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 . مقدمه1



 

یکی از بزرگ ترین چالش های شهرهای بزرگ، کاهش انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از وسایل نقلیه ای است که از سوخت های فسیلی 

از امیدوار کننده ترین مسیرهایی که رسیدن به انرژی ایمن و کاهش انتشار  نظیر بنزین و گازوییل استفاده می کنند. در این میان، یکی

اگر این [. 1]می باشد  2030میلیون وسیله نقلیه الکتریکی تا سال  40گازهای گلخانه ای، تسهیل نمودن بکارگیری جهانی حدود بیش از 

وسایل نقلیه ای می شوند  %62الکتریکی جایگزین حدود  حفظ شود، وسایل نقلیه 2050نرخ بکارگیری وسایل نقلیه الکتریکی تا سال 

مزایای و فواید وسایل نقلیه الکتریکی عبارتند از: داشتن سوخت های انعطاف پذیر، راحت، [. 2]که با سوخت های فسیلی کار می کنند 

شارژ، الزامات حتمی و ضروری  کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی است. ایستگاه های %60-%40شارژ ایمن، عملکرد بالا، و حدود 

برای تامین تعداد فزاینده وسایل نقلیه الکتریکی سراسر جهان می باشند. واحدهای تجهیز تامین وسایل نقلیه الکتریکی را ایستگاه های 

ایمن به وسایل نقلیه شارژ می نامند. ایستگاه های شارژ، توان الکتریکی را از یک منبع الکتریکی از طریق تجهیزات الکتریکی برای شارش 

الکتریکی انتقال می دهند. منازل، محل های کار، و ایستگاه های عمومی می توانند مکان های مناسبی برای نصب ایستگاه های شارژ 

، 5mi/h-2( شارژ 1باشند. بر اساس میزان شارژ و قابلیت های ارتباطی، ایستگاه های شارژ به سه سطح مختلف دسته بندی می شوند: 

نوع تجهیزات [. 3]دقیقه شارژ می کنند  20مایل رانندگی را در  80تا  60سریع که  dc( و ایستگاه های شارژ mi/h ،3 20-10شارژ  (2

فیدرها و تجهیزات توزیع برای خدمات بحث شده اند. [ 4،5]ایستگاه شارژ، کمیت، موقعیت، و دیگر نیازمندی های مربوطه در مراجع 

شوند، و در نبود بارهای وسایل نقلیه الکتریکی پلاگین، معمولا توزیع روز بعدی فیدرها، با بهینه سازی احی میرسانی به پیک بارها طر

های مربوط به تغییر آب و هوا، انتظار . با این حال، به خاطر نگرانی[6]شودهای پیش بینی شده بار انجام میهای فیدر برای پروفایلکنترل

های تولید برق انتظار دارند که به خاطر شارژ کردن این ل نقلیه الکتریکی افزایش پیدا کند، و نتیجتا، شرکترود که سهم بازار وسایمی

های بارها از طریق شبکه الکتریکی، تقاضای توان افزایش پیدا کند. ممکن است که شارژ کنترل نشده وسایل نقلیه الکتریکی منجر به پیک

. همچنین، بارهای وسایل نقلیه [8-7]یازمند ارتقاهای وسیعی در زیرساخت و تجهیزات خواهد بودجدیدی در فیدرهای توزیع شود، که ن

الکتریکی، منابع جدیدی از عدم قطعیت زمانی و مکانی را نمایش خواهند داد، که یک چالشی را برای کنترل متمرکز و عملکرد بهینه 

رت نتیجه ای از تغییر پذیری در عواملی نظیر تعداد وسایل نقلیه الکتریکی ها به صوشبکه اعمال خواهد کرد. در عمل، این عدم قطعیت

، حاصل SOCهای ورود و خروج وسایل نقلیه الکتریکی، و وضعیت شارژ اولیه باتری، متصل شده به شبکه برای شارژ شدن، زمان

نظر گرفته نشود، چالش های جدیدی برای  در جایابی ایستگاه های شارژ اگر ملاحظات فنی در طول مرحله طراحی در. [9]شوندمی

