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یکی ازهمواره بینی مصرف انرژي الکتریکی پیش—چکیده 
. استهاي قدرت بوده سیستمرداران بروي بهرههاي پیشترین چالشمهم

در این میان بواسطه پیشرفت و نفوذ روزافزون خودروهاي برقی در 
ها اهمیت وافري در این هاي توزیع، تخمین سهم ناشی از شارژ آنشبکه
هاي کدر این مقاله یک روش جدید مبتنی بر تکنی. کندبینی پیدا میپیش

ةدر آیندشارژ خودروهاي برقیمنحنی بار بینیپیشاحتمالاتی براي 
پارامترهاي توابع توزیع . ارائه خواهد شدهاي توزیع برق ایرانشبکه

احتمالی که در این روش براي مدلسازي بار شارژ خودروهاي برقی 
مالکان دست آمده از روند، از طریق پردازش اطلاعات بهآینده به کار می

به منظور اثبات عملیاتی .شوندخودروهاي متعارف کنونی تخمین زده می
آماري کوچک ۀبودن روش پیشنهاد شده، این روش بر روي یک جامع

.سازي خواهد شدپیاده

بینی منحنی بار شارژ خودروهاي برقی، پیش—هاي کلیدي هواژ
ونقل، توابع توزیع احتمال، شبکه هوشمندهاي حملباتري، داده

مقدمه .١
ها در صنایع مختلف، نیاز اده از ماشینامروزه با گسترش روز افزون استف

ها را بصـورت ایمـن   به منابعی که بتوانند انرژي لازم براي راندن این ماشین
ترین هاي فسیلی مهمدر گذشته سوخت. شودفراهم کنند بشدت احساس می

هایی ماننـد نوسـانات قیمتـی و    دلیل نگرانیاند، اما بهمنابع تامین انرژي بوده

هاي تامین کننده این منابع وجود دارد تی که در رابطه با کشورموضوعات امنی
اي کـه  چنین مسائل زیست محیطی همچـون انتشـار گازهـاي گلخانـه    و هم

دنبـال  گذارنـد امـروزه صـنایع مختلـف بـه     استفاده از این منابع بر جاي مـی 
عنـوان  بـه . ]3-1[انـد هاي تامین انرژي خود افتادهيژجایگزین کردن تکنولو

هاي مبتنی بر منـابع تجدیدپـذیر را در   ل صنعت برق استفاده از تکنولوژيمثا
بـه دنبـال ایـن رویکـرد صـنعت      . انـد اولویت خود در تامین انرژي قرار داده

دنبال کننده سوخت بهترین صنایع مصرفعنوان یکی از مهمونقل نیز بهحمل
وهـاي برقـی   خودر. اندکردن خودروهاي احتراق داخلی خود افتادهجایگزین

قابل شارژ به دلیل آلودگی پایین و بازدهی بـالا بـه عنـوان یکـی از بهتـرین      
هـاي فسـیلی پـا بـه     کاندیدها براي جایگزینی خودروهاي مبتنی بر سـوخت 

انگیز اخیر در صنعت بـاتري،  هاي شگفتاند و پیشرفتعرصه وجود گذاشته
کل شارژ این تاسیسات شارژ و شارژر این خودروها باعث شده است که مش

خودروها که بزرگترین مانع بر سر راه گسترش این خودروها بـود نیـز حـل    
بینی نفوذ بالایی هاي انرژي در کشورهاي مختلف پیشسازمان. ]5و4[شود 

انرژي در آمریکـا  سازمان. اندونقل نمودهاز این تکنولوژي را در بخش حمل
یلیون خودروي برقی قابل نقریبا یک م2015بینی کرده است که تا سال پیش

کـه تنهـا   تر از آن اینهاي آمریکا وجود خواهد داشت و جالبشارژ در جاده
فروختـه خواهـد شـد کـه     دستگاه از این خودروها 425000، 2015در سال 
. ]6[خودروهاي فروخته شده جدید خواهد بود کل% 2.5معادل 

کـاهش  حـل مناسـبی جهـت   اگرچه نفوذ بالاي خودروهـاي برقـی راه  
آید اما با گسترش زیاد این خودروهـا مشـکلات   شمار میمصرف سوخت به

