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 اهمیت موضوع پژوهش  -4-4

انرژی به دو موضوع  شیود که میاان مصر  کل تر به مقوله مصیر  انرژی، مشیخم می  با نگرشیی دقی  

تگی گردد، بساصیلی جمعیت و استاندارد زندگی که خود با توجه به میاان تولید ناخالم ملی ارزیابی می 

دهند. یک درصید برای مصیر  انرژی در جهان را نشان می   2الی  4دارد. آمارهای موجود رشیدی حدود  

ه مصر  انرژی در دنیا در عرض درصد به این معنی است ک 1چنین رشید سیالانه متوسیی، یعنی حدود    

یابد، قطعا تحمیل چنین رشدی بر منابع سنتی سال آینده به دو برابر مقدار فعلی افاایش می 22کمتر از 

مصر  انرژی و  یداربربهرهرسد. بالا بردن موجود که عمدتا فسییلی هسیتند، چندان معقول به ن ر نمی  

 .باشدهای دراز مدت میمدیریت مصر ، راه حل مناسبی در تدوین برنامه

های مختلف جوامع را با چالش بارگی روبرو ساخته است. افاایش روز تقاضیای روز افاون انرژی در بخش 

افاون مصیر  انرژی نیاز به تولید هر چه بیشتر آن را ضروری ساخته است. در همین زمان اباارهای لاز   

های بین المللی با هد  کاهش سییط  . معاهدهباشییندبرای تولید انرژی با مشییک ت زیادی روبه رو می

اند و افاایش جهانی دمای هوا سیییبر حرکت به سیییوی محدود شیییدن انتشیییار  آلودگی افاایش ییافته 

د های جدیهای قدیمی تولید انرژی با رو اکسییدکربن شده است. این مسالل باع  جایگاینی رو  دی

ای هنوز در دسییت بررسییی انرژی به کمک جو  هسییتههای جدید مانند تولید ای از رو شییودپ پارهمی

ها مانند انرژی بادی، خورشیییدی و انرژی برق آبی متکی به شییرایی آه و هوایی هسییتند و تعدادی از آن

های قدیمی تولید انرژی دارند، ولی با این ای نسبت به رو های جدید ماایای عمدهباشیند. این رو  می

 ها وجود دارد.ده از آنهای زیادی در استفاوجود چالش

های زیست محیطی، به حدی رسیده های فسیلی و همچنین افاایش میاان آلایندهمسئله کمبود سوخت

اسیت که کشیورهای مختلف را به سیمت راهکارهایی جدی برای حل این موضوع سوق داده است. سهم    
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ل اسییت. حدود یک های فسیییلی . آلودگی محیی زیسییت مربو  به حمل و نقزیادی از مصییر  سییوخت

ی اشود. بنابراین تمرکا بر گستر  وسایل نقلیهچهار  انرژی در آمریکا در بخش حمل و نقل مصر  می

کنند، در دستور کار بیشتر کشورهای جهان قرار گرفته که آلودگی کمتری را به محیی زیست تحمیل می

لی چندانی در اختیار ندارند، به که منابع سوخت فسی یافتهاست. این موضوع در برخی کشورهای توسعه 

ها در زیر فهرست ترین آنتر است. خودروهای هیبریدی الکتریکی به دلایل متعددی که مهممراتر جدی

 آیند. های آتی به شمار میهای حمل و نقل در سالترین گاینهشده اند، از اصلی

 های فسیلی و کمبود آن در جهانافاایش قیمت سوخت 

 های زیست محیطیش میاان آلایندهت   برای کاه 

 هاکاهش آلودگی صوتی ناشی از موتور اتومبیل 

 تر برق مصیرفی خودروی الکتریکی نسبت به سوخت مصرفی خودروهای معمولی به  هاینه پایین

 ازای مسافت واحد.

اختصاص درصد سهم بازار را در کشورهای توسعه یافته به خود  3های اخیر خودروهای هیبریدی در سال

ها شییتاه اند. تا کمتر از ده سییال آینده، با عرضییه تجاری خودروهای الکتریکی، رشیید اسییتفاده از آنداده

شود سهم خودروهای الکتریکی هیبریدی با پیش بینی می 1-1بیشیتری خواهد گرفت.  بر اسیاش شکل  

جهان برسد. تا آن درصید وسایل نقلیه سبک  12، به بیش از 2212قابلیت اتصیال به شیبکه برق تا سیال    

 کنند، تقریباً از گردونه تولید خارج خواهند شد.موقع، خودروهایی که فقی بناین یا گازولیل مصر  می
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 [4]2808روند رشد خودروهای الکتریکی تا سال  :4-4شکل

لیت کنند که قابهای قابل شییارژ استفاده میخودروهای الکتریکی هیبرید قابل اتصیال به شیبکه از باتری  

اتصال به یک منبع قدرت خارجی را دارند. این خودروها قابلیت اتصال به شبکه قدرت دارند و از شیارژ با  

 شوند.خوانده می 1این جهت متصل

های حاصل با اینکه گستر  استفاده از این خودروها در سط  توزیع موجر کاهش اثرات مخره آلاینده

ها غافل شد. مشکل اصلی استفاده از این خودروها شود، نباید از اثرات منفی آنهای فسیلی میاز سوخت

ا هتواند موجر اضافه بار تجهیاات توزیع و صدمه به آنهاست که میافاایش بار شیبکه ناشیی از شارژ آن  

 . ریای صحی  تا حد امکان از اثرات مخره این خودروها کاستشود. بنابراین باید با برنامه

اخیر درمرکا توجه قرارگرفته اند.چرا که میتوانند قابلیت  بی شیییک خودروهای الکتریکی درسیییال های

ارتبا  دوطرفه توان با شییبکه الکتریکی داشییته باشییند.تعداد زیادی ازخوروهای الکتریکی قابل اتصییال به 

( تحت DG( درییک پیارکینیگ باری میتواننید همیاننید یک واحد تولید پراکنده )      PHEVSشیییبکیه ) 

                                                           
1 Plug-in 
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ند وتحت مدیریت یک نهاد گردآورنده به کارگرفته شوند تا به اراله کاردرشیالوده ع یم شبکه های هوشم 

( .درسیاعات کم باری،شیبکه الکتریکی انرژی لاز  جهت شارژخودروهای   V2Gخدمات جانبی بپردازند )

الکتریکی را فراهم آورده ودرسیاعات پیک بار،خودروها میتوانند مقداری از انرژی خخیره شده را به شبکه  

خودروهیا بیا این عملکرد میتواننید بیه کاهش آلودگی ،بهبود کیفیت توان،افاایش قابلیت      برگرداننید.این 

اطمینان،کنترل فرکانس و....بپردازند.دراین تحقی  به بررسی افاایش قابلیت اطمینان با وجود خودروهای 

اد که مدل دالکتریکی درسیستم توزیع میپردازیم.بنابراین با رو  های شبیه سازی جدید میتوان ترتیبی 

های قابلیت اطمینان اجاای اصییلی سیییسییتم قدرت،تولید تجدیدپییر وزیرسییاختارارتباطی درآن که جا  

لاینفک سیییسییتم هوشییمند میباشیید را محاسییبه وتخمین وبا اندازه گیری یک سییری شییاخم ها مانند  

SAIDI وSAIFI و ECOST وEENS و LOLEوEIR   و ...میتوان قابلیت اطمینان سیییسییتم را

اندازه گیری نمود ومقادیر به دست آمده را با سیستم بدون منابع تجدیدپییر که دراینجا خودروهای برقی 

 است مقایسه نمود.

 

 نامه تعریف پایان -4-2

شرکت هایی درآمریکا، بریتانیا  19اختراع شد ودرطول دهه آخرقرن  1234( درسال EVخودروی برقی )

وفرانسه این خودرو را تولید میکردند.افاایش مصر  سوخت فسیلی وکاهش خخایر نفتی جهان قیمت این 

سییوخت را درجهان افاایش داد.درنتیجه این افاایش مصییر  آلودگی هوای ناشییی از این سییوخت ها هم 

  روهای برقیبیشتر شد وهمین عامل انسان را برآن داشت تا به فکراستفاده از انرژی های جدید برود.خود

هیبریدی وخالم ازخودروهای جدیدی هستند که بعد از حدود یک قرن توجه بیشتر محققان را به خود 

جلر کرده اسیت.اما سیوالی که دراینجا مطرا است این است که کارکرد زیرساختارهای قدرت،اط عاتی   

ها بخش  PHEVارژ وارتباطی با حضور خودروهای برقی درچه حدی قابل اطمینان است؟ زیرساختار ش
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مهمی از شییبکه هوشییمند آینده خواهد بودکه این زیرسییاختار شییامل امکانات فیایکی شییارژ )کانکتورها  

وکنتورها( وهمچنین  صییدور قبب،برنامه زمان بندی ودیگر ویژگی های هوشییمند برای شییارژهوشییمند  

رق را درزمینه هایی مانند درطی دوره های غیر پیک خواهد بود که این مفاهیم میتوانند عملکرد شبکه ب

 بازده ،پایداری وقابلیت اطمینان  و.... رابهبود دهند.

بیا تعیین مکان واندازه بهینه فضیییاهای پارب قابلیت اطمینان   این تحقی   ابتیدا آن را جیاییابی کرده و   

به این شاخم ،کل انرژی شبکه را که  )انرژی عرضه نشده( پیشنهاد میشود. ENSسیستم با اراله مقدار

ورو   PSOدلیل بروزخطاها درطی این مطالعه عرضه نمی شود، منعکس میکند.که با الگوریتم ژنتیک 

بنابراین با به دست آوردن تابع هد  و با درن رگرفتن  شیبیه سیازی مونت کارلو و... قابل محاسیبه است.   

 این شاخم جای بهینه ایستگاه های شارژدرشبکه توزیع مشخم میشود.

 

 نامهپایانساختار  -4-1

های عملکردی مختلف پرداخته شده است و حالت انواع خودروهای الکتریکی معرفیبه در فصیل دو   

های مشابه کارهای انجا  شده در زمینهبه بررسی ادامه این فصل در  اسیت. ها مورد تحلیل قرار گرفته آن

  شود.پرداخته می

معرفی و تشری  الگوریتم حل مسئله بصورت به  واراله  PHEVبا حضور طرا مسیئله   سیو  در فصیل  

 خودروهای الکتریکیاثرات است، شدهسیازی آورده نتیجه شیبیه  چهار در فصیل   شیود. دقی  پرداخته می

PHEV  شودتشری  میو تاثیر آن بر قابلیت اطمینان شبکه برداری شبکه بهرهدر. 

 پیشنهادات خکر شده است.در پایان  وگیری مختصر از مطالر اراله بندی و نتیجهجمع پنجمدر فصل 
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ل  های الکتریکیمروری بر خودرو 2فص
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 مقدمه 2-4

ا، ههای بشریت از آغاز خلقت بوده است. این ت  ترین ت  تسهیل و بهبود حمل و نقل یکی از رایج

تر کرد. کالاها برای افراد را به مراتر راحتی جدیدی از توسعه شد. چرخ حمل با اختراع چرخ وارد مرحله

تواند به عنوان اولین تحول در صیینعت حمل و نقل در ن ر گرفته شییود. دومین ، اختراع چرخ میبنابراین

اولین خودرو با قدرت  بخار را در  1تحول با اختراع اولین وسیله نقلیه خودرو اتفاق افتاد. فردیناند وربیست

 [.2]طراحی کرد 1112سال 

امکان استفاده از موتور احتراق داخلی در ماشین را  2برای اولین بار، مخترع آلمانی به نا  نیکولاش اتو

به وجود آورد. این نوع موتورها در خودروهای  1212با اختراع موتور احتراق داخلی چهارزمانه در سیییال 

 معایرشییود. بازدهی پایین این نوع موتورها و تولید بالای آلودگی مهمترین معمول امروزی اسییتفاده می

هایی برای سیییاخت خودروهایی با این نوع خودروها اسیییت. اثرات منفی این نوع خودروها منجر به ت  

 ICE 3سازی بازدهی بالاتر و آلودگی کمتر شید. اولین پیشیرفت مهم در صنعت خودروسازی بعد از پیاده  

( اسییت. این نوع خودروها HEVو، انتقال از خودروهای معمول به خودروهای هیبرید الکتریکی )در خودر

[. سیستم داخلی این نوع 3معرفی شد ] ToyotaPriusدر ژاپن با سیاخت   1991برای اولین بار در سیال  

 شود.خودروها در ادامه شرا داده می

اسییت. این خوردوها قابلیت PHEV سییتند، آخرین نسییل خودرو که به تازگی در حال ورود به بازار ه

شیارژ از طری  اتصیال به شبکه قدرت را دارند. توضیحات بیشتر در مورد این نوع خودروها در ادامه اراله   

 های اخیر در صنعت خودروسازی نشان داده شده است. پیشرفت 1-2شود. در شکلمی

                                                           
1 Ferdinand Verbist 
2 Nikolaus Otto 
3 Internal Combustion Engine 
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 :روند پیشرفت در صنعت خودروسازی4-2شکل 

گیرد و ها مورد تحلیل و بررسی قرار میآن وهای هیبرید مختلف و اساش عملکردخودردر این فصیل  

 گردند.چند نمونه از خودروهای الکتریکی موجود در بازار معرفی می

 انواع مختلف خودروها 2-2

 شود.ها اشاره شد، پرداخته میدر این بخش به شرا سه نوع خودرویی که در بالا به آن

   حتراق داخلیخودروهای با موتور ا -2-2-4

درصد است. به این معنی که  22ها در حدود ترین خودرو هسیتند که بازدهی آن این خودروها معمول

رود. درصیید از انرژی در فرآیند تبدیل انرژی در موتور احتراق داخلی به گرما تبدیل شییده و هدر می  22

 دهد.نشان می ICEتلفات اصلی را  در یک نوع معمول  2-2 شکل
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 ICE[1]: تلفات انرژی در یک 2-2شکل 

اسییتفاده ICEمشییخم اسییت، مجموع انرژی که به طور خالم توسییی  2-2همان طور که در شییکل

های متعددی برای بهبود بازدهی وجود دارد. درصد کل انرژی ورودی است. فنآوری13شود، در حدود می

[، ولی با معرفی خودروهای 1سازی ]بندی متغیر سیوپا،، تاری  مسیتقیم سوخت و بی اثر   همانند زمان

 گیری ماهش یافته است.هیبرید این تلفات به طور چشم

 (HEVخودروهای هیبرید الکتریکی ) -2-2-2

ICE هایی که گشییتاور و سرعتی بیشتر از تواند در سیرعت و گشیتاور موثر خود کار کند. در زمان  می