سیستم های قدرت ایجاد خواهد شد. دانشگاه ها و صنایع پیشگام برنامه ریزی مناسب برای جایابی ایستگاه های شارژ در سیستم های 

در شبکه های توزیع تاثیر یکپارچه نمودن ایستگاه های شارژ وسایل نقلیه الکتریکی  بطور کلی در منابع مختلف[. 11-10]قدرت هستند 

که به بحث تلفات و پروفایل ولتاژ پرداخته اند، بررسی شده است. از طرف دیگر، استفاده از خازن گذاری در سیستم های قدرت برای 

ت کاهش تلفات و بهبود پروفایل ولتاژ، نیز یکی از راهکارهای قدیمی در این زمینه می باشد. جایابی بهینه خازن ها در سیستم های قدر

برای جبرات توان راکتیو و کاهش تلفات نیز چالشی است که در شبکه توزیع با آن مواجه می شویم. حال چنانچه در شبکه های توزیع 

ها هستند، ابتدا برای ها و خازنهای فیدر، که تپدر این مقاله، کنترلایستگاه های شارژ هم وارد شوند، چالش ها مضاعف می گردد. 

های ها و عدم قطعیتPEVsشوند تا توزیع روز بعد فیدرها ضمن در نظر گرفتن کنترل شارژ تقاضای روزانه بهینه میمینیمم سازی پیک 

مربوط به آنها انجام شود. از نظر شرکت تولید برق، مینیمم سازی پیک تقاضا به خاطر افزایش تقاضای ناشی از شارژ وسایل نقلیه 

های های تشویقی به معنای کاهش پیک تقاضا در شبکه. این برنامه[5]ق مشترکین، اهمیت دارد های مبتنی بر تشویالکتریکی و برنامه

های زیاد سرمایه گزاری شبکه در تولید، انتقال و تجهیزات توزیع کاهش یابد. سپس، برنامه ریزی زمانی نسبتا قدرت هستند تا هزینه

شود تا تقاضای بار از پیک تقاضای بهینه روزانه فیدر چند دقیقه ( ماکزیمم میها در هر گره به طور تناوبی ) هر PEVsخوب شارژ کردن 

 های اجرایی فیدر تجاوز ننماید. که برای توزیع فیدر بدست آمده است، فراتر نرود و از محدودیت

   PEVs. شارژ هوشمند 2

تا بهره وری را افزایش دهند و یک نفوذ بالاتری از  های تولید برق قادر خواهند بودهای شارژ هوشمند، شرکتبا بکارگیری استراتژی

PEVsهای جدیدی در سیستم خواهد شد های کمتر در شبکه جا دهند، زیرا که شارژ کنترل نشده باعث ایجاد پیکها را با سرمایه گذاری



 

های شارژ در تغییر رفتار خود، طرح دهند. به منظور تشویق نمودن مشترک بههای تولید برق را افزایش میهای اجرایی شرکتکه هزینه

های تولید برق همراه باشند. از نظر مشترکین، های قیمت گذاری توسط شرکتها با مشوقصورتی موثر و کارآمد خواهند بود که این طرح

های تولید برق های مشترکین جالب خواهند بود و در ضمن شرکتPEVsهای مربوط به شارژ ها در مینیمم سازی هزینهاین گونه طرح

ها با استفاده از یک مدل پخش PEVsهای تولید و شارژ ، هزینه[12]های اجرایی آنها نیز مینیمم گردد. در مرجع خواهند که هزینهمی

زمان وجود دارد و هیچ گونه تغییری در  PEVکند که در هر گره تنها یک بار بهینه، بهینه سازی شده اند؛ با این حال، این مرجع فرض می

شروع شارژ و وضعیت شارژ اولیه باتری و جود ندارد. محدودیت دیگر این کار این است که وابسته به توپولوژی شبکه است و تنها در 

تواند حل شود که توپولوژی یک شرط معینی را برآورده کند. طرح پیشنهادی از یک رویکرد متمرکز برای فرآهم نمودن شارژ صورتی می

ها، و های ورود و خروج، وضعیت شارژ اولیه باتریها ) زمانPEVsهای مربوط به ها ضمن در نظر گرفتن عدم قطعیتPEVsنسبتا خوب 