.ها پیش خواهد آمدزیادي براي صنعت برق در رابطه با شارژ کردن آن
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برداران به معنـاي  از سویی حضور خودروهاي برقی در شبکه براي بهره
زیع توان، بروز در آوردن سیستم توتولیدهاي هاي زیرساخت در بخشهزینه

هاي اضافی که از هزینهکه براي این]7[و نصب تاسیسات شارژ خواهد بود
هاي بار شارژ گذاري در این موارد جلوگیري شود، درك دقیق منحنیسرمایه

.باشدهاي اساسی میاین خودروها یکی از ضروریت
از سوي دیگر رفتارهاي تصادفی و ناهماهنـگ مالکـان ایـن خودروهـا     

توزیـع ماننـد   هـاي هاي زیادي را براي شـبکه تواند تنشا میهبراي شارژ آن
بوجـود آورد و بنـابراین قابلیـت    ... اضافه بار، اضافه ولتاژ، اضافه تلفـات و  

-از این. ]8[ها را با مشکلات حادي مواجه سازداطمینان و امنیت این شبکه

ظور رو لازم است این رفتارها همگی کنترل و هماهنگ شود که براي این من
ها خواهـد  اولین گام حصول درك صحیح از منحنی بار شارژ کنترل نشده آن

بنابراین در مجموع، در صورتی که تصـمیمات مـرتبط بـا خودروهـاي     . بود
ها باشد منجر بـه  هاي بار شارژ آنبرقی بدون اطلاع دقیق و صحیح از منحنی

. هاي اقتصادي و معضلات عملی متعددي خواهد شدهزینه
به برخی اطلاعـات ماننـد   برقیخودروهاي شارژور پیش بینی بار منظبه

، مدت زمـان  2ها به شبکه، زمان وصل آن1ها به شبکهاحتمال وصل روزانه آن
بـراي ایـن منظـور    . ها نیاز اسـت آن4و ظرفیت باتري3موردنیاز فرآیند شارژ

-شبراي پـی ]7[روشی که در . هاي مختلفی ارائه گردیده استتاکنون روش
بینی بار ارائه گردیده است بر مبناي اطلاعات حاصـل از تجهیـزات سیسـتم    

76بالاي نصب این تجهیزات تنها نۀبوده که بدلیل هزی5یاب جهانیموقعیت
اند که بـالتبع باعـث از دسـت    نمونه از خودروها براي این کار  انتخاب شده

شـارژ  نی بار بینی منحبراي پیش]9[مرجع . رفتن دقت اطلاعات خواهد شد
متعـارف خودروهاي برقی آن کشـور از اطلاعـات پایگـاه داده خودروهـاي     

چنین تنها یک این مرجع هم. ونقل آن کشور استفاده کرده استوزارت حمل
نوع خودروي برقی با توان شارژر مشخص را مبناي عمل قرار داده است که 

بسـیاري از  چنـین در  هـم . گـذارد هـا مـی  این فرض تاثیر زیـادي در جـواب  
و زمـان شـارژ ایـن    ها به مساله مدیریت و کنتـرل نحـوه  که در آنتحقیقاتی

اطلاعات، فرض بر آن است که ]15-10[خودروها پرداخته شده است مانند
هاي شبکههاي از طریق زیرساختتخمین منحنی بار شارژ کنترل نشدهلازم 

هاي در حـال  بنـابراین در کشـور  . کشورهاي مربوطه فـراهم اسـت  هوشمند

1 daily plug-in probability
2 plug-in time
3 duration of charging process
4 battery capacity
5 GPS

اي همچون ایران که این بسترها فراهم نیست ارائه راهکاري که بتواند توسعه
زنـد یکـی از   بایـن خودروهـا را در منحنـی بـار آینـده تخمـین       سهممیزان 

.باشدمیمهمهاي ضروریت
بینـی بـار شـارژ خودروهـاي     حل جدید براي پیشدر این مقاله یک راه

نامـه در میـان مالکـان    ش پس از توزیع پرسشدر این رو. شودبرقی ارائه می
هـا  کنونی، اطلاعـات لازم بـراي مدلسـازي مسـاله از آن    متعارفخودرهاي 
هـاي  خودروهـا بـه دسـته   بر مبناي اطلاعـات بدسـت آمـده    . شودکسب می