ود. شد نیاز توسی موتورالکتریکی تامین میشود، نیاز است، مازاد انرژی مورتولید می ICEآنچه که توسی 

شیییود. در مقابل، در آید. این موتور به کمک باتری تغییه میمی ICEدر واقع موتور الکتریکی بیه کمک  

کند، نیاز اسیت، انرژی اضافی در باتری  تولید می ICEهایی که گشیتاور و انرژی کمتری از آنچه که  زمان

 ICEشود. و متعاقباً کاهش تولید آلودگی می ICEباع  عملکرد موثرتر شود. این نحوه کارکرد خخیره می

ه ها توضی  دادهای مختلف به هم متصیل شوند. در ادامه این آرایش توانند با آرایشو موتور الکتریکی می

 شود.می



 

08 

 

 HEVساختارهای مختلف  -2-2-2-4

ها اسییت. عمدتاً سه نوع ساختار در از ن ر پیکربندی آنHEVها در مورد بندیترین طبقهیکی از رایج

 [.7[،]6] موازی-بازار کنونی خودروی هیبریدی وجود دارد:سری، موازی و یرش

 

 سیستم هیبرید سری 

نشان  3-2طور که در شیکل ، هیبرید سیری اسیت. در این پیکربندی، همان  HEVیکی از انواع اصیلی  

شود. این موتور توسی سیستم خخیره ساز داده شیده اسیت، وسییله نقلیه توسی موتورالکتریکی رانده می   

 شود.ها تغییه میانرژی و یا ژنراتور و یا هر دوی آن

 

 : ساختار سیستم هیبرید سری1-2شکل 

شیییود تا انرژی الکتریکی را تولید کند. در موتور احتراق داخلی کوچک به طور متناوه راه اندازی می

ده و قدرت ترما را جیه کرده و سیییسییتم خخیره سییاز حین ترما احیا شییونده، موتور الکتریکی عمل کر

کند. یکی از ماایای سیاختار هیبرید سیری این اسیت که سیییستم کنترل به دلیل عد  ارتبا     انرژی می

ها، نسیبتا سیاده است. موتور احتراق همیشه در یک سرعت و گشتاور   مکانیکی بین موتور احتراق و چرخ

حرکت( هیبرید سیییری -کند در حین رانندگی شیییهری )توقفر میثابت )در نقطه اوج راندمان خود( کا

ترین است. مایت دیگر این است که عملکرد هیبرید سی بسیار مشابه با خودروی الکتریکی نسبتاً پربازده
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 است.

 سیستم هیبرید موازی 

نشیان داده شیده است، در ساختار موازی هم موتور احتراق و هم موتور    4-2همان طور که در شیکل  

کنند. این بدان معنا است که برای حرکت خودرو، قدرت ترکیبی ها منتقل میلکتریکی قدرت را به چرخا

باتری تغییه  یشوند. در این سیستم، موتور الکتریکی به وسیلهدر یک نقطه مکانیکی با یکدیگر جمع می

تا باتری شییارژ شود. در شیود  ها را حرکت دهد و همچنین به عنوان ژنراتور اسیتفاده می شیود تا چرخ می

توانید برای تولیید انرژی الکتریکی زمانی که خودرو در حال حرکت اسیییت،   نتیجیه موتور الکتریکی نمی 

 استفاده شود. 

 

 : ساختار سیستم هیبرید موازی1-2شکل 

ای مشییابه وسییایل نقلیه همتای مرسییو  خود دارد. کنترل خودروی هیبرید موازی معمولاً جعبه دنده

ا و هتر از یک سیستم هیبرید سری است، چرا که اتصال مکانیکی بین چرخیبرید موازی پیچیدهسیستم ه

 موتور وجود دارد.

 موازی-سیستم هیبرید سری 

موازی خودروها هر دو مشخصه هیبرید سری و موازی را دارند. این -در ساختار سری 1-2مطاب  شکل

ها  دارد. ارتبا  بین موتور احتراق و ارتبا  بین آنی طرا بسیییتگی بیه وجود دو موتور )ژنراتور( و نحوه 
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گیرد. باتری انجا  می 1ای به نا  تجهیاات تقسیییم قدرتهای الکتریکی عموماً توسییی جعبه دندهماشییین

شود. زمانی که ماشین در توسی ترما احیا کننده یا قدرت مازاد تولید شده توسی موتور احتراق شارژ می

 ود.شهای بالا از موتور احتراقی استفاده میکند، از موتور الکتریکی و در سرعتهای پایین حرکت سرعت

 

 موازی-: ساختار سیستم هیبرید سری0-2شکل 

 خودروهای هیبرید الکتریکی قابل اتصال شبکه -2-2-1

ها ساختاری شبیه PHEVاسیت.  PHEVنسیل جدیدی از خودروها که در حال ورود به بازار هسیتند،   

HEV دارند، با این تفاوتکه از باتری با ظرفیت بالاتری برخوردار هسیتند و قابلیت شارژ از طری  اتصال  ها

کند که باتری توسی شبکه ها، این امکان را فراهم میPHEVبه شیبکه را دارند. قابلیت اتصیال به شیبکه   

باشیید. این امر باع  قدرت شییارژ شییده و دیگر نیازی به کارکرد موتور احتراق داخلی برای شییارژ باتری ن

شود. ظرفیت بالای باتری همیشه به کاهش تولید آلودگی ناشی از خودروهای با موتور احتراق داخلی می

های اخیر رشد سازی در سالعنوان یک چالش از لحاظ وزن، هاینه و طول عمر بوده است. صنعت باتری

شته و در عین حال بازدهی و ظرفیت قابل توجهی کرده است. قیمت و وزن باتری کاهش قابل توجهی دا

 ها بهبود فراوانی کرده است.باتری

                                                           
1 Power-Splitting Devices 
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 PHEVاهمیت  2-1

درصید بالایی از کل آلودگی تولید شیده، توسی خودروهای سبک است که عموماً خودروهای شخصی   

هستند. کاهش تولید آلودگی یک چالش باری هم برای کشورهای توسعه یافته و هم برای کشورهای در 

های فسیلی، های مهم دیگر در دنیای امروز، مصر  بالای سوختاست. از طر  دیگر، چالشحال توسعه 

ترین منابع های فسیلی است. خودروهای سبک یکی از اصلیها و کاهش منابع سیوخت آن تافاایش قیم

های فسییلی هسیتند. بنابراین، مصر  بالای سوخت و تولید آلودگی از مهمترین انگیاه   مصیر  سیوخت  

وان تواند به عنهای تجدیدپییر تولید برق نیا مین، رو یتحول صنعت خودروسازی است. ع وه بر ا برای

های باشیید. به طوری که انرژی لاز  برای شییارژ خودروها توسییی نیروگاه  PHEVای برای عرضییه انگیاه

ی  توسییی اهای با سییوخت فسیییلی تامین شییود. در صیید تولید گازهای گلخانه  تجدیدپییر و نه نیروگاه

نمایش داده شده است. این گازها شامل کربن دی اکسید، متان و اکسید  1-2های مختلف در شکلبخش

 [.8نیتروژن است]

 

 ای: انتشار گازهای گلخانه6-2شکل 

ها توسی بخش حمل و نقل تولید درصد از آلودگی14شود، مشیاهده می  1-2طور که در شیکل  همان

به بخش صنعت است. این بدین معنی است که با حی  آلودگی از بخش وابسیته  شیود که این میاان  می

 کند.حمل و نقل، کل آلودگی تولید شده در بخش صنعت کاهش پیدا می

کند که آلودگی بخش تولید برق پایین باشیید و انرژی زمانی معنای بیشییتری پیدا می PHEVعرضییه 

 الکتریکی توسی منابع پاب شود.
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 PHEVو  HEVمقایسه بین  2-1

شود را برای انواع خودروهای درصید کل انرژی مصیرفی خودرو که توسی باتری تغییه می   1-2شیکل 

 دهد.هیبرید نشان می

 

 

 شود و نوع خودرو: درصد انرژی خودرو که ازطریق باتری تامین می7-2شکل 

 

در ها درصیید زمان12شییود، خودروی هیبرید میکرو در کمتر از دیده می 1-2همانطور که در شییکل

ند. در ککند. موتور الکتریکی این نوع خودرو، نیرویی به موتور احتراقی اضافه نمیحالت الکتریکی کار می

کند که به صییورت آنی متوقف  شییود و یا کمک میICEکند و به انداز عمل میعوض به صییورت یک راه

 کند.جلوگیری میICEشروع به حرکت کند و بدین صورت از کارکرد بیهوده 

معرو  هسییتند. آخرین نا  به « هیبرید تهی»یا « 1هیبرید توقف/شییروع»خودروهای هیبریدمیکرو به 

ی هیبرید متوسییی و کامل میاان مصییر  سییوخت را کاهش  این دلیل اسییت که هیبریدمیکرو به اندازه

 تامین کند. از انرژی مورد نیاز خود را باید %92دهد. زیرا موتور احتراق داخلی در این نوع خودروها نمی

 ها را به حرکت درتواند چرخهیبرید متوسی نوعی از خودروهای هیبرید است که موتور الکتریکی نمی

درصییدی انرژی مورد نیاز توسییی   12کند. در هیبرید متوسییی بیاورد و تنها به موتور احتراقی کمک می

ICE کوچکتر در هیبرید متوسی با شیود. تفاوت هیبرید میکرو و متوسی، موتور احتراق داخلی  تامین می

 عملکرد یکسان است.

                                                           
1 Stop/Start Hybrid 
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ها مسییتقیماً به رد که موتور الکتریکی آنهایی بکار میخودروهای هیبرید کامل معمولاً برای ماشییین

ا به هکنند و همچنین موتور الکتریکی و باتری توان لاز  برای حرکت چرخموتور احتراق داخلی کمک می

درصد توان لاز  برای حرکت  12. بنابراین، موتور احتراق داخلی در حدود باشندصورت مستقل را دارا می

درصییید انرژی مورد نیاز خودرو توسیییی باتری تامین  12، بیش از PHEVکند. در خودرو را تیامین می 

شییود. ع وه بر آن، باتری این خودروها قابلیت شییارژ از طری  اتصییال به شییبکه قدرت را دارند. میاان می

 1مسیییافت تما  الکتریک»توانند طی کنند، این خودروهیا در حیالت الکتریکی خالم می   مسیییافتی کیه 

(AER »)شییود. این خودروها به صییورت نامیده میPHEV-x شییود که نشییان داده میX  مسییافت تما ،

 یابد.دهد. این میاان مسافت با افاایش ظرفیت باتری افاایش میالکتریک را نشان می

شییود. خودروهای تما  الکتریک، از باع  کاهش سییایا موتور احتراق داخلی میافاایش ظرفیت باتری 

 شود.ها دیگر از موتور احتراق داخلی استفاده نمیباتری با ظرفیت بالایی برخوردارند و در آن

به طور خ صییه، موتور احتراق داخلی کوچکتر تنها تفاوت خودرو هیبرید میکرو و متوسییی اسییت. از  

یک خودرو هیبرید کامل به همراه باتری با سیایا بارگتر و قابلیت شارژ از طری    PHEVطر  دیگر، یک 

شده است. با وجود این که در  PHEVسازی قابلیت شارژ از طری  شبکه، سبر تولید شیبکه اسیت. پیاده  

 شییود، ولی اعم انرژی خودرو توسییی باتری تامین این خودروها از موتور احتراق داخلی نیا اسییتفاده می

تواندتوسی منابع تولید انرژی پاب تولید شده و سبر کاهش آلودگی شود. شیود. این میاان انرژی می می

های فسیلی، ها با سوختبا وجود تولید انرژی توسی نیروگاه PHEVبه سمت  HEVحتی حرکت از سوی 

 کا آلودگی شده وشود که این امر سبر تمرها میباع  انتقال آلودگی از مناط  شهری به سمت نیروگاه

 کند.می کنترل و مدیریت آلودگی را آسان

 PHEVهای عملکرد حالت 2-0

شییارژ »و « 2شییارژ خالی کننده»های تواند در حالتها، این نوع خودروها میPHEVصییر  ن ر از آرایش 

بر آن، این  تواند کار کند. ع وهبه صییورت ترکیبی از این دو حالت نیا می PHEVکار کند. « 3نگهدارنده

های بالا، های پایین و یا سیییرعتعتتما  الکتریک در سیییرتوانند برای رانندگی در حالت خودروهیا می 

                                                           
1 All Electric Range 
2 Charge-depleting 
3 Charge-sustaining 
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 ها،کنند و استفاده از این حالتها، استراتژی دشارژ باتری خودرو را مدیریت میطراحی شیوند. این حالت 

 تاثیر مستقیم بر سایا و نوع باتری مورد نیاز دارد.