 شود. کند. همچنین، یک مدل دقیق و واقعی از فیدر سه فاز نامتعادل استفاده میهای در حال شارژ ( استفاده میPEVsتعداد 

 ، DOPF. مدل پخش بار بهینه توزیع، 3
، 1OPFهای خطی، پخش بار بهینه یا چارچوب مهم استفاده شده برای مهندسین قدرت برای عملکرد بهینه و برنامه ریزی سیستمیک 

های اجرایی و ایمنی سیستم، یک تابع هدفی را است که برای یافتن تنظیمات بهینه یک شببکه معین ضمن برآورده کردن محدودیت

 توان به صورت زیر بیان نمود:را می OPFئله کند. به طور کلی، یک مسمینیمم می

 (1                                                     )                                                                                           

 (2                                                 )                                                                                          

 (3                                                                                                                )                                  

 (4                                                                                                                   )                                     

معادلات پخش بار سیستم و دیگر قیود تساوی سیستم را توصیف  g(x)نشان دهنده یک برداری از متغیرهای تصمیم گیری است؛  xکه 

کنند های کاری سیستم را مشخص میهای بالایی و پایینی که محدودهیک برداری از متغیرهای کنترلی را با محدوده h(x)کند؛ و می

ممکن است که مشترک  f(x)های جریان فیدر (. تابع هدف رانسفورماتور، کاهش بار، ولتاژ گره، و محدودهدهد ) مانند تپ تنشان می

های های سیستم، مینیمم سازی هزینه نصب خازنمحور، شرکت برق محور، و یا ترکیبی از هر دو دیدگاه، نظیر مینیمم سازی تلفات

شود قلمداد می DOPFدر یک سیستم توزیع به صورت مسئله  OPFشد. مسئله جدید، مینیمم سازی تعداد عملیات کنترلی و غیره با

ها، برای مینیمم سازی پیک روزانه برای انجام توزیع فیدرها در ها و خازنهای فیدر مانند تپ. در این مقاله، برای بهینه سازی کنترل[7]

شود. سپس، برنامه ریزی زمانی نسبتا خوب استفاده می DOPFیک  ها و عدم قطعیت آنها، ازPEVsروز بعد با در نظر گرفتن کنترل شارژ 

شود که تقاضای پیک بهینه روزانه فیدر که برای یک ها به طور متناوب ) هر چند دقیقه( در هر گره به گونه ای انجام میPEVsشارژ 

  های کاری فیدرها تجاوز ننماید.توزیع فیدر بدست آمده است، فراتر نرود و از محدوده

 :قیود تساوی ممکن است که شامل معادلات توازن توان برای توان حقیقی و راکتیو باشد، که شارش توان از  قیود تساوی

 :[6]کنند درون شبکه را مقرر می

 (5                       )                               

 (6                    )                                   

                                                           
1 Optimal Power Flow 



 

Gکه 
nP  وG

nQ  به ترتیب تولید حقیقی و راکتیو را در گرهn دهند؛ نشان میD
nP  وD

nQ  به ترتیب تقاضای حقیقی و راکتیو را در گرهn 

را نشان  pو  nگره اندازه ادمیتانس بین  |np|Yدهند؛ نشان می pو  nهای ولتاژ را در گره به ترتیب اندازه |p|Vو  |n|Vدهند؛ نشان می

 دهند. نشان می pو گره  nبه ترتیب زاویه ولتاژ را در گره  δpو  δnدهد؛ و را نشان می pو  nزاویه ادمیتانس بین گره  npθدهد؛ می

م افزار ها، قیود تساوی با توجه به روش استفاده شده توسط برنامه پخش بار نردر این مقاله، برای محاسبه جریان فیدرها و ولتاژ گره

Matlab ،که از تزریقات فازرو جریان ،inj
nI ،و فازور ولتاژ ،Vباشند:کند، می، در هر گره به صورت زیر استفاده می 

 (7                                            )                                               

 شود. که از صفر شروع می اندیس تکرار است qدر رابطه بالا، 

 :های فیزیکی سیستم، نظیر های فیزیکی بیان کننده محدودهدر این مقاله، قیود نامساوی شامل محدودیت قیود نامساوی