خودروهایی با احتمـال وصـل   ةنمایندهر دسته. شوندبندي میمختلف دسته
در هر دسته بار شارژ خودروهاي . اهد بودبه شبکه و توان شارژر یکسان خو

سپس بر پایه اصول حاکم . شوداي استخراج میدوجملهتوابعدر شکل برقی
اي هر دسته با توابـع توزیـع احتمـال نرمـال     بر علم احتمالات توابع دوجمله

شوند و در انتها توابع توزیع احتمال نرمال بدست آمده بـراي  تقریب زده می
گر ترکیب خواهند شد و تابع توزیع احتمال کل بـار شـارژ   با یکدیدستههر 

.شودخودروهاي برقی در هر ساعت بدست آورده می
در بخش دوم روش : تار مقاله به شکل زیر خواهد بوددر ادامه، ساخ

الگوهاي رانندگی و ۀتخمین منحنی بار شارژ خودروهاي برقی آینده  بر پای
ي بخش سوم به نحوه. شودده میپارك خودروهاي متعارف کنونی شرح دا

. پردازدنمونه میي آماريسازي روش پیشنهاد شده بر روي یک جامعهپیاده
را شرحآوري اطلاعات لازم جمعينحوه1.3براي این منظور بخش 

و در شودبندي میآوري شده دستهاطلاعات جمع2.3، در بخش دهدمی
ل بار شارژ خودروهاي برقی جامعه تابع توزیع احتما3.3انتها در بخش

گیري نهایی ارائه نتیجه4در پایان در بخش .شوددست آورده مینمونه به
.شودمی

روش مدلسازي.٢
شـارژ  منظـور پـیش بینـی بـار     طور که پیش از این اشـاره شـد بـه   همان

هـا بـه   به برخی اطلاعات مانند احتمـال وصـل روزانـه آن   برقیخودروهاي 
ها به شبکه، مدت زمان موردنیاز فرآیند شارژ و ظرفیت آنشبکه، زمان وصل

.ها نیاز استآنباتري
متعارفبه طور کامل جایگزین خودروهاي برقیکه خودروهاي تا زمانی

بـا ایـن حـال،    . کنونی نشوند تخمین دقیق این پارامترها ممکن نخواهد بـود 
مشـابه  برقیوهاي هاي رانندگی و پارك خودرکه عادتتوان با فرض اینمی

با ایـن  .موجود خواهد بود به این اطلاعات دست یافتمتعارفخودروهاي 
اي آوري شدهتواند از طریق پردازش اطلاعات جمعفرض، این اطلاعات می
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کنـونی  متعارفهاي توزیع شده در میان مالکان خودروهاي نامهکه از پرسش
هـاي  ریح ویژگـی همچنین لازم اسـت بـا تش ـ  . حاصل شده است بدست آید

نوع خـودرویی کـه قـرار اسـت در     ،خودروهاي برقی آینده براي این مالکان
و ایـن کـار بـراي مشـخص شـدن نـوع بـاتري       . آینده بخرند مشخص شود

بـا ایـن   . شـود ضـروري اسـت   که در آن نوع خودرو اسـتفاده مـی  شارژري
در طـی  برقـی خودروهـاي  بـار شـارژ   توان به مدل احتمـالاتی اطلاعات می

:راحل ذیل دست یافتم
تخمین احتمال وصل روزانه خودرو به شبکه، زمان وصل خودرو : گام اول

:به شبکه، مدت زمان موردنیاز فرآیند شارژ 
که در طول یک خودروي متعارف کنونیزمان رسیدن به خانه پردازشبا

توان به میشودمینامه ثبت در پرسشماهزمانی مشخص مانند یک ةدور
.وصل روزانه خودروي برقی جایگزین آن خودرو دست یافتاحتمال
رسد زمان وصل روزانه آن ترین ساعتی که در آن خودرو به خانه میمحتمل

روزانه آن خودرو به خودرو به شبکه و احتمال متناظر آن احتمال وصل
.شوددر نظر گرفته میشبکه