 خالی کننده حالت شارژ -2-0-4

با شارژ کامل به تنهایی با توان الکتریکی )به استثناء  PHEVسیازد که  این حالتپ این امکان را فراهم می

انی ، ی زمهای زیاد( کار کند تا زمانی که شارژ آن به یک سط  از پیش تعیین شده برسد. این دورهشتاه

باتری به سط  از پیش تعیین شده رسید، مسیافت تما  الکتریک خودرو است. پس از این که سط  شارژ  

 .کند. این حالت تنها حالت عملکرد خودروهای تما  الکتریک استموتور احتراق داخلی شروع به کار می

 1حالت مخلوط -2-0-2

شود حالت مخلو  نوعی از حالت شیارژ خالی کننده اسیت. این حالت معمولاً در خودروهایی استفاده می  

ماندن در سییرعت بالا را نداشییته و نیاز به کمک موتور احتراق داخلی دارند.  که توان الکتریکی لاز  برای

 .دهدتواند طی کند، افاایش میاین حالت عملکرد، میاان مسیافتی را که خودرو با باتری شارژ کامل می 

مایل 42های کمتر از -بدون اسیتفاده از موتور احتراق تنها در سرعت  ToyotoPriusبرای مثال خودروی 

 کیلومتر بر ساعت( کار کند. 12ساعت )بر 

 حالت شارژ نگه دارنده -2-0-1

شود. این حالت، دو ( اسیتفاده می HEVدارنده، توسیی خودروهای هیبرید الکتریکی ) حالت شیارژ نگه 

کند که خودرو تا جای ممکن کارآمد عمل کند و در عین حال ای ترکیر میمنبع توان خودرو را به گونه

( از حد از پیش تعیین شده خارج شود. در طول یک سفر 2SOCسط  شارژ باتری )این اجازه را ندهد که 

                                                           
1 Blended mode 
2 State of Charge 
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ر د ، سط  شارژ باتری ممکن است نوسان کند ولی مجموع تغییرات آن برابر صفر است. زیراHEVتوسی 

شود. در مواقعی باتری حتراق داخلی کمک کرده و انرژی باتری به موتور تحویل داده میمواقعی به موتور ا

تواند یک جمع کننده انرژی در میHEVشود. بنابراین باتری یک ی  موتور احتراق داخلی شیارژ می توسی 

، مسافت تما  الکتریک خود PHEVدسیتگاه خخیره سیاز سوخت. زمانی که یک    ن ر گرفته شیود تا یک 

 دهد.رادر حالت شارژ خالی کننده طی کند، به طور خودکار به حالت شارژ نگه دارنده تغییر حالت می

 1حالت ترکیبی -2-0-1

حالت ترکیبی حالتی است که در یک سفر، ترکیبی از تما  حالاتی که در بالا شرا داده شد، استفاده 

کیلومتر( در حالت  2مایل ) 1را در ن ر بگیرید که سییفر خود را با  PHEV-20شییود. برای مثال یک می

کیلومتر( را در  32مایل ) 22شده و کند. سپس وارد بارگراه سیرعت پایین شیارژ خالی کننده شروع می  

کیلومتر( از مسیییافت تما  الکتریک خود را 11مایل ) 12کند. بدین صیییورت که حیالت مخلو  طی می 

کیلومتر( را بدون استفاده از موتور  2مایل دیگر ) 1کند. پش از آن، از بارگراه خارج شیده و  اسیتفاده می 

 طی شده و سط  مایل( کام ً 22ما  الکتریک خودرو )کند. بدین ترتیر مسافت تاحتراق داخلی طی می

دارنده تغییر حالت داده رسد. در این زمان، خودرو به حالت شارژ نگهیش تعیین شده میباتری به حد از پ

کند تا به مقصیید برسیید. چنین سییفری به عنوان یک حالت ترکیبی در ن ر   مایل دیگر را طی می 12و 

 .[11-9] شودگرفته می

2-6 EV ها وPHEV2های موجود در بازار  

فعال بودند، در حال افاایش  HEVهایی که در زمینه بازار های خودروسیییازی، مخصیییوصیییاً آنشیییرکت

هستند. برای هر دو شرکت تویوتا و  PHEVگیاری خود در زمینه خودروهای تما  الکتریک و یا سیرمایه 

ها کنند. بقیه شرکترا به بازار عرضه می PHEVای نه چندان دور اند که در آیندهجنرال موتور اع   کرده

                                                           
1Mixed Mode 

 باشد.می 2102نتایج ارائه شده مربوط به سال  2 
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و  EVتعییدادی از  1-2انیید. در جییدول در نروژ، روی خودروهییای الکتریکی تمرکا کرده 1مییاننیید تینییک

PHEVموجود با مشخصاتشان نشان داده شده است. های 

 

 های مختلفPHEVها و EV: مشخصات 4-2جدول 

 

 

معرفی کرد. با داشییتن تجربه بالا در زمینه  1991را در سییال  HEVتویوتا شییرکتی اسییت که اولین 

HEV  انت ارات از این شییرکت برای عرضییه ،PHEV ها بالاتر اسییت. ولی تویوتا منت ر از بقیه شییرکت

ی خود را معرفی کند. جنرال موتور و شورلت همکار PHEVپیشرفت در صنعت باتری سازی است تا مدل 

 11  2آیون-به نا  ولت دارند. ولت با باتری لیتیو  PHEVنادیکی بیا هم برای توسیییعه سیییری جدید از  

 کیلومتر است. 14کیلووات ساعت، دارای مسافت تما  الکتریک 

کیلومتر را تولید کرده اسیییت. این خودرو قابلیت  AER 132تسییی  موتور، خودروی تما  الکتریک با 

 V 375 آمپر را دارد. در این خودرو از یک موتور القایی  12ار سییه فاز سییاعت توسییی مد 3/1شییارژ در 

AC    کیلومتر بر  222اسیتفاده شیده اسیت. این موتور تما  توان مورد نیاز برای حرکت تا حداکثر سرعت

 کند.ساعت را تامین می

تولید کرد. در این خودرو از باتری  2222را درسال  THINKشیرکت نروژی تینک، خودروی شیهری   

کیلومتر را با  122تواند مسافت کیلووات سیاعت استفاده شده است. این خودرو می  32لیتیو  با ظرفیت 

                                                           
1 Think 
2 Litium ion 
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 کیلومتر بر ساعت طی کند. 122یک بار شارژ کردن با حداکثر سرعت 

ولید شده است. این خودرو نسبت خودروی هیبرید قابل اتصال است که توسی شرکت ولوو ت 1ریشیارژ 

کند. در این خودرو از آرایش بیه خودروهای هیبرید دیگر بازدهی بهتری دارد و آلودگی کمتری تولید می 

ها وجود ندارد. ع وه بر سیری اسیتفاده شده است که هین نوع اتصال مکانیکی بین موتور احتراق و چرخ  

رخ، توان لاز  برای حرکت خودرو را به طور مستقل تامین آن، چهار موتور الکتریکی، هر کدا  برای هر چ

 112ثانیه و حداکثر سرعت آن  9کیلومتر بر ساعت خودرو برابر  122کنند. زمان بین سرعت صفر تا می

 کیلومتر بر ساعت است.

 iMeiv  کرون شود. موتور سنخودروی الکتریکی اسیت که توسی شرکت ژاپنی میتسوبیشی تولید می

سازی شده است که باع  صدای بسیار کم خودرو و بازدهی بالا آن دالم در این خودرو پیادهمغناطیسیی  

ساعت  14کیلووات( و یا در  12تواند در نیم ساعت توسی ایستگاه شارژ سریع )شده است. این خودرو می

 ولت آمپر شارژ شود. 222ساعت توسی مدار  1آمپر و یا در  11ولت  122با مدار 

 دهد.های فوق الیکر را نشان میEVو  PHEV شکل 2-2شکل

 

 های خودروسازی مختلفهای شرکتEVو  PHEV: شکل 8-2شکل 

سییهم بالایی از خودروهای جهان را به خوداختصییاص خواهد داد. با توجه به این که  PHEVبه زودی 

این خودروها از باتری با ظرفیت بالایی برخوردار هسییتند و شییبکه قدرت باید توانایی تامین بار ناشییی از  

سد رها روی شبکه قدرت ضروری به ن ر میPHEVشارژ این خودروها را داشته باشد، بررسی تاثیر شارژ 

 گیرد.که در فصول آینده مورد بررسی قرار می

                                                           
1 ReCharge 
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 مروری بر کارهای پیشین 2-7

تحلیلل تلاثیرات متبت و میایای حضللور خودرو الکتریکی در عملکرد مناسلل     -2-7-4

  ]42[سیستم 

ی توزیع مورد مطالعه قرار گرفته اسیییت. بخش تاثیر الگوی رانندگی و ترافیک بلژیک بر روی شیییبکه

الگوی  3اسییت. در این مقاله نیا  PHEVی توزیع در حضییور بررسییی پخش بار شییبکهاصیلی این مطالعه  

شده است. این پروژه بر ها در ن ر گرفته و الگوی رانندگی و مصر  انرژی آنPHEV مختلف جهت شارژ 

ها -PHEVپیاده شده است. در این مطالعه بیان شده است که  IEEEباسه 34روی شبکه توزیع استاندارد 

هی دگیارند. اما در این مقاله توانایی توانبر روی اصیی ا ولتاژ و تلفات شییبکه توزیع تاثیر می  به شییدت

PHEV-ها در ن ر گرفته نشده است.ی آنها به شبکه و کمک به شبکه 

 ]41[مشکلات اتصال خوردوی الکتریکی به شبکه توزیع -2-7-2

  ی توزیع ک فیدر مشیییترب در شیییبکهها بر روی ی-PHEVو همکاران بر روی تاثیرات شیییارژ  شییالو 

Blacksburg 25kVA  انید. این شیییبکیه دارای تعدادی خانه و   تحقی  انجیا  دادهPHEV  بود و دو نوع

ریای پیشرفته و ها در ن ر گرفته شید. در این مقاله بر روی برنامه PHEVالگوریتم شیارژ و مصیر  برای   

ها ها تاکید شیه است ولی برای شارژ باتری-PHEVهوشمند شارژ و مصر  انرژی خخیره شده در باتری 

و PHEVزمانی درن ر نگرفته شیده اسیت.یکی از مشیک ت اساسی دیگر این مطالعه محدود بودن تعداد    

 باشد.های آن میالمان

سللازی تابع هیینه و حل مسللئله امنیت مقید مشللارکت واحدها با هدن مینیمم -2-7-1

 ]41[آلودگی 

میان محاسییبات مشییارکت امنیت واحدها و تکنولوژی خودروی قابل اتصییال به در این مرجع یک پل 

های کوچک قابل اتصال به شبکه عنوان نیروگاههب هاG2Vبرقرار شده است، در این مرجع  1(V2G) شبکه

برداری شبکه و کاهش آلودگی سیازی در اینجا به من ور کاهش هاینه بهره شیود. بهینه در ن ر گرفته می

سازی از است، این مسئله بهینهحل شده PSOسیازی از طری  الگوریتم  مسیئله پیچیده بهینه  اسیت. این 

اند. در این مرجع شییدهبهینه PSOاسییت که تما  متغیرهای باینری و عدد صییحی  از طری   MILP نوع 

                                                           
1 Vehicle to Grid 
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ر اسییت بنابراین امکان بهینگی دداده، جسییتجوی محلی و جامع را بصییورت متعادل انجا  PSOالگوریتم 

شود. با توجه به مسئله حل شده واض  است که وارد نقطه محلی و عد  حصول نقطه بهینه جامع کم می

دهد و همچنین رزرو و قابلیت اطمینان برداری و آلودگی را کاهش میبه شییبکه هاینه بهرهV2Gشییدن 

 برد.شبکه را بالا می

 

وارد کردن خوردروهلای الکتریکی بعنوان بلارهلای قابل انع ان به محاسللبات     -2-7-1

 ]40[مشارکت واحدها 

با تمرکا برروی  MILP( از طری  رو  UCدر این مرجع یک مدل امنیت مقید مشیییارکت واحدها )

است، مهمترین فایده این رو  قابلیت حل مسئله با تعداد بر روی تولید بررسی شده PHEV وV2Gتاثیر 

اسییت. الگوریتم برروی یک شییبکه تسییت اسییتاندارد اسییت و سییناریوهای مختلف بر روی آن EV زیادی 

شده است که شارژ کردن بهینه )بصورت کنترل مرکای( دادهاسیت. در این مقاله نشان سیازی شیده  پیاده

سازی برپایه دهد. شبیهسیستم را افاایش می EVاست و نفوخپییری  ترنسیبت به شارژ کردن رند  ارزان 

 است.دو سناریو با دو ساختار مختلف ران شده

 : قابلیت شارژ در هر مکانی وجود دارد. 1زیربنای کامل .1

 های خاصی وجود دارد.: قابلیت شارژ تنها در محل 2زیربنای معتدل .2

 ه تولید با زیربنای معتدل کمی گران تر است.هاین که شده استعنوان نتیجه کلی بیانهب  

 [46های گسترده با استفاده از الگوریتم تجمع ذرات]محاسبات عملکرد پارکینگ -2-7-0

ها، در ای آنها در سیستم حمل و نقل جهانی و افاایش ظرفیت خخیره-PHEVبه دلیل افاایش تعداد 

دیدگاه ریاضییی توضییی  داده شییده اسییت. به من ور های گسییترده شییهری از مورد اسییتفاده از پارکینگ

از اط عات قبلی  PSOاستفاده شده است. PSOها از رو  -PHEVریای بر زمان انرژی موجود در برنامه

کند. هر تغییری در سیستم به خخیره شیده در سییسیتم جهت به دسیت آوردن جواه بهینه استفاده می    

گردد تا نقطه سییازی برنامه ریای دوباره اجرا میی بهینههگردد و برنامصییورت اط عات جدید خخیره می

ی باتری و زمان باقی کار آن تعیین شیییود. در این مدل قیودی همچون قیمت انرژی، ظرفیت باقی مانده

                                                           
1 Perfect Infrastructure 
2 moderate Infrastructure 
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مانده جهت شییارژ باتری در ن ر گرفته شییده اسییت. در این مقاله نشییان داده شییده اسییت که این رو   

تر سییازی آن راحتاسییت و پیاده GAسییریعتر از رو   PSOوسییی رو  سییازی و تعریف مسییئله تبهینه

لاوماً دارای جواه قطعی نیست  PSOاست.مشکل اساسی در اینجا، این است که به دلیل استفاده از رو  

 ی اکسترمم نسبی قرار بگیرد.و ممکن است مسئله یا بدون جواه باشد و یا در یک نقطه

ی خودروهلای الکتریکی قابل اتصللال به شللبکه بر شللبکه  مروری بر تلاثیرات   -2-7-6

 [47توزیع]

ی توزیع و مدل کردن آن صورت گرفته است. این تاثیرات با بر شبکه PHEVمطالعاتی در مورد تاثیر 

های الکتریکی انجا  ی شارژ، زمان شارژ کردن و میاان خودرواستفاده از ترکیر الگوی رانندگی، مشخصه

در این مقاله مدلی جهت احتمال حضییور و دسییترسییی توان خخیره شییده در این خودروها  گرفته اسییت. 