توانند از محدوده مجاز تجاوز باشند که نمیهای سوییچ شده، و ظرفیت نقطه شارژ می، خازنLTCهای ترانسفورماتور تپ

 شوند:به صورت زیر بیان مینمایند. این قیود 

 (8                                                          )                                      

 (9                                                                           )                                                     

 (10                                                        )                                                                     

سوییچ شده را در مدل خود با استفاده های های ترانسفورماتور و خازننیز تپ OpenDSSمحاسبات پخش بار انجام شده توسط نرم افزار 

باشند که نشان دهنده های ولتاژ گره و جریان فیدر میگیرند. قیود نامساوی نیز شامل محدودیتهای ادمیتانس مناسب بکار میاز ماتریس

 های اجرایی سیستم هستند. این قیود عبارتند از:محدوده

 (11                                        )                                                                 

 (12                                                                  )                                      

 . الگوریتم ژنتیک4

کند. با ای جستجو، از یک استراتژی جستجوی سراسری تصادفی سازی هوشمند استفاده میالگوریتم ژنتیک برای جستجوی نامنظم فضاه

های پخش شده ای در فضای جستجو هستند کند که جوابالهام گرفتن از مدل تکامل، الگوریتم ژنتیک با یک جمعیتی از افراد کار می

باشد، است. یک الگوریتم ژنتیک ساده، ان تابع برازندگی معروف میکه نیز به عنو f، و هدف یافتن مینیمم و یا ماکزیمم تابع هدف [13]

کند. یک فرد که از افراد احتمالی تشکیل شده است، شروع می ωتشریح شده است، با یک جمعیت اولیه ای با اندازه  [14]که در مرجع 

ده هستند. سه عملگر ابتدایی الگوریتم ژنتیک شود که متغیرهای تصمیم گیری رمزگذاری شهایی ساخته میدر این جمعیت از کروموزوم

شوند؛ سپس، عبارتند از: انتخاب والد، تقاطع یا لقاح، و جهش. بنابراین، ابتدا یک جفت از افراد به طور تصادفی برای زاد و ولد انتخاب می

افتد؛ و در نهایت، هر بیت در افراد انتخاب شده، ، تقاطع و یا لقاح اتفاق میcrبا استفاده از این افراد انتخاب شده، با یک احتمال تقاطع، 

(. در نتیجه این اعمال، دو بچه جدید شوداز صفر به یک و یا از یک به صفر تغییر داده میشود )، جهش داده میmrبا یک احتمال جهش، 

 کنند یا خیر. یود مسئله را برآورده میشوند که آیا قشوند، بدین معنا که بررسی میشوند، که سپس برای برازندگی ارزیابی میتولید می

 . روش بوت استراپ5
، به خاطر حجم محاسباتی کاهش یافته آن، به عنوان Efron [15]شده توسط روش بوت استراپ غیر پارامتری، یک روش آماری رسمی

مجدد است که برای تخمین آمار و  . این یک تکنیک نمونه برداری[16]شود یک جایگزینی برای شبیه سازی مونت کارلو بکار گرفته می



 

شود، و استفاده می kاز طریق نمونه برداری تصادفی با جایگزینی نمونه اولیه با اندازه  Fاحتمال یک جمعیت با یک تابع توزیع مجهول 

ن روش موثر است. باشد، ایهایی که محاسبات وسیعی دارند مشکل میکه بدست آوردن نمونه اولیه با استفاده روشمخصوصا در هنگامی

نمونه برداری با جایگزین به معنای این است که هر عنصر برای نمونه بوت استراپ به طور جداگانه با یک احتمال و تصادفی از مجموعه 

شود، و در نتیجه این احتمال و امکان وجود دارد که ممکن است که یک عنصر چندین بار در یک نمونه بوت های اولیه انتخاب میداده

استراپ معینی اتفاق افتد. ایده اولیه این است که اگر نمونه اولیه یک تقریب خوبی از جمعیت باشد، این تکنیک یک تقریب خوبی از 

 روش بوت استراپ بر اساس زیر است: د کرد.توزیع نمونه برداری آمار مورد نظر فرآهم خواه

  .تابع توزیع نمونه اولیه، یک نخمینی از تابع توزیع مجهول جمعیت است 

 گیرد.نمونه برداری مجدد تصادفی با جایگزینی از نمونه اولیه صورت می 

باشد، و نتیجتا به سمت توزیع جمعیت میل بنابراین، چنانچه اندازه نمونه اولیه افزایش یابد، حاوی اطلاعات بیشتری در مورد جمعیت می

، به بی M، به اندازه کافی بزرگ باشد، در این صورت چنانچه تعداد تکرارهای بوت استراپ، kکند. همچنین، اگر اندازه جمعیت اولیه، می

آمار مورد نظر برای نمونه اولیه  نهایت میل کند ) عدد بزرگ (، تخمین بوت استراپ از توزیع نمونه برداری، به سمت توزیع نمونه برداری

 کند. میل می

 . سیستم تست6

 نشان داده شده است،  1است که در شکل  IEEEباسه  13شود، فیدر تست سیستم تستی که برای ارزیابی روش پیشنهادی استفاده می

 

 IEEE باسه 13 تست فیدر ،1 شکل



 

 

 IEEE باسه 13 تست فیدر برای ساعتی 24 رهدو یک برای ساعتی شده متراكم پایه بار پروفایل ،2 شکل

ها به صورت چندین بانک باشد. این خازنمی 675و  611های های سوییچ شونده در باسو خازن LTCکه دارای یک ترانسفورماتور 

بلوک  5دارای  675های خازن در هر فاز در باس شوند. بانکهای گسسته ای توزیع شوند، مدل میتوانند در بلوکسوییچینگ که می

100kVar 50بلوک  5، دارای 611باشد و در باس میkVar  در فازc  ساعتی برای این  24وجود دارد. پروفایل بار پایه متراکم شده

 نشان داده شده است. 2فیدر، در شکل 

 . روش بهینه سازی7

به تخصیص دادن مقدار محدودی از توان و یا های مربوط ، شرکت تولید برق با چالشPEVبا در نظر گرفتن دیدگاه و نظر مشترکین 

های فیدر که در طول یک روز ثابت باقی بدون فراتر رفتن از پیک تقاضای روزانه فیدر و با کنترل PEVمشترکین منابع از میان تمامی

است که در مقایسه با بارهای های یک فیدر توزیع اولیه شعاعی ممکن متراکم شده در برخی از گره PEVشود. بارهای ماند، مواجه میمی

دهد، مضر باشند. بنابراین، یک افزایشی در های فیدر را تحت تاثیر قرار میدیگر موجود در همان فیدر به خاطر موقعیت آنها که ولتاژ گره

س، این مقاله، شارژ ، به قیمت کاهش توان تحویل داده شده به بارهای دیگر خواهد انجامید. براین اساPEVتوان برای برخی از بارهای 

 PEVکند. برنامه زمانی نسبتا خوب تناسبی یک توازنی را بین ماکزیمم سازی کل توان تحویلی به بارهای ها تاکید میPEVنسبتا خوب 

مم نماید. در این مقاله هدف ماکزیمتصل شده برای شارژ، فرآهم می PEVبارهای از توان به تمامیمتراکم شده و تامین سطح مینیممی

، به 2τمتصل شده در یک وضعیت نسبتا خوب با استفاده از طرح نسبتا خوب تناسبی، برای هر فاصله زمانی  PEVسازی شارژ بارهای 

 صورت زیر است:

 (13 )                                                                                                          

. بنابراین، با کند که به مقدار ماکزیمم خود، که برابر یک است، در صورتی دست پیدا می به  نسبت 

سازد، و های در حال شارژ شدن را در هر گره ماکزیمم میPEVها، این تابع هدف، توان تحویلی به ماکزیمم سازی حاصلضرب این نسبت

 سازد. هایی برای شارژ شدن وجود دارند، فرآهم میPEVهایی که در آنها گرهاز سرویس را به تمامیح مینیممییک سط

 قیود مدل بهینه سازی پیشنهادی به صورت زیر است:

 که توان تحویلی به  اجرایی سیستم، های فیزیکی ومحدودیت های سیستم:محدودیتPEV ها در نقطه شارژ و نیز