 قابلیت اطمینان این موضوع تعیین نشده است. اماجهت تاری  به شبکه اراله شده است 

 [48بر روی یک شبکه توزیع در بلکسبورگ ] PHEVتاثیر رژیم شارژ و دشارژ  -2-7-7

اسییت. در این پروژه دو نوع Chevy Volt از نوع  PHEVدر این پروژه، شییبکه شییامل پنج خانه و دو 

ها در سیاعت شش بعد از ظهر شارژ شوند.ثانیاً   PHEVاسیتراتژی در ن ر گرفته شیده اسیت. اولاً تمامی    

PHEV     افاایش شییود و منجر به ها در زمان غیر پیک تنها شیارژ شیوند. اسیتراتژی اول دچار مشیکل می

گردد. اما اسییتراتژی دو  منجر به در بار ترانس توزیع مربوطه در فصییل تابسییتان و زمسییتان می 12.12%

 ی بهتری به همراه دارد. گرددو نتیجهبار ترانس می %12.12افاایش 

 راز دیدگاه دیگر اگر شارژ سریع )با افاایش ولتاژ شارژ( استفاده شود. تنها در استراتژی اول ترانس دچا

 گردد. اضافه بار می

و در سناریوی دیگری مصر  کنندگان جهت استفاده از مکانیا  شارژ سریع، بارهای غیر ضروری خود 

 دهد.کنند تا ترانس دچار اضافه بار نشود. این سناریو عملکرد بهتری را نشان میرا قطع می

 

 

 

 

 



 

10 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 سومفصل 

 حلتشریح مسئله و ارائه روش        

 

 

 

 

 



 

12 

 

 مقدمه 1-4

 ایهرشته سایر در چه و برقمهندسی  در چههای مهندسی )سیستم ریاانبرنامه و انمهندس  هد

 در و سیستم کارآیی سط  افاایش پیچیده، و سادههای سیستم انواع ساخت و طراحی زهندسی( ام

 ازد. باشمی کنندگان مصر  رضایتمندی افاایش همه از تر مهم و اقتصادی هایمشاخ رشد نتیجه

 یک یا و سیستم یک پیکرة به را ناپییری جبران صدمات گاه سیستم، در اخت ل و افتادگی کار

 از برداریبهره در مهم مبح  یک عنوان به پییری اطمینان بح  رو این از. نمایدمی وارد مجموعه

 .گیردمی قرار توجه مورد هامسیست

 اراله برقی غیر و برقی مقالات و هاهکتا در متنوعی تعاریف ن(اطمینا قابلیت) پییری اطمینان مورد در

 .گرددمی بیان تفصیل به بعدی هایتقسم در که است شده

 یک در آن درست عملکردر و عنص یک نکردن خطا احتمال از است پییری عبارتناطمینا کلی طور به

 واض  پرت. اس استوار خطر احتمال محور بر اصولاً اطمینان قابلیت ارزیابی هایهشیو. معین زمانی بازة

 زیرا باشند، آگاه اطمینان قابلیت ارزیابی بنیادی و اساسی اهیممف از باید مهندسان عمو  که است

 مصر  بر وارد هایتخسار مسئول را سازندگان و طراحان رها،کشو اکثر در و ایران در قانون امروزه

 د.دان می محصولات امطلوهن عملکرد و خرابی اثر در کنندگان

 

 های توزیعدلایل اهمیت بررسی قابلیت اطمینان در سیستم 1-2

 مشاغل از بسیاری پایداری طرفی از و باشدیم مشکل بسیار الکتریکی انرژی بدون زندگی تصور امروزه

 الکتریکی انرژی به مختلف ایهکار شدید وابستگی. است گشته وابسته آن به اجتماعی ایهتفعالی و

 عادی مسیر از را اهنآ و گردد می تحمیل مرد  به زیادی بسیار خسارت برق قطع با که است حدی تا

 الکتریکی انرژی دریافت در را مرد  توقع سط  الکتریکی، انرژی به اتکا مین. هکندمی خارج زندگی
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 انرژی مناسر کیفیت عد  یا و الکتریکی انرژی قطع به منجر حوادث بروز با بطوریکه .است برده بالا

 است گشته باع  دیگر عوامل از بسیاری بع وه عوامل ن. ایدارد پی در را هانآ شدید اعتراض دریافتی،

 د.باشن توزیع ایههشبک اطمینان قابلیت افاایش درصدد برق نیروی توزیع ایهتشرک که

 و بود دهنخوا ممکن حوادث آورنده بوجود عوامل شناخت بدون رسانیبرق اطمینان قابلیت افاایش

 اولین که سد می بن ر لیات. نیس مقدور صحی  آمار و اط عات داشتن بدون حوادث شناخت البته

 ها است.نآ آماری تحلیل و صحی  اط عات و آمار آوری جمع برق حوادث شناخت در قد 

 

 کیفیت توان و قابلیت اطمینان سیستم 1-1

 کیفیت مشکل مشترکین، ن ر از. است متفاوتی تعابیر دارای مختلف افراد ن ر از توان الکتریکی کیفیت

 و مسئولین دیدگاه از. شود وارد ایخدشه هانآ برق تأمین در که دشومی مربو  مواردی به برق

 شبکه، ارمونیکه یا و ولتاژ افت مانند مختلف ایدهاستاندار از تخطی توزیع، ایهتشرک کارشناسان

 د.کننمی تعبیر ولتاژ کیفیت مانه را برق کیفیت نیا برخید. کنمی دار خدشه را برق کیفیت

 آن اطمینان قابلیت و برق کیفیت میان تمایا وجه تشخیم است، برخوردار بالایی میتاه  از آنچه

 که اندهعقید این بر بسیاری چندهر .است برق کیفیت از ای مجموعه زیر اطمینان قابلیتت. اس

 قابلیت بررسی پروسه به را دقیقه چند از بیش ایهخطا غلرا .است دشوار دو این برای مرز تشخیم

 برخی در البته. کنندیم توجه توان کیفیت بررسی زودگیر در ایخطاه به و نددهمی ارجاع اطمینان

 سیستم، اطمینان قابلیت بررسی در برق ندسینمه زودگیر،اهای خط بروز اهمیت دلیل به نیا موارد

 که گرددیم اط ق زمانی درصد به نیا سیستم دسترسی. گیرندیم ن ر در نیا را زودگیر ایاهخط

 ند.کمی تغییه را مشترکین وقفه بدون سیستم،
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 های توزیع انرژی الکتریکیقابلیت اطمینان سیستم 1-1

. است مطلوه کیفیت با قیمت ارزان الکتریکی انرژی تأمین تداو  قدرت ایهمسیست د ن هتری اساسی

 بروز نیا و سیستم، در رفته کار به یااتجهت در احتمالی ایهخرابی و معایر مانند دلایلی به البته

 دسترش در انرژی این موارهه که داشت انت ار توانینم نشده بینی پی و شده بینیپیش ایاهخط

 مطرا مهم بسیار ایمقوله صورت به قدرت ایهمسیست اطمینان قابلیت ارزیابی رو این از. قرارگیرد

 .گرددمی

 دیگر طر  از. باشدمی پوشش تحت مساحت ن ر از قدرت سیستم بخش ترینهگسترد توزیع سیستم

 فوق و انتقال شبکه از را انرژی که بوده قدرت سیستم و کنندهمصر  میان ایواسطه سیستم این

 ساختار سادگی رغم علی که ازآنجایی مچنیندهد. همی تحویل کننده مصر  به و کرده دریافت توزیع

 لیا دارد، اختصاص بخش این به قدرت سیستم در گیاری سرمایه از ای عمده مسه توزیع ایهشبکه

 .رسدمی ن ر به ضروری بسیار توزیع ایهشبکه اطمینان قابلیت بررسی و ارزیابی

 BS4778و  ISO8402دهایی همچون استاندار. است شده اراله اطمینان قابلیت مورد در متنوعی تعاریف

 اند:اطمینان را اینگونه تعریف نمودهقابلیت 

 محیطی شرایی تحت فهوظی انجا  در سیستم آن توانایی از ستا عبارت سیستم یک اطمینان قابلیت*

 *خاص زمانی بازة یک برای نیمع برداریرهبه و

 یااتجهت عملکرد در اخت ل ایجاد و مشترکین برق قطع به اطمینان قابلیت توزیع، سیستم مورد در

 تعریف اییهمشاخ توزیع ایهمسیست اطمینان قابلیت ارزیابی برای خصوص این در. شود می مربو 

 مرسو  کلیدی واژه چند آن از قبل اما گردند،می معرفی تفصیل به بعدی ایهتقسم در که است شده

 .گرددیم معرفی توزیع ایههشبک اطمینان قابلیت در

 شامل را اهمدار قطع یا کوتاه اتصال مانند ایهمنت ر غیر واقعه(: Contingency) رویداد -

 ت.اس تصادفی خاتاً و بوده بینیشپی غیرقابل که شودیم
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 .شودیم بندیتقسیم ماندگار و گیرا دسته دو به و است کوتاه اتصال مانه (:Faultخطا ) -

 ایهخروج. شود برق بی یااتجهت از یکی که پیونددمی وقوع به سیستم در خروج حالت زمانی -

 به و ریایبرنامه بدون یا و باشند شده تعیین قبل از و شده ریایبرنامه تواندمی شده ایجاد

 .بپیوندند وقوع به رویدادی سبر

 برای مشترب که آیدمی پدید حالت این زمانی(: Momentary Interruptionقطعی گیرا ) -

 اهریکلوزر عملکرد دلیل به گیرا ایهیقطع اغلر. شود برق بی( گیرا) دقیقه چند از کمتر زمانی

 .آیندمی پدید خودکار ایهنسولی یا و

 مشترب که شودمی ایجاد زمانی ماندگار قطعی(: Sustained Interruption)ماندگار  قطعی -

 وقوع اثر بر ماندگار ایھ قطعی اغلر. شود روبرو برق قطع با دقیقه چند از بیش زمانی برای

 .آیدمی وجود به خطا

 

 ع:توزی سیستم اطمینان قابلیت محاسبة اصلی هایشاخم 3-4-1

 قدرت سیستم اطمینان قابلیت محاسبات از ایزیرمجموعه توزیع ایهسیستم اطمینان قابلیت ارزیابی

 توزیع سیستم در شبکه قطع و خروج اینهه آنکه به توجه با شد بح  قب ً که مانطوره البته. باشدمی

 از آن از قبل بخش دو از محاسبات از بخش این است، بیشتر وانتقال تولید ایهسیستم با مقایسه در

 ت.اس برخوردار بالاتری میتها درجة

 انجا  نموده معرفی را اهآن  IEEEکه مربوطه ایهشاخم توسی توزیع سیستم اطمینان قابلیت ارزیابی

 مطالعات در که اساسی پارامتر سه به است ضروری اهشاخم استاندارد این معرفی از قبلد. شومی

 اند از:پارامتر عبارت سه ایند. گرد اشاره دارند، ای ویژه میتها توزیع ایهسیستم اطمینان قابلیت

 زمان و( sr) عملکرد حالات از سیستم خروج متوسی زمان( sλ) متوسی خطای نرخ اساسی پارامتر

 باشد.( میsU) سالیانه متوسی بودن دسترش  عد  یا عملکرد حالت از خروج سالیانه متوسی
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sλ (f/year :)خطا بر سال. برحسر متوسی خطای نرخ 

sr (hr :)ساعت برحسر عملکرد حالت از سیستم خروج متوسی زمان. 

sU (hr/year :)ساعت بر سال. برحسر عملکرد حالت از خروج سالیانه متوسی زمان 

 سری سیستم یک بصورت شعاعی توزیع سیستم شد، دهخوا اشاره تفصیل به بعد فصل در که مانطوره

 اهشاخم معرفی برای. کرد ندهخوا صدق آن در سری سیستم به مربو  معادلات لیا شود، می مدل

 توان می را میکور ایرهپارامت سیستم این در. بگیریم ن ر در را مولفه n با سری سیستم یک. است نیاز

 :آورد دست به زیر روابی از
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 ا  است. i مؤلفة به مربو  تعمیر زمان irو  خرابی متوسی نرخ iλآن  در که

 سیستم رفتار و وضعیت کننده تعیین انندتونمی اییهتن به اهپارامتر این که است این است مسلم آنچه

 به متصل بار میاان یا و کننده مصر  تعداد گویای ا،هپارامتر یکسان مقادیر مثال عنوان به. باشند

 می که عملکرد حالت از سیستم خروج ویژة میتها تهج به نیا و دلیل مینه به. نیست بار نقطة

 کدا  ر. هگردندمی مطرا مختلفی ایهشاخم نماید، برق بی را مشترکین از بالایی بسیار حجم تواند

 توانمی بیشتری دقت با اهشاخم این اجماع با و نگردمی سیستم به خاص ایزاویه از اهشاخم این از

 د. دا قرار ارزیابی مورد را توزیع سیستم اطمینان قابلیت

 توزیع سیستم اطمینان قابلیت محاسبة تکمیلی ایهشاخم 3-4-2
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 اط عات از ای مجموعه فقی سیستم اصلی ایهشاخم شد، مطرا قبل قسمت در که آنچه با مطاب 

 بنابرایندهند. نمی ما به را مختلف ایهسیستم از ای مقایسه قابل مقادیر و ندھد می ما به را سیستم

-شاخم عنوان تحت اییهشاخم اطمینان، قابلیت دید از مختلف ایهسیستم مقایسة و ارزیابی تهج

 ندسینهم انجمن توزیع و انتقال کمیتةتوسی  1992 سال در اهشاخم این. شدند مطرا تکمیلی ایه

 شده تکمیل صورت بهIEEE-1366 (std 1366-1998 )در قالر استاندارد  IEEE قدرت الکترونیک و

 شده اراله ایهشاخم پرکاربردترین و مترینهم بررسی به اهشاخم این تعدد به توجه با. گردید اراله

 . پردازیممی

 

 کننده مصر  هب مربو  ایهشاخم 3-4-2-1

 :System Average Interruption Frequency Index) سیستم برق قطع متوسی شاخم -

SAIFI:) 
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         )1-3( 

 iλا : iقطع برق نقطه بار   نرخ

 iNا : iتعداد کل مشترکین متصل به نقطه بار 

 شده قطع بار چند ن ر مورد زمانیره دو در مشترب ره متوسی طور هبدهد که این شاخم نشان می

 شود.بر حسر قطعی بر مشتری بیان می و است

 

 System Average Interruption Durationم )سیست برق قطع متوسی زمانی دورة شاخم -

Index: SAIDI:) 
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 ا  است.iزمان قطعی بار سالانه نقطه بار  iUدر این رابطه 

 در مشترب ره برق قطع متوسی زمان بیانگر و شود می مطراساعت بر مشتری  حسر بر شاخم این

 .است مطالعه مورد زمانی رهدو

 

 Customer Average Interruption Duration) مشترکین برق قطع متوسی زمانی دورة شاخم -

Index: CAIDI:) 
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 بر و گرفته قرار ن ر مد برق قطع بار ره ازای به مشترب ره خاموشی زمان متوسی شاخم این در

 د.گردیم بیانساعت بر قطعی بر مشتری  حسر

 (:Average System Availability Index: ASAI) برق انرژیه ب دسترسی متوسی شاخم -
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 اگر حقیقت در. کندمی بیان درصد صورت به را برق انرژی به مشترکین دسترسی میاان شاخم این

 می را ANSIر دهیم، شاخم قرا بررسی مورد سالیانه خاموشی ساعات صورت به را SAIDI شاخم

 :کنیم بیان زیر صورت به SAIDIه کمک شاخم ب توانیم

1
8760

 
SAIDI

ASAI          )1-3( 
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 :Average System Unavailability Index) برق انرژی هب دسترسی عد  متوسی شاخم -

ASUI:) 
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 شاخم اگرند. کمی بیان درصد صورت به را برق انرژی به مشترکین دسترسی عد  میااناین شاخم 

SAIDI شاخم یم،هد قرار بررسی مورد سالیانه خاموشی ساعات صورت به را ASUI شاخم برحسر 

 : شودمی بیان زیر صورت به

8760


SAIDI
ASUI          )1-3( 

 

 انرژی و بار هب مربو  ایهشاخم 3-4-2-2

 (:Energy Not Supplied: ENS) نشده تأمین انرژی کل شاخم -
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ENS L U          )2-3( 

 نشده تغییه انرژیمیاان  ENSا  است. شاخم iبار  نقطه در توزیع پست بار متوسی  i,aL مقدار

 زیر رابطة از توزیع پست یک بار متوسی مقداردهد. بر حسر کیلو وات ساعت نشان می را مشترکین

ا  در بازه زمانی مورد ن ر iضریر بار پست توزیع  ifمیاان بار پیک و i,pLت. که در آن اس محاسبه قابل

 خواهد بود. 