 شوند:باشند، به صورت زیر در نظر گرفته میی ولتاژ گره و جریان فیدر میهامحدودیت



 

 (14                                                )                                                    

 (15                                                                )                                        

 (16                                                                            )                               

 که، 

 (17                                                              )                     

 های توان و یا همان پخش بارها، با استفاده از نرم افزار شارش های توان:شارشOpenDSS [42] شوند. تعیین می 

 پیک تقاضا که در مرحله اول کند که کل بار فیدر از نقطه تنظیمیاین محدودیت تضمین می های پیک تقاضا:محدودیت

 شود:  ، و به صورت زیر بیان میمحاسبه شد، تجاوز نکند

 (18                                                                      )                                        

ینه سازی نیز با استفاده از تعیین شده در مرحله اول، ثابت هستند. این مسئله به E[Con]های فیدر در مقادیر باید توجه کرد که کنترل

توانند به سادگی با استفاده از یک حل کننده بیرونی؛ که در این مقاله های توان میشود که شارشالگوریتم ژنتیک به گونه ای حل می

 است، محاسبه شوند.   OpenDSSهمان نرم افزار 

 . روش ابتکاری7-1
و  Jها در هر گره با استفاده از ماتریس ژاکوبین PEVهای شارژ (، نرخ [17,18]روش ابتکاری مبتنی بر حساسیت ) برای مثال مراجع 

( PEV) ادمیتانس شبکه ( حالت پایه ) بدون بارهای  Yکند. این ماتریس ژاکوبین از روی ماتریس حاشیه ولتاژ موجود محاسبه می

 صورت زیر محاسبه شود:تواند به ، ماتریس ژاکوبین می2τشود. بنابراین، در هر دقیقه محاسبه می

 (19                         )                                                                                              

باشند (. تغییرات ایجاد شده صفر می PEVماتریس ژاکوبین حالت پایه، متناظر با نقطه کاری مربوط به بارهای پایه در فیدر است ) بارهای 

 توان به صورت زیر محاسبه کرد:شود را میدر هر گره مربوط می PEVکه به تغییرات ایجاد شده در بار  nPدر توان اکتیو 

 (20                                  )                                                                

شوند، که سپس برای محاسبه حاشیه ولتاژ موجود به آستانه ، برای بار پایه معلوم در هر گره محاسبه میn|bc|Vها، تاژ حالت پایه گرهول

 شود:کاری پایین تر به صورت زیر استفاده می

 (21                                     )                                                    

بستگی  |n|Vها تنها به های ولتاژ گرهها بارهای توان اکتیو خالصی هستند، و محدودهPEVشود که در این مقاله، به دلیل اینکه فرض می

 است. بنابراین،  0nΔδ=و  0nΔQ=دارند، در این صورت، 

 (22                                             )                                                       



 

 . نتایج8

 شوند. های کنترل فیدر مقایسه میدر این قسمت، تکنیک پیشنهادی با دیگر روش

  تاثیر بر روی زمان شارژPEV:برنامه زمانی پایه، برنامه زمانی بوت  ، پیک تقاضای فیدر، و وضعیت شارژ نهایی باتری

ها PEVهای ورود و خروج های تصادفی از وضعیت شارژ اولیه باتری، و زمانشوند تا تحققتوماتیک اعمال میاستراپ، تنظیم ا

ها، PEVدهد که برای یک سطح نفوذ بالایی از ، نشان می3ها ایجاد شود. شکل PEVاز  %60در هر گره، برای یک سطح نفوذ 

ها مدت زمان بسیار طولانی تر را نیاز دارد. همچنین، PEVاستراپ، برای شارژ برنامه زمانی پایه در مقایسه با برنامه زمانی بوت 

ها به مقدار مطلوب وضعیت شارژ نهایی باتری است، در حالی که PEVبرنامه زمانی بوت استراپ قادر به شارژ اکثریت و یا تمام 

شوند. در حالت ها بدون شارژ کامل خارج میPEV(، که در آن خیلی از  4برنامه زمانی پایه قادر به چنین کاری نیست ) شکل 

ها به مقدار مطلوب وضعیت شارژ نهایی باتری در کوتاه ترین زمان است؛ PEVتنظیم اتوماتیک، این حالت قادر به شارژ تمامی