, , .i a i p iL L f          )9-3( 

 (Average Energy Not Suppliedشاخم متوسی انرژی تغییه نشده ) -
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 بیان را مشترب ره به نشده فروخته انرژی متوسی مقدار، این شاخم گرددیم م ح ه که مانطوره

 یک در مث ً است ممکن که معنی بدین. است آن بودن مقایسه قابل شاخم این مثبت نکتةد. کنمی

 چون ولی باشد، بیشتر مطالعه مورد دو  شبکة از مشترکین به نشده فروخته انرژی کل مقدار شبکه

 مشترب ره به نشده فروخته انرژی متوسی مقدار باشد، می دو  شبکة از بیشتر نیا آن مشترکین تعداد

 در را کمتری زمان مدت اول شبکة مشترکین که است معنی بدین این و است کمتر اول شبکة در

 . برندمی بسر خاموشی

 (System Costumers’ Outage Cost: SCOC) نشده تامین انرژی هاینه ارزیابی شاخم -

.SCOC ECOST ENS         )11-3( 

 زینهھ شاخم یک شاخم .باشد می برق انرژی ساعت کیلوواتر ھ زینةھ برابر مقدار فوق رابطه در

 تواندمی شاخم این الکتریکی انرژی توزیع ایهشبکه دید از. گرددمی محاسبه دلار مبنای بر و است ای

 حاصل شاخم این توسی برق فرو  عد  از ناشی زیان اینهه چراکه گردد، تلقی شاخم مترینهم

. بود ندهخوا تر ملموش شوند،می محاسبه ای اینهه صورت به اهشاخم وقتی اینکه ضمن. شودیم

 تواندنمی لیا باشد،می متفاوت مشترکین مصر  مقدار به بسته مصرفی برق زینةھ اینکه به توجه با البته

 .شودنمی محاسبه شاخم این علمی مطالعات در معمولاً بنابراین. باشد داشته ثابتی مقدار

 مراهه به ،سیستم به دسترسی و اطمینان قابلیت برق، کیفیت مهیمفا بررسی و معرفی به فصل این در

 اطمینان قابلیت تکمیلی و اصلی ایهشاخم بررسی به سپس. شد پرداخته اهآن میتها دلایل بیان

 .شد پرداخته اهآن محاسبات رو  و توزیع شبکه
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 چهارمفصل 

ل  سازینتایج شبیه 3فص
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 شبکه نمونه 1-4

( با قابلیت انتقال دو طرفه انرژی الکتریکی، خودرو را V2Gهای اتصال خودروهای برقی به شبکه )سیستم

 سازند که با اتصال به شبکه در منال و یا اماکن تجاری شبکه را به کمک باتری خود تغییه نمایند.قادر می

های این مفهو  هنوز در حال بررسی است و مطالعات بسیاری در این زمینه در دست انجا  بسیاری از جنبه

بیشتر محققان معتقد هستند که وجود یک تجمیع کننده لاز  و  V2Gهستند. برای تکمیل ساختار 

ضروری است. این تجمیع کننده مسئول ورود و خروج خودروها به پارکینگ و مصون نگه داشتن خروجی 

بردار سیستم، تجمیع کننده به عنوان یک بار قابل تن یم و یا یک ها است. از دید بهرهورود و خروجاز ای 

 دهد.را نشان می V2Gمفهو  یک سیستم  1-3کند. شکل ژنراتور قابل کنترل عمل می

پیشبینی این امر که چه میاان توان از سوی یک خودروی برقی به شبکه قابل تاری  است امری دشوار 

 خودرو ایاصلهف، خودرو الکتریکی قابل استحصال است بستگی به وضعیت شارژباتری توانی که از یکاست. 

ت ممکن اس مشتریان ین،باقی مانده است دارد. ع وه بر ا باتری در انرژی که باید و مقدار طی کرده است

در مورد میاان انرژی که به طور متوسی توسی  باتری باقی بماند. شارژ در حداقل یک مقدار تقاضا کنند که

ی را م یک پیش بینی خودروهای برقی موجود، ناوگان بارگی از با توجه بههر خودرو قابل تحویل است، 

 عرضه انرژی الکتریکی معمولی مقایسه با یک نیروگاههمچنین در  دقت قابل قبول به عمل آورد. توان با

 دروهایاز خو تر است. می توان گفت که فقدان یکی بسیار بیشتر قابل اعتماد توسی خودرو الکتریکی

یک  ظرفیت برای کند. بنابرین در این مطالعهایجاد نمی ناوگان ظرفیت کل در ایتفاوت عمده الکتریکی

 ن ر گرفته خواهد شد.مشخم ثابت در  چارچوه زمانی
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 V2G. مفهو  1-4شکل 

 

 سیستم تست 1-2

های متفاوتی که برای سیستم تست در مطالعات پیشین وجود داشت، در این مطالعه، یکی از بین انتخاه

مورد استفاده قرار گرفته است. دلیل این  RBTSهای توزیع در ن ر گرفته شده در سیستم تست از سیستم

های قابلیت اطمینان برای این سیستم در دسترش اط عات مربو  به محاسبه اندیسامر این است که 

 است.

. این ]19[در دانشگاه ساسکاچوان برای مقاصد تحصیلی و تحقیقاتی پیشنهاد گردید  RBTSسیستم 

 242کیلو ولت، کل ظرفیت نصر شده  232واحد تولیدی است. ولتاژ انتقال  11باش و  1سیستم شامل 

مگاوات است. این سیستم برای مطالعات قابلیت اطمینان بسیار مناسر  121و پیک بار سیستم نیا  مگاوات

 نشان داده شده است. 2-4است. این سیستم در شکل 

ها اط عات مربو  به محاسبه در این سیستم همچنین دو سیستم توزیع قرار داده شده است که برای آن

اند. در این قرار داده شده 4و  2های است. این دو سیستم در باش های قابلیت اطمینان در دسترشاندیس

مطالعه برای بررسی تاثیر خودروهای برقی بر قابلیت اطمینان سیستم، سیستم توزیع متصل شده به باش 

نشان داده شده  3-4. این سیستم توزیع در شکل ]22[استفاده شده است  RBTSسیستم تست  2شماره 
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متصل است. ظرفیت نامی  2کیلو ولت به باش  11به  33طری  یک ترانسفورماتور  است. این سیستم از

کیلو ولت را در بر  2.411و  11مگاوات است. این سیستم هر دو دسته مشتریان  11این ترانسفورماتور 

کیلو ولت کام   33دارد. برای انجا  مطالعات قابلیت اطمینان سیستم فرض شده است که سط  ولتاژ 

های مختلف مشتریان هستند. نقطه بار در این سیستم وجود دارد که شامل گروه 22است. در کل ایمن 

های دولتی و اند: خانگی، مصر  کنندگان کوچک، سازمانبندی شدهگروه عمده تقسیم 4این مشتریان به 

 تجاری. 

 

 RBTS. سیستم تست 2-4شکل 
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 RBTS از سیستم 2. سیستم توزیع متصل به باش 3-4شکل 

 بررسی قابلیت اطمینان سیستم پایه، بدون در ن ر گرفتن خودروهای برقی 4-2-1

در این مطالعه قابلیت اطمینان سیستم معرفی شده، بدون در ن ر گرفتن تاثیر خودروهای برقی بررسی 

 دهد.های مصر  کننده را نشان می( اط عات بیشینه بار مصرفی هر یک از گروه1-4شده است. جدول )

( اط عات مربو  به نقا  بار را 3-4کند. جدول )( اط عات مربو  به طول خطو  را اراله می2-4جدول )

 ( اراله شده است.4-4فیدر است. اط عات فیدرها در جدول ) 4کند. این شبکه شامل اراله می
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این نرخ برای خروج در هر سال بر هر کیلومتر است.  211/2نرخ خروج برای هر یک از خطو  برابر با 

خروج در سال خواهد بود. زمان تعمیر متوسی برای هر یک از تجهیاات جا  211/2ترانسفورماتورها برابر 

ساعت در ن ر  222ساعت و زمان تعمیر متوسی ترانسفورماتورها در صورت خرابی  1ترانسفورماتورها 

ات کلید زنی ابتدا مشترکین ساعت است. در هر عملی 1گرفته شده است. متوسی زمان کلیدزنی برابر 

پس شود. سمربو  قطع، سپس یکی از کلیدهای نرمال بسته باز و یکی از کلیدهای نرمال باز بسته می

 شوند.دار میمشترکین مربو  دوباره برق

 های مصر  کننده( اط عات پیک بار مصرفی هر یک از گروه1-4جدول )

 نوع بار پیک بار بر حسر مگاوات

 خانگی 21/1

 های کوچکمصر  کننده 1/3

 های دولتیموسسات و سازمان 11/1

 تجاری 1/3

 کل 22
 

 ( اط عات خطو 2-4جدول )

 نوع خی طول خی شماره خی

 1 12/2 34و  32، 22، 21، 21، 11، 14، 12، 1، 2

 2 11/2 31و  32، 29، 21، 24، 22، 19، 11، 12، 9، 1، 4، 1

 3 22/2 31و  33، 31، 21، 23 ،22، 12، 11، 13، 11، 2، 1، 3

 

 ( اط عات نقا  بار3-4جدول )

توان مصرفی بر  تعداد مصر  کننده

 حسر مگاوات

تعداد نقا   نقا  بار نوع مصر  کننده

 بار
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 1 11و  12، 3، 2، 1 خانگی 2112/2 212

 4 19و  12، 11، 12 خانگی 1291/2 222

 1 2 کوچک 1219/1 1

 1 9 کوچک 2121/1 1

های موسسات و سازمان 9111/2 1

 دولتی

 1 21و  22، 14، 13، 1، 4

 1 22و 11، 11، 1، 1 تجاری 11/2 12

 کل   22 1922

 

 ( اط عات فیدرها4-4جدول )

 شماره فیدر نقا  بار پیک بار تعداد مشتریان

112 934/1 1-1 1 

2 1/3 2-9 2 

132 211/1 12-11 3 

122 129/1 11-22 4 

 2 باش  22 1922

 

ابلیت های پایه قها اندیسبا توجه به اط عات سیستم و بدون در ن ر گرفتن عملکرد فیوزها و قطع کننده

 ( خواهد بود.1-4اطمینان در نقا  بار به شرا جدول )

ها در هر یک از این ن ر به اینکه هم میاان متوسی مصر  هر یک از نقا  بار و هم تعداد مصر  کننده

های مربو  به ( قابل تبدیل به اندیس1-4های پایه بدست آمده در جدول )د، اندیسنقا  مشخم هستن

( 1-4ها برای هر یک از فیدرها در جدول )های مربو  به بار هستند. این اندیسمصر  کننده و اندیس
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 RBTSدر سیستم  2ها برای کل سیستم توزیع متصل به باش آورده شده است. همچنین میاان این اندیس

 در این جدول اراله شده است.

 های قابلیت اطمینان در نقا  بار( اندیس1-4جدول )

متوسی زمان قطعی 

 سرویس )ساعت در سال(

زمان متوسی رفع خرابی 

 )ساعت(

نرخ بی برقی )خرابی در 

 سال(

 نقا  بار

122/1 411/12 131/2 1 

122/1 411/12 131/2 2 

122/1 411/12 131/2 3 

122/1 411/12 131/2 4 

122/1 411/12 131/2 1 

122/1 411/12 131/2 1 

122/1 411/12 131/2 1 

919/2 222/1 192/2 2 

919/2 222/1 192/2 9 

342/1 211/11 423/2 12 

342/1 211/11 423/2 11 

342/1 211/11 423/2 12 

342/1 211/11 423/2 13 

342/1 211/11 423/2 14 

342/1 211/11 423/2 11 

122/1 411/12 131/2 11 

122/1 411/12 131/2 11 
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122/1 411/12 131/2 12 

122/1 411/12 131/2 19 

122/1 411/12 131/2 22 

122/1 411/12 131/2 21 

122/1 411/12 131/2 22 

 

 های قابلیت اطمینان سیستم( اندیس1-4جدول )

 اندیس 1فیدر  2فیدر  3فیدر  4فیدر 

131/2 423/2 192/2 131/2 SAIFI 

122/1 342/1 919/2 122/1 SAIDI 

411/12 211/11 991/4 411/12 CAIDI 

999311/2 999392/2 999291/2 999311/2 ASAI 

222139/2 222112/2 222129/2 222139/2 ASUI 

12924 11121 2212 22412 ENS 

121/32 244/21 22/1231 13/31 AENS 

 

 برای وارد کردن خودروهای برقی در محاسبات قابلیت اطمینانسایر اط عات مورد نیاز  4-2-2

رسند، اط عات ها میبا توجه به اینکه خودروهای برقی پس از طی کردن یک مسیر به محل پارگینگ

ندی برسد. بنا بر تقسیمبندی مناط  تحت پوشش سیستم لاز  و ضروری به ن ر میجغرافیایی و ناحیه

های نشان داده شده و نشان دهنده بار مجتمع Rهش، بارهای خانگی با حر  مورد استفاده در این پژو

های تجاری، اداری و نمایش داده شده و معر  بار مجتمع Cمسکونی هستند. بارهای تجاری با حر  

آید معر  ناحیه آن بار است. برای مثال دسته می Cیا  Rای که بعد از حر  موسسات هستند. شماره
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شوند. این می LP3و  LP1 ،LP2مسکونی هستند و شامل نقا  بار  1  بارهای ناحیه معر R1بارهای 

 ( نشان داده شده است.1-4بندی در جدول )دسته

اند. هر یک از ( بارهای سیستم مورد بررسی در نواحی مختلف پخش شده1-4بر مبنای اط عات جدول )

 اند.نشان داده شده 4-4این نواحی در شکل 

 

 2( ناحیه بندی جغرافیایی سیستم توزیع متصل شده به باش 1-4جدول )

تعداد 

 مشتریان

بار پیک بر حسر 

 مگاوات

قدرت نامی ترانسفورماتور 

توزیع بر حسر کیلو ولت 

 آمپر

 نقا  بار ناحیه نوع

 مسکونی 1222 2112/2 212

R1 

1 

 2 مسکونی 1222 2112/2 212

 3 مسکونی 1222 2112/2 212

 دولتی/سازمانی 1222 9111/2 1

C1 

4 

 1 دولتی/سازمانی 1222 9111/2 1

 1 تجاری 1222 1122/2 12

 1 تجاری 1222 1122/2 12

 2  کوچک -- 122/1 1

 9  کوچک -- 212/1 1

 مسکونی 1222 2112/2 212

R2 

12 

 11 مسکونی 1222 2112/2 212

 12 مسکونی 1222 1292/2 222

 C2 13 دولتی/سازمانی 1222 9111/2 1
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 14 دولتی/سازمانی 1222 9111/2 1

 11 تجاری 1222 1122/2 12

 11 تجاری 1222 1122/2 12

 مسکونی 1222 1292/2 222

R3 

11 

 12 مسکونی 1222 1292/2 222

 19 مسکونی 1222 1292/2 222

 دولتی/سازمانی 1222 9111/2 1

C3 

22 

 21 دولتی/سازمانی 1222 9111/2 1

 22 تجاری 1222 1122/2 12

 

فرض بر این است که در طول روزهای کاری هفته ساکنین نواحی مسکونی به نواحی تجاری  -

 کنند.ترین مسیر را طی میرفته و برای رفتن از منال به محل کار کوتاه

های مسکونه به شبکه متصل شود که در طول شر تمامی خودروهای برقی در مجتمعفرض می -

 روند.ها به مراکا تجاری میروز همگی آنهستند و در طول 
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 بندی جغرافیایی نواحی انواع بارهای موجود در سیستم.. تقسیم4-4شکل 

کنند نیا لاز  است مورد بررسی قرار گیرد. ای که تا محل کار طی میتعداد خودروهای برقی و فاصله

های اساسی برای مختلف دنیا حرکتاند که در نقا  های محیی زیستی در سراسر دنیا باع  شدهدغدغه

ای ای برافاایش بکارگیری خودروهای برقی صورت پییرد. در این میان برخی کشورها اهدا  بلندپروازانه

تعداد خودروهای الکتریکی بکار گرفته شده  1-4اند. شکل آینده بکارگیری خودروهای برقی مشخم نموده

د.همچنین آینده بکارگیری این خودروها در این کشورها دهنشان می 2211در برخی کشورها را تا سال 

 در این شکل نشان داده شده است.

تعداد خودروهای برقی موجود در سیستم تست مورد بررسی بستگی به این دارد که چه میاان نفوخی از 

صد برای در 122و  32این خودروها در ن ر گرفته شود. برای بررسی بیشتر تاثیر این پارامتر، سطوا نفوخ 

 اند.بررسی انتخاه شده
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 ]21[. آمار فرو  خودروهای برقی در کشورهای مختلف دنیا 1-4شکل 

 درصدی برای خودروهای برقی 32ضریر نفوخ  -

کنند. در درصد مشتریان از خودرو برقی استفاده می 32درصدی به این معنا است که  32ضریر نفوخ 

مشتری  122نیا شامل  R3جود دارند. منطقه مسکونی مشتری و 132تعداد  R2و  R1نواحی مسکونی 

مشتری از خودرو  212تعداد  R2و  R1درصد، در نواحی مسکونی  32است. به این ترتیر با ضریر نفوخ 

کنند. مشتری از خودرو الکتریکی استفاده می 222نیا شامل  R3کنند. در منطقه مسکونی برقی استفاده می

ا هشوند و فاصله پیموده شده در هر یک از این جابجایینواحی مختلف جابجا میتعداد خودروهایی که بین 

 ( آورده شده است.2-4در جدول )

 درصد 32( فاصله و تعداد خودروهای در حال تردد بین نواحی مختلف با ضریر نفوخ 2-4جدول )

 مسیر فاصله بر حسر کیلومتر تعداد خودروهای در حال رفت و آمد تعداد خودروها

212 

12 19 R1-C1 

12 22 R1-C2 

12 32 R1-C3 

212 12 12 R2-C1 
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12 11 R2-C2 

12 11 R2-C3 

222 

12 19 R3-C1 

12 32 R3-C2 

22 22 R3-C3 

 

 درصدی برای خودروهای برقی 122ضریر نفوخ  -

کنند. همانطور درصدی به این معنا است که همه مشتریان از خودرو برقی استفاده می 122ضریر نفوخ 

نیا شامل  R3مشتری وجود دارند. منطقه مسکونی  132تعداد  R2و  R1که گفته شد، در نواحی مسکونی 

 132تعداد  R2و  R1درصد، در نواحی مسکونی  122مشتری است. به این ترتیر با ضریر نفوخ  122

مشتری از خودرو الکتریکی  122نیا شامل  R3کنند. در منطقه مسکونی مشتری از خودرو برقی استفاده می

شوند و فاصله پیموده شده در هر یک کنند. تعداد خودروهایی که بین نواحی مختلف جابجا میاستفاده می

 ( آورده شده است.9-4ها در جدول )از این جابجایی

 

 

 درصد 122( فاصله و تعداد خودروهای در حال تردد بین نواحی مختلف با ضریر نفوخ 9-4جدول )

 مسیر فاصله بر حسر کیلومتر تعداد خودروهای در حال رفت و آمد د خودروهاتعدا

212 

212 19 R1-C1 

212 22 R1-C2 

212 32 R1-C3 

212 212 12 R2-C1 
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212 11 R2-C2 

212 11 R2-C3 

222 

222 19 R3-C1 

222 32 R3-C2 

222 22 R3-C3 

 

 منحنی تغییرات بار روزانه -

برای هر مشتری در هر یک از روزهای هفته میاان توان مورد نیاز در هر ساعتی بسته به شرایی آن مشتری 

متفاوت است. میاان توان مصرفی بستگی به مکان، وضعیت مشتری و شرایی اقتصادی و فاکتورهای دیگر 

های مسکونی و بارهای دارد. با این حال در این پژوهش، دو نوع بار مختلف در ن ر گرفته شده است: بار

 1-4غیر مسکونی. بر این مبنا شکل منحنی تغییرات بار روزانه برای این دو نوع بار اراله خواهد شد. شکل 

هد. دهای مسکونی و غیر مسکونی را در یک روز کاری نشان مینمودار تغییرات بار ساعتی مصر  کننده

دهند. برای مثال با روز نشان مییک در طول شبانههای بار میاان بار ساعتی را برحسر بار پاین منحنی

( قید 1-4که در جدول ) R1و با توجه به میاان پیک بار مصرفی در ناحیه مسکونی  1-4توجه به شکل 

 1-4بر حسر مگاوات در شکل  R1در ناحیه   LP1شده است، میاان بار در ساعات مختلف برای نقطه بار 

 رسم شده است. 
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 تغییرات بار روزانه بر حسر درصدی از بار پیک برای مصر  کنندگان مسکونی و غیر مسکونی . منحنی1-4شکل 

  
 R1. منحنی تغییرات بار روزانه بر حسر مگاوات برای نقا  بار موجود در ناحیه مسکونی 1-4شکل 

ای مختلفی فاکتورهکند، این تغییرات بستگی به روز تغییر میقیمت انرژی الکتریکی نیا در طول شبانه

دارد. برای مثال در فصول مختلف قیمت انرژی الکتریکی تغییرات اساسی دارد. برای اینکه مباح  اقتصادی 

0 5 10 15 20 25
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

time (hr)

D
e
m

a
n
d
 (

M
W

)

 

 

Demand at LP1
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نیا در این پژوهش در ن ر گرفته شود، در مورد قیمت انرژی در مطالعات این بخش مقادیری در ساعات 

. در این مورد ]22[نروژ برداشته شده است سایت بازار برق گوناگون فرض شده است. این اط عات از وه

دو مطالعه مختلف صورت پییرفته است. یکی با تغییرات بسیار زیاد در قیمت انرژی الکتریکی در طول 

شبانه روز و دیگری با تغییرات کم قیمت. بر این مبنا اط عات قیمت دو روز مختلف از این مرجع انتخاه 

به عنوان یک روز با تغییرات بالا در قیمت و اط عات  2214ژولن سال ا  13شده است. اط عات قیمت روز 

-4و  2-4های به عنوان یک روز با تغییرات کم قیمت به ترتیر در شکل 2214ا  ژانویه سال 4قیمت روز 

 اند.اراله شده 9

  
 2214ا  ژولن سال 13. اط عات قیمت روز 2-4شکل 
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 2214نویه سال ا  ژا4. اط عات قیمت روز 9-4شکل 

 انواع خودروهای برقی موجود در منطقه -

های مختلفی در ساخت خودروهای برقی وجود دارد. انواع مختلفی از این خودروها در امروزه تکنولوژی

خورد و انواع دیگری نیا در آینده به بازار خواهد آمد. با توجه به اینکه هد  نقا  مختلف دنیا به چشم می

ررسی تاثیر این خودروها بر قابلیت اطمینان شبکه است، در این قسمت فرض شده است اصلی این پروژه، ب

که سه نوع مختلف خودرو در منطقه مورد بررسی وجود دارد. مشخصات اصلی این خودروها که بر قابلیت 

( اراله شده است. این اط عات از یک پروژه در زمینه 12-4اطمینان سیستم اثرگیار هستند در جدول )

بررسی آینده اقبال خودروهای برقی که در اروپا در جریان است استخراج شده است. اط عات اراله شده در 

 اراله شده است. ]23[( و بسیاری اط عات دیگر در این زمینه در مرجع 12-4جدول )

 ( انواع خودروهای برقی موجود در منطقه12-4جدول )

 درصد حضور در بازار
انرژی مصرفی بر حسر 

kWh/km 

ظرفیت باتری بر حسر 

kWh 
 نوع خودرو
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31 22/2 31 BEV 

12 12/2 11 City-BEV 

13 22/2 12 PHEV90 

 

گی توان گفت که سیکل رانندانرژی مصرفی توسی خوردو به موارد بسیاری بستگی دارد. به طور خ صه می

ها، عوارض جغرافیایی، شیر ها و شروعصاحبان خودروها تعیین کننده میاان انرژی مصرفی است. توقف

جاده و وز  باد بر مصر  خودروها تاثیرکیار هستند. اما در اینجا جهت ساده سازی، میاان متوسی مصر  

 هر یک از انواع خودروها اراله شده است.

 شارژ خودروهای برقی -

مخصوص  هایایستگاهتواند از طری  اتصال به شبکه، القا و یا با تعوض باتری در باتری خودروهای برقی می

 شارژ شود. هاینه و امکانات مورد نیاز در هر یک از این موارد متفاوت است.

ترین راه تحق  سیستم شارژ باتری خودروها بوده و شیوه شارژ شدن باتری از طری  اتصال به شبکه، ارزان

العه تنها شیوه شارژ شود. در این مطعم  از امکانات موجود شبکه برای تحق  این ساختار استفاده می

 باتری از طری  اتصال به شبکه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

از سوی دیگر شارژ القایی باتری خودروهای برقی نیازی به اتصال مستقیم به شبکه ندارد. بنابرین این شیوه 

د ها وجوایی در آنهایی قابل انجا  است که امکانات مورد نیاز برای انجا  شارژ القشارژ تنها در پارکینگ

داشته باشد. از دید اقتصادی با توجه به بازدهی پایین این تکنولوژی و امکانات مورد نیاز برای تحق  آن، 

 استفاده از این شیوه شارژ در حال حاضر توجیهی ندارد.

قف شود، با توترین شیوه شارژ باتری محسوه میدر طرا تعویب باتری خودروهای الکتریکی که سریع

اند، باتری خودرو به سرعت با یک باتری مشابه هایی که برای انجا  این عمل ساخته شدهودرو در ایستگاهخ

جویی در وقت مالکان خودروها گردد. با اینکه این رو  موجر صرفهکه کام  شارژ شده است تعویب می
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ز  است استاندارد سازی در سازی آن لابرد، برای پیادهشود و درصد نفوخ خودروهای برقی را بالا میمی

 ساخت باتری خودروهای برقی توسی سازندگان مختلف صورت پییرد.

زمان مورد نیاز برای شارژ باتری خودروهای برقی بستگی به سایا خودرو، تجهاات شارژ مورد استفاده و 

نند. کاستفاده مینوع و سایا باتری دارد. سازندگان مختلف از تجهیاات مختلفی برای شارژ باتری خودروها 

در این مطالعه برای سادگی دو شیوه شارژ سریع و شارژ کند مورد بررسی قرار خواهد گرفت. اط عات 

( اراله شده است. این اط عات نیا از پروژه معرفی 11-4های شارژ در جدول )مربو  به هر یک از این شیوه

 استخراج شده است. ]23[شده از مرجع 

 هاات شارژ باتری( اطالاع11-4جدول )

زمان تقریبی شارژ تا ظرقیت 

 کامل بر حسر ساعت

بیشینه آهنگ شارژ باتری بر 

 kWحسر 
 نوع شارژ

 کند 1/3 1

 سریع 2/11 2

بررسللی تاثیر خودروهای برقی در قابلیت اطمینان سللیستم  1-1

 توزیع

نماید، اط عات های خودروهای الکتریکی را مشخم برای رسیدن به طرحی که محل مناسر پارکینگ

که  ای باشدمتفاوتی لاز  است. همچنین توجه به این نکته لاز  است که پیچیدگی مدل باید به اندازه

ترین پارامترهایی که لاز  است در یک مدل ساده در ن ر های اصلی مسئله نادیده گرفته شود. اصلیجنبه

 اند از:گرفته شوند عبارت

 مشخصات شبکه مورد بررسی. -

 های احداث پارکینگ در نقا  مختلف با توجه به ظرفیت پارکینگ.هاینه -
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مانده از خطو  و ترانسفورماتور)های( تغییه کننده پارکینگ )در صورتی که  میاان ظرفیت باقی -

 ها نیا لاز  است لحاظ گردد(.های احداث این پستنیاز به احداث پست اختصاصی باشد، هاینه

ه توسی پارکینگ با توجه به امکانات شبکه در محل اتصال میاان ظرفیت قابل تحویل به شبک -

 پارکینگ.