 شود.تمام میشود، این کار به قیمت فرا رفتن از پیک تقاضا به اندازه فاحشی دیده می 5با این حال، همانطور که در شکل 

 

 زمانی فاصله هر در IEEE باسه 13 تست فیدر برای شارژ حال در هایPEV تعداد مقایسه ،3 شکل

 

 نفوذ برای IEEE باسه 13 تست فیدر برای شارژ دوره انتهای در باری گره هر در باتری نهایی شارژ وضعیت حداقل ،4 شکل

60%  PEVها 



 

 

 هاPEV %60 نفوذ در IEEE باسه 13 تست فیدر برای درفی بار هایپروفایل مقایسه ،5 شکل

 

  هاPEV %60 نفوذ در IEEE باسه 13 تست فیدر در b فاز 634 باس در ولتاژ هایپروفایل مقایسه ،6 شکل

  تاثیر بار تخمینیPEV دهند که در هنگام استفاده نتایج نشان می ها:متراكم شده و روش كنترل فیدر بر روی ولتاژ گره

ها، هیچ لحظه ای از رخ دادن اضافه ولتاژها در PEVهای زمانی پایه و بوت استراپ، حتی در حالت تعداد خیلی زیاد برنامه از

نشان 6ساعت وجود ندارد. اما، در هنگام استفاده از روش تنظیم اتوماتیک، همانطور که شکل  24هیچ گره باری در طول مدت 

، علاوه بر IEEEباسه  13ز حد مجاز فراتر رفته است. این به دلیل این است که فیدر تست ها ولتاژ ادهد، در برخی از گرهمی

 های سوییچ شونده در نقاط دور افتاده ای از فیدر است. ، دارای خازنLTCهای تپ

 :های زمانی کنترل فیدر برای شارژ انتخاب برنامه تاثیر بر روی تعداد عملیات كنترلیPEV بر روی تعداد ها دارای یک اثری

ساعته تپ و خازن را با  24های زمانی ، برنامه8و  7های است. شکل IEEEباسه  13عملیات تپ و خازنی در فیدر تست 

دهند، که مشخص است که برنامه زمانی استفاده از تنظیم اتوماتیک، برنامه زمانی پایه، و برنامه زمانی بوت استراپ نشان می

  دو روش دیگر، دارای کمترین تعداد عملیات تپ و خازنی است.  بوت استراپ در مقایسه با 



 

 

 هاPEV %60 نفوذ در IEEE باسه 13 تست فیدر c فاز LTC ترانسفورماتور برای تپ عملیات مقایسه ،7 شکل

 

 هاPEV %60 نفوذ در IEEE باسه 13 تست فیدر c فاز C2 خازن برای خازنی عملیات مقایسه ،8 شکل

 . نتیجه گیری9

 عمده کارهای تحقیقاتی انجام شده در این مقاله به طور خلاصه عبارتند از:

 های زمانی کنترل ساعتی فیدر در روز بعدی با استفاده از یک مدل دقیق یک روش جدید پیشنهادی برای بدست آوردن برنامه

های ولتاژ فیدر از متغیرهای گسسته . برای نمایش کنترلPEVو واقعی فیدر سه فاز نامتعادل با در نظر گرفتن عدم قطعیت 

 واقعی استفاده شده است. 

  برای اولین بار، یک تکنیک بوت استراپ غیر پارامتری در حوزه یکپارچه سازیPEV  و توزیع فیدر اعمال شده است که ضمن

 زند. های زمانی کنترل فیدر و پیک تقاضای روزانه را تخمین می، برنامهPEVهای در نظر گرفتن عدم قطعیت



 

  برای اولین بار، یک روشی برای تخصیص حداکثر توان ممکن برای شارژ بارهایPEV  ،با استفاده از روش نسبتا خوب تناسبی

 های اجرایی فیدر، ارائه شده است.پیک تقاضا و یا محدودیتبدون فرا رفتن از نقطه تنظیمی

 باسه  13ها بر روی یک فیدر تست این روشIEEE نتایج حاصل از این آزمایشات، کارآیی عالی روش  آزمایش شدند و

 پیشنهادی را نشان دادند.  
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