 شوند.میاان تقریبی متوسی تعداد خودروهای برقی که در هر زمان به پارکینگ وارد می -

 سط  نفوخ خودروهای برقی در منطقه مورد بررسی. -

د ر باشنمشخصات خودروهای برقی: معمولا مشخصاتی که بیانگر میاان متوسی مقادیر مورد ن  -

کند. این مشخصات شامل ظرفیت باتری خودروها، میاان مسافت طی شده تا پارکینگ کفایت می

با توجه به محل پارکینگ، میاان متوسی انرژی مصر  شده توسی خودرو در مسیر حرکت به 

 سمت پارکینگ، میاان متوسی انرژی مورد نیاز برای بازگشت مالکان خودروها.

های های خرید توان از شبکه، کاهش هاینهها: شامل کاهش هاینهگهد  احداث این پارکین -

سایی، کاهش تلفات، کاهش هاینه تلفات ها، پیکهای احداث پارکینگارتقای شبکه، کاهش هاینه

در بار پیک، بهبود پروفیل ولتاژ، بهبود قابلیت اطمینان و موارد دیگر. عمدتا ترکیبی از این اهدا  

 ها موثر هستند.ازه یابی این پارکینگدر مکان یابی و اند

های الکتریکی بر روی قابلیت اطمینان سیستم مورد بررسی های خودرودر ادامه تاثیر وجود پارکینگ

ها مشخم است. این فرض شود که محل پارکینگقرار خواهد گرفت. به این ترتیر که فرض می

ها با پارامترهایی ن یر زمین قابل نگچندان غیر معقول نیست، زیرا در عمل مکان احداث پارکی

گردد. ها و نادیکی به مراکا تجاری و محل کار غالر شهروندان محدود میدسترسی برای احداث آن

های موجود هنوز هم ها محدود هستند، از بین گاینههای محل احداث این پارکینگبا اینکه گاینه

ا بر همشخم شدن نحوه بررسی تاثیر این پارکینگها صورت پییرد. بعد از لاز  است بهترین انتخاه

توان با بررسی همه حالات ممکن )یکایک روی قابلیت اطمینان شبکه و آنالیا نتایج این بخش، می
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برای مثال در شبکه مورد بررسی که  ها را پیدا کرد.شماری(، محل مناسر برای احداث این پارکینگ

آید تنها سه ناحیه تجاری وجود دارد و در عمل تعداد یک سیستم توزیع نسبتا باری به حساه می

های عملی ن یر گردد. در حالی که با در ن ر گرفتن سایر محدودیتحالت محدود می 2ها انتخاه

 یابد.ها باز هم کاهش میوجود زمین و یا ساختمان مناسر این انتخاه

سیستم  2شبکه توزیع متصل به باش  در ن ر گرفتن تاثیر خودروهای برقی بر قابلیت اطمینان 4-3-1

RBTS 

در هنگا  شارژ، خودروهای برقی را میتوان به عنوان بارهای جدیدی در شبکه مورد بررسی قرار داد. 

میاان این بار در آینده سیستم در حال افاایش است. در انتخاه ترانسفورماتورهای نصر شده برای 

ی اافاایش بار لحاظ نشده است. بنابرین باید شرایی بگونههای مختلف این سیستم، این تغییه بار بخش

باشد که این ترانسفورماتورها در هنگا  شارژ گروهی از این خودروها دچار اضافه بار نشوند. یکی از راه 

های جلوگیری از اضافه بار ترانسفورماتورها، استفاده از سیستم مرکای شارژ هماهنگ است. جدول حل

ان ها و بار مصرفی نشمانده ترانسفورماتورهای این سیستم را بر مبنای ظرفیت آن( ظرفیت باقی4-1)

 دهد.می

پییرد. فرض بر این است که شارژ باتری خودروها در طول شر و به صورت هماهنگ شده صورت می

 رمانده ترانسفورماتورها صورت پییرد. دو شیوه شارژ باید داین هماهنگی باید بر مبنای ظرفیت باقی

تعداد متوسی خودروهایی که در نقاطی از  12-4ن ر گرفته شود: شارژ سریع و شارژ کند. شکل 

کیلو وات است با رو  شارژ سریع قابل شارژ شدن  1222سیستم که ظرفیت ترانسفورماتور آنها 

ی کیلووات 122این تعداد خودروها را برای ظرفیت ترانسفورماتور  11-4دهد. شکل هستند را نشان می

نیا تعداد خودروهایی که با رو  شارژ کند در ساعات مختلف  13-4و  12-4های دهد. شکلنشان می

کیلو وات قابل شارژ کردن هستند، نشان  1222و  1222روز از طری  ترانسفورماتورهایی با ظرفیت 

 دهد. می
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ونی تجهیا شده با ترانسفورماتور . متوسی تعداد خودروهای قابل شارژ در ساعات مختلف در نواحی مسک12-4شکل 

 کیلوواتی، با شارژ سریع 1222

  
 1222. متوسی تعداد خودروهای قابل شارژ در ساعات مختلف در نواحی مسکونی تجهیا شده با ترانسفورماتور 11-4شکل 

 کیلوواتی، با شارژ سریع
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 1222نواحی مسکونی تجهیا شده با ترانسفورماتور . متوسی تعداد خودروهای قابل شارژ در ساعات مختلف در 12-4شکل 

 کیلوواتی، با شارژ کند
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 1222. متوسی تعداد خودروهای قابل شارژ در ساعات مختلف در نواحی مسکونی تجهیا شده با ترانسفورماتور 13-4شکل 

 کیلوواتی، با شارژ کند

 

چند خودرو برقی در هنگا  شر قد  بعدی این است که تشخیم داده شود که در هر یک از مناط  

در حال شارژ شدن هستند. همانطور که قب  گفته شد، در این پژوهش این کار با دو سط  مختلف 

 نفوخ خودروهای برقی انجا  خواهد شد.

 درصد 32مطالعه اول با ضریر نفوخ   -

سه خودرو برقی موجود است که باید توسی  212تعداد  R1در این شرایی در ناحیه مسکونی 

تعداد  R2کیلو ولت آمپری در هنگا  شر شارژ شوند. همچنین در ناحیه  1222ترانسفورماتور 

کیلو ولت آمپری و  1222عدد است. این خودروها از طری  دو ترانسفورماتور  212خودروهای برقی 
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رقی خودرو ب 222نیا  R3شوند. در ناحیه مسکونی کیلو ولت آمپری شارژ می 1222یک ترانسفورماتور 

( و 12-4شوند. جداول )کیلو ولت آمپری شارژ می 1222وجود دارند که از طری  سه ترانسفورماتور 

دهند. ( به ترتیر تعداد خودروهای در حال شارژ با رو  شارژ سریع و شارژ آهسته را نشان می4-13)

 است. لاز  به خکر است که تعداد خودروها متناسر با بار هر یک از نقا  بار توزیع شده

( تعداد خودروهای برقی که در ساعات مختلف با رو  شارژ سریع در حال شارژ شدن هستند )ضریر نفوخ 12-4جدول )

 درصد( 32

 R1ناحیه مسکونی  R2ناحیه مسکونی  R3ناحیه مسکونی 

 زمان
LP19 LP18 LP17 LP12 LP11 LP10 LP3 LP2 LP1 

34 34 34 34 11 11 11 11 11 21-22 

34 34 34 34 11 11 11 11 11 22-23 

21 21 21 31 11 11 11 11 11 23-24 

21 21 21 31 11 11 11 11 11 24-21 

 کل 12 12 12 12 12 12 12 12 22

 

( تعداد خودروهای برقی که در ساعات مختلف با رو  شارژ آهسته در حال شارژ شدن هستند )ضریر نفوخ 12-4جدول )

 درصد( 32

 R1ناحیه مسکونی  R2ناحیه مسکونی  R3ناحیه مسکونی 

 زمان
LP19 LP18 LP17 LP12 LP11 LP10 LP3 LP2 LP1 

22 12 12 12 12 12 12 12 12 22-21 

22 12 12 12 12 12 12 12 12 21-22 

22 12 12 12 12 12 12 12 12 22-23 

22 12 12 12 12 12 12 12 12 23-24 

22 12 12 12 12 12 12 12 12 24-21 
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22 12 12 12 12 12 12 12 12 21-21 

 کل 12 12 12 12 12 12 12 12 22

 

 درصد 122مطالعه دو  با ضریر نفوخ  -

خودرو  122و  132، 132به ترتیر تعداد  R3و  R1 ،R2در این مطالعه در هر یک از نواحی مسکونی 

صورتی باشد که ریای شارژ این خودروها به برقی وجود دارد. در اینجا سعی شده است که برنامه

( به ترتیر 11-4( و )14-4ترانسفورماتورهای مربو  به هر نقطه باری دچار اضافه بار نشوند. جداول )

درصد نشان  122تعداد خودروهای در حال شارژ با رو  شارژ سریع و شارژ آهسته را در ضریر نفوخ 

-، با توجه به ظرفیت باقیدرصد خودروهای برقی 122دهند. در مورد شارژ آهسته با ضریر نفوخ می

مانده ترانسفورماتوها، در ساعات ابتدایی شر امکان شارژ خودروهای بیشتری وجود دارد، اما با توجه 

به قیمت بالای انرژی الکتریکی در این ساعات، تعداد خودروهای در حال شارژ در این ساعات کم نگه 

 داشته شده است.

در ساعات مختلف با رو  شارژ سریع در حال شارژ شدن هستند )ضریر نفوخ ( تعداد خودروهای برقی که 14-4جدول )

 درصد( 122

 R1ناحیه مسکونی  R2ناحیه مسکونی  R3ناحیه مسکونی 

 زمان
LP19 LP18 LP17 LP12 LP11 LP10 LP3 LP2 LP1 

32 32 32 32 11 11 11 11 11 22-23 

32 32 32 32 11 11 11 11 11 23-22 

42 42 42 42 12 12 12 12 12 22-21 

42 42 42 42 12 12 12 12 12 21-22 

41 41 41 41 11 11 11 11 11 22-23 

41 41 41 41 11 11 11 11 11 23-24 
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41 41 41 41 32 32 32 32 32 24-21 

41 41 41 41 32 32 32 32 32 21-21 

42 42 42 12 - - - - - 21-21 

42 42 42 12 - - - - - 21-22 

 کل 212 212 212 212 212 212 222 222 222

 

( تعداد خودروهای برقی که در ساعات مختلف با رو  شارژ آهسته در حال شارژ شدن هستند )ضریر نفوخ 11-4جدول )

 درصد( 122

 R1ناحیه مسکونی  R2ناحیه مسکونی  R3ناحیه مسکونی 

 زمان
LP19 LP18 LP17 LP12 LP11 LP10 LP3 LP2 LP1 

12 12 12 12 12 12 12 12 12 22-21 

12 12 12 12 12 12 12 12 12 21-22 

12 12 12 12 12 12 12 12 12 22-23 

12 12 12 12 12 12 12 12 12 23-22 

12 12 12 12 12 12 12 12 12 22-21 

12 12 12 12 12 12 12 12 12 21-22 

132 132 132 142 112 112 112 112 112 22-23 

132 132 132 142 112 112 112 112 112 23-24 

132 132 132 142 112 112 112 112 112 24-21 

132 132 132 142 112 112 112 112 112 21-21 

132 132 132 142 112 112 112 112 112 21-21 

132 132 132 142 112 112 112 112 112 21-22 

 کل 212 212 212 212 212 212 222 222 222
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. کندباری تغییر میخودروهای برقی در حال شارژ، بار سیستم در طول ساعات کمبا توجه به تعداد 

روز برای شارژ سریع با ضریر نفوخ در طول شبانه 1برای مثال نمودار تغییرات بار روزانه در نقطه بار 

 آورده شده است. 14-4درصد در شکل  32

  
 درصد. 32با شارژ سریع در ضریر نفوخ  1. نمودار تغییرات بار روزانه در نقطه بار 14-4شکل 

دهند، باید در مورد پاسخ برای ارزیابی ظرفیتی که یک ناوگان از خودروهای برقی در اختیار قرار می

 های زیر فرضیاتی صورت پییرد.سوال

 خودرو از زمانی که کام  شارژ شده است چه مسافتی را طی کرده است؟ -

 روها قرار داده شده است.هایی از سوی مالکان خودچه محدودیت -

 مشخصات خودروهای برقی به چه صورتی است. -

برای پاسخ به سوال اول باید مشخصات جغرافیایی منطقه سیستم تحت مطالعه و عادات رانندگی 

صاحبان خودروها را مطالعه کرد. پاسخ تمامی این سوالات در زیر بخش قبل آورده شده است. با توجه 
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های قابلیت اطمینان شبکه در حضور خودروهای در ادامه مسئله محاسبه اندیسبه اط عات اراله شده 

 بررسی خواهد شد. V2Gو بار دیگر با در ن ر گرفتن قابلیت  V2Gبرقی یک بار بدون قابلیت 

 توان گفت:با توجه به اط عات اراله شده، می

کیلو وات ساعت  11/21رکت به طور متوسی میاان انرژی موجود در باتری هر خودرو قبل از شروع ح

نوزده کیلومتر است. متوسی انرژی  C1تا  R1است. فاصله متوسی در جابجایی بین ناحیه مسکونی 

کیلووات ساعت است. به این ترتیر متوسی انرژی باقی مانده بعد  23/3مصر  شده در این جابجایی 

است صاحبان خوردوها انرژی کیلو وات ساعت است. به درخو 13/12از جابجایی بین این دو ناحیه 

کیلو وات ساعت باید در باتری خودروها باقی بماند. به این ترتیر ظرفیت در دسترش  11/2متوسی 

( 11-4کیلو وات ساعت خواهد بود. برای جابجایی بین همه مناط  مسکونی و تجاری، جدول ) 22/9

 دهد.میاان متوسی انرژی باقی در هر خودرو را نشان می

یابی از تمامی ناوگان خودروهای برقی موجود در هر یک از رتیر از جمع انرژی قابل دستبه این ت

آید. این مقدار برای هر یک یابی در هر ناحیه تجاری بدست مینواحی تجاری، کل ظرفیت قابل دست

 ( آورده شده است.11-4از نواحی تجاری در جدول )

خودروهای برقی در جابجایی از هر یک از نواحی مسکونی به هر یک از  ( متوسی انرژی باقی مانده در باتری11-4جدول )

 درصد 32نواحی تجاری با ضریر نفوخ 

 R1ناحیه مسکونی  R2ناحیه مسکونی  R3ناحیه مسکونی 

ناحیه 

 تجاری

 

-ظرفیت قابل دست

یابی متوسی از هر 

خودرو بر حسر 

 کیلو وات ساعت

تعداد 

 خودروها

-ظرفیت قابل دست

از هر  یابی متوسی

خودرو بر حسر 

 کیلو وات ساعت

تعداد 

 خودروها

-ظرفیت قابل دست

یابی متوسی از هر 

خودرو بر حسر کیلو 

 وات ساعت

تعداد 

 خودروها

2/9 12 39/11 12 2/9 12 C1 

1/9 12 22/12 12 1/9 12 C2 
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1/9 22 22/12 12 1/1 12 C3 

 

 درصد 32خودروها در هر یک از نواحی تجاری با ضریر نفوخ یابی از کل ناوگان ( ظرفیت قابل دست11-4جدول )

یابی از کل ناوگان ظرفیت قابل دست

 خودروها بر حسر کیلو وات ساعت
 ناحیه تجاری

2119 C1 

1242 C2 

1242 C3 

 

( میاان متوسی انرژی باقی 12-4همچنین برای جابجایی بین همه مناط  مسکونی و تجاری، جدول )

یابی برای هر یک دهد. کل ظرفیت قابل دستدرصد نشان می 122برای ضریر نفوخ در هر خودرو را 

 ( آورده شده است.19-4درصد در جدول ) 122از نواحی تجاری با ضریر نفوخ 

( متوسی انرژی باقی مانده در باتری خودروهای برقی در جابجایی از هر یک از نواحی مسکونی به هر یک از 12-4جدول )

 درصد 122با ضریر نفوخ نواحی تجاری 

 R1ناحیه مسکونی  R2ناحیه مسکونی  R3ناحیه مسکونی 

ناحیه 

 تجاری

 

-ظرفیت قابل دست

یابی متوسی از هر 

خودرو بر حسر 

 کیلو وات ساعت

تعداد 

 خودروها

-ظرفیت قابل دست

یابی متوسی از هر 

خودرو بر حسر 

 کیلو وات ساعت

تعداد 

 خودروها

-ظرفیت قابل دست

از هر یابی متوسی 

خودرو بر حسر کیلو 

 وات ساعت

تعداد 

 خودروها

2/9 222 39/11 212 2/9 212 C1 

1/9 222 22/12 212 1/9 212 C2 

1/9 222 22/12 212 1/1 212 C3 
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 درصد 122یابی از کل ناوگان خودروها در هر یک از نواحی تجاری با ضریر نفوخ ( ظرفیت قابل دست19-4جدول )

یابی از کل ناوگان ظرفیت قابل دست

 خودروها بر حسر کیلو وات ساعت
 ناحیه تجاری

1412 C1 

1412 C2 

1442 C3 

 

در این شرایی تجمیع کننده مسئول استفاده بهینه از انرژی خخیره شده و قابل استفاده است. به طور 

تر است. دیگر بالا کلی، این انرژی باید زمانی بیشتر مورد استفاده قرار گیرد که قیمت انرژی از ساعات

در این مطالعه از یک سو زمان وجود خودروهای الکتریکی در نواحی تجاری و از یک سو قیمت انرژی 

باید مد ن ر قرار گیرد. در این شرایی بازدهی استفاده از ظرفیت موجود در خودروهای برقی در طول 

-ت استفاده از انرژی قابل دست( نحوه مدیری21-4( و )22-4روز و حوالی ظهر بیشینه است. جداول )

دهند. همانطور که درصد نشان می 122و  32یابی در خودروهای برقی را به ترتیر برای ضریر نفوخ 

روز از ظرفیت موجود درصد، ساعات بیشتری در طول شبانه 122شود، در مورد ضریر نفوخ دیده می

 شود.در خودروهای برقی استفده می

 درصد 32استفاده از ناوگان خودروهای برقی در هر ناحیه تجاری، در هر ساعت با ضریر نفوخ  ( انرژی مورد22-4جدول )

انرژی مورد استفاده از 

خودروها بر حسر کیلو 

 13-12وات ساعت 

انرژی مورد استفاده از 

خودروها بر حسر کیلو 

 12-11وات ساعت 

انرژی مورد استفاده از خودروها 

-12بر حسر کیلو وات ساعت 

11 

 احیه تجارین

113 113 113 C1 

141 141 141 C2 

131 131 131 C3 
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 122( انرژی مورد استفاده از ناوگان خودروهای برقی در هر ناحیه تجاری، در هر ساعت با ضریر نفوخ 22-4جدول )

 درصد

انرژی مورد 

استفاده )کیلو 

وات ساعت( 

11-11 

انرژی مورد 

استفاده )کیلو 

وات ساعت( 

14-11 

مورد انرژی 

استفاده )کیلو 

وات ساعت( 

13-14 

انرژی مورد 

استفاده )کیلو 

وات ساعت( 

12-13 

انرژی مورد 

استفاده )کیلو 

وات ساعت( 

11-12 

انرژی مورد 

استفاده )کیلو وات 

 11-12ساعت( 

ناحیه 

 تجاری

1212 1212 1212 1212 1212 1212 C1 

913 913 913 913 913 913 C2 

922 922 922 922 922 922 C3 

 

 درصد خودروهای برقی 32مطالعه اول با ضریر نفوخ  4-3-1-1

به ترتیر انرژی تغییه نشده در هر یک از نواحی تجاری را بدون و با قابلیت  11-4و  11-4های شکل

V2G شود، با استفاده از قابلیت دهند. همانطور که مشاهده مینشان میV2G  انرژی تغییه نشده در

کل انرژی تغییه نشده را در طول هر یک از  11-4یابد. شکل اری کاهش میهر یک از نواحی تج

 12-4دهد. شکل برای شارژ سریع نشان می V2Gروز در یک سال را بدون و با قابلیت ساعات شبانه

 V2Gروز در یک سال را بدون و با قابلیت نیا کل انرژی تغییه نشده را در طول هر یک از ساعات شبانه

 دهد.آهسته نشان میبرای شارژ 
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 درصد 32با ضریر نفوخ  V2G. انرژی تغییه نشده در ساعات مختلف روز بدون قابلیت 11-4شکل 

  
 درصد 32با ضریر نفوخ  V2G. انرژی تغییه نشده در ساعات مختلف روز با قابلیت 11-4شکل 
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برای کل سیستم در طول سال با شارژ سریع  V2G. انرژی تغییه نشده در ساعات مختلف روز با قابلیت 11-4شکل 

 درصد 32با ضریر نفوخ 
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برای کل سیستم در طول سال با شارژ آهسته  V2G. انرژی تغییه نشده در ساعات مختلف روز با قابلیت 12-4شکل 

 درصد 32با ضریر نفوخ 

 V2G، در شارژ آهسته کل انرژی تغییه نشده در طول سال بدون قابلیت 12-4با توجه به شکل 

-مگاوات 12گیری از این قابلیت به میاان ساعت دارد. این میاان با بهره-مگاوات 2111مقداری برابر 

رسد. در شارژ سریع نیا میاان کل انرژی تغییه ساعت می-مگاوات 2144 2111ساعت افت کرده و به 

ساعت است. -مگاوات 2132و  2192به ترتیر  V2Gنشده در شرایی بدون و با استفاده از قابلیت 

 ساعت است.-مگاوات 12میاان کاهش این اندیس در این شرایی نیا 

 درصد خودروهای برقی 122مطالعه اول با ضریر نفوخ  4-3-1-2

به ترتیر انرژی تغییه نشده در هر یک از نواحی تجاری را بدون و با قابلیت  22-4و  19-4های شکل

V2G  شود، با دهند. همانطور که مشاهده میدر صد خودروهای برقی نشان می 122در ضریر نفوخ

های یابد. شکلانرژی تغییه نشده در هر یک از نواحی تجاری باز هم کاهش می V2Gاستفاده از قابلیت 

نیا کل انرژی تغییه نشده را به ترتیر برای شارژ سریع و شارژ آهسته در طول هر یک  22-4 و 4-21

 دهد.نشان می V2Gروز در یک سال را بدون و با قابلیت از ساعات شبانه
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 درصد 122با ضریر نفوخ  V2G. انرژی تغییه نشده در ساعات مختلف روز بدون قابلیت 19-4شکل 

  
 درصد 122با ضریر نفوخ  V2Gغییه نشده در ساعات مختلف روز با قابلیت . انرژی ت22-4شکل 
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برای کل سیستم در طول سال با شارژ سریع  V2G. انرژی تغییه نشده در ساعات مختلف روز با قابلیت 21-4شکل 

 درصد  122با ضریر نفوخ 

  
برای کل سیستم در طول سال با شارژ آهسته  V2G. انرژی تغییه نشده در ساعات مختلف روز با قابلیت 22-4شکل 

 درصد 122با ضریر نفوخ 
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 های قابلیت اطمینان سیستم( اندیس21-4جدول )

 ضریر نفوخ بدون خودرو برقی درصد 32 درصد 122

 اندیس V2Gبدون  V2Gبدون  V2Gبا  V2Gبدون  V2Gبا 

392/2 392/2 392/2 392/2 392/2 SAIFI 

342/3 221/4 232/3 221/4 221/4 SAIDI 

132/1 331/2 211/1 331/2 331/2 CAIDI 

999131/2 999111/2 999112/2 999111/2 999111/2 ASAI 

222219/2 222439/2 222312/2 222439/2 222439/2 ASUI 

2141 2221 2144 2111  2491 ENS 

 

 V2G، در شارژ آهسته کل انرژی تغییه نشده در طول سال بدون قابلیت 22-4با توجه به شکل 

-مگاوات 122گیری از این قابلیت به میاان ساعت دارد. این میاان با بهره-مگاوات 2222مقداری برابر 

رسد. در شارژ سریع نیا میاان کل انرژی تغییه نشده ساعت می-مگاوات 2112ساعت افت کرده و به 

ساعت است. میاان -مگاوات 2141و  2221به ترتیر  V2Gدر شرایی بدون و با استفاده از قابلیت 

های ( سایر اندیس21-4. جدول )ساعت است-مگاوات 142کاهش این اندیس در این شرایی نیا 

 دهد.نفوخ مختلف بدست می قابلیت اطمینان سیستم مورد بررسی را در شرایی
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 پنجمفصل 

ل  و پیشنهادات گیری نتیجه                  4فص
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 گیری نتیجه 0-4

نامه سیاختار مناسیبی برای تجایه وتحلیل تاثیر قابلیت اتصیال به شبکه خودروهای برقی از    در این پایان

ی ها بررسییترین چالشهای الکتریکی موجود در نواحی تجاری اراله گردید. یکی از اصییلیپارکینگطری  

نامه وقف ها در این پایاناط عات مورد نیاز در یک شیبکه برای تحق  این امر اسیت. قسمت عمده ت    

که مدل نهایی  اراله چارچوه مناسر برای یافتن لیستی از اط عات ورودی مورد نیاز شده است به طوری

بدسییت آمده به اندازه کافی دقی  و در عین حال منطقی باشیید. در نهایت بعد از بدسییت آمدن سییاختار  

مناسییر مطالعات بسیییاری صییورت گرفته اسییت. این مطالعات شییامل ضییریر نفوخهای مختلف برای     

بدست آمده از  های شارژ متفاوت است.  این فصل به بررسی نتایجخودروهای برقی و همچنین اسیتراتژی 

 نامه و اراله پیشنهادات اختصاص دارد.های پیشنهادی در این پایانرو 

درصد که به نوعی وضعیت کنونی در کشور پیشرفته را مدل  32مطالعات صورت گرفته برای ضریر نفوخ 

یی در این شرا V2Gدهد بهبود قابلیت اطمینان سییسیتم از رهگیر اسیتفاده از قابلیت    کند، نشیان می می

چندان رضایت بخش نخواهد بود. به این ترتیر اگر تنها بهبود قابلیت اطمینان مد ن ر باشد، صر  هاینه 

برای پیاده سییازی این سییاختار توجیه نخواهد داشییت. در مورد ضییرایر نفوخ بالاتر با توجه به مطالعات   

نرژی تغییه نشده درصد، هرچند میاان کاهش در ا 122صیورت گرفته بر روی سییسیتم با ضیریر نفوخ     

کند. شایان خکر است که تجایه و تحلیل اقتصادی شیود، باز هم انت ارات را برآورده نمی گیرتر میچشیم 

اسیتفاده از این قابلیت به اینجا ختم نخواهد شد. در قسمت پیشنهادات، برخی موارد جهت تکمیل بح   

 ارزیابی اقتصادی خکر خواهد شد.

ای هست که با توجه به مطالعات صورت گرفته، تفاوت چندانی در رو همچنین خکر این نکته ضیروری ا 

 شارژ سریع و آهسته از نقطه ن ر قابلیت اطمینان وجود ندارد.
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 پیشنهادات 0-2

ه نامگردد. توضی  اینکه در این پایانپیشنهاد می V2Gتر استفاده از قابلیت بررسی اقتصادی دقی  -1

مورد ارزیابی قرار گرفته است. این در حالی است که این  تنها جنبه بهبود قابلیت اطمینان سیستم

قابلیت تاثیر قابل توجهی بر روی سایر موارد از قبیل میاان تلفات و کاهش خرید از شبکه )در 

ین تری در ااقتصادی جامع-ساعاتی که قیمت انرژی بالاتر است( دارد. مطالعه کلی و ارزیابی فنی

 گردد.میزمینه برای ادامه کار پیشنهاد 

های خودروهای برقی در نواحی تجاری در ن ر گرفتن عد  در دسترش بودن و خرابی در پارگینگ -2

گردد استفاده می V2Gبرای تکمیل مدل بررسی قابلیت اطمینان شبکه در شرایطی که از قابلیت 

 شود.پیشنهاد می

ن ر برای تکمیل مدل  های مورددر ن ر گرفتن عد  قطعیت در ورود خودروهای برقی به پارکینگ -3

 شود.محاسبات قابلیت اطمینان پیشنهاد می
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