یـق تـوان نـامی    مدت زمان موردنیاز فرآیند شارژ براي هر خودرو از طر
ظرفیـت  . آیـد باتري بدست میبراي شارژ مانده شارژر باتري و ظرفیت باقی

شـده روزانـه و   و بر اساس میانگین مسافت طی) 1(از براي شارژمانده باقی
ي هانامهکه این اطلاعات نیز از روي پرسش]7[آیدظرفیت باتري بدست می

.آیندبدست میشدهتوزیع

 ـمD،(kWh)بـاتري شارژوضعیتSOCدر این رابطه مسـافت نیانگی
کلـی  الکتریکیمصرفةبازECو(kWh)يباترتیظرفC،(km)شدهیط

.کندبیان میرا(kWh/km)در هر کیلومتر

برقـی کـه   خودروهـاي  بار شارژ ي تابع توزیع احتمال محاسبه: گام دوم
یعنی خـودرویی کـه   (شوند در هر ساعتبراي اولین بار به شبکه متصل می

ا براي شـارژ بـه شـبکه    در آن ساعت تازه به خانه رسیده و خودروي خود ر
:)کندوصل می

تابع توزیع احتمال بار شارژ خودروهاي برقی که براي اولین ۀبراي محاسب
قبل ساخته ۀیک مدل احتمالاتی بر اساس مرحلشوند بار به شبکه متصل می

خودروهایی را که تازه براي اولین ساعت براي این منظور، ما در هر. شودمی
روزانهرا بر اساس احتمال وصل اند تصل شدهدر آن ساعت به شبکه م

در هر . کنیممختلف تقسیم میهايدستهبه یکسانو توان شارژر یکسان
به شبکه با استفاده از توزیع برقیاحتمال اتصال همزمان خودرهاي دسته

.شودداده شده است محاسبه می) 2(اي که در دوجمله

  , …, n, =   for  kn-k-ρkρn
kP(k)= 101




 )2(

مشتركوصلاحتمال،وصل شده به شبکهيتعداد خودروهاkدر آنکه
. کل خودروها در هر دسته استتعدادnو

ها به اي در صورتی که تعداد دادهدوجملهتوزیعاز لحاظ ریاضی، نتایج 
بنابراین . واند با تابع توزیع نرمال تقریب زده شودتاندازه کافی زیاد باشد می

خودروهاي قرار گرفته در هر همزمان اتصال ايدوجملهتوزیع تابع توان می
داده شده ) 3(را با تابع توزیع نرمال تقریب زد که پارامترهاي آن در دسته
. است

-p) )p(N ( np , n 1 )3(

شارژ خودروهاي بار احتمالیعزتویعبدست آوردن تابرايدستهدر هر 
از را ) 3(، تنها لازم است شوندبرقی که براي اولین بار به شبکه متصل می

که کنیماصلاحدستهشارژرهاي آن یکسان در مقدار توان نامی طریق ضرب 
مقدار mدر این رابطه.نشان داده شده است)4(آن در اصلاح شده رابطه 

بناي این انجام این کار بر م. باشدمیدستهتوان نامی یکسان شارژرهاي هر 
و انحراف با توزیع نرمال، میانگینXتصادفیاصل استوار است که متغیر 

.خطی شود)5(تواند از طریق میمعیار

متصلشبکهبهتابع توزیع احتمال خودروهایی که براي اولین بار 
دستهدر هر شوندمی ))1(( 2 ρnρ,mmnN 

)4(

)( 22ββ,ααμNβαX  )5(

بعدي ترکیب توابع توزیع احتمال نرمال حاصل شده براي يمرحله
این کار نیز بر مبناي این اصل تئوري . استهاي مختلفدستهخودروهاي 

نرمال،عیتوزبارندومریمتغدو2Xو1Xشود که اگراحتمالات انجام می
مورددرریزۀرابطباشند2و1يارهایمعانحرافو2و1يهانیانگیم

:استصادقهاآن

),( 2
2

2
12121   NXX )6(

)1(
SOCRBC = C -

1001 )
C

EC.D
 -  (SOC =
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هـاي دسـته الکتریکیخودروهايةشدترکیبتوانبالا،نظریهاساسبر
بدسـت ) 7(شـوند بـا اسـتفاده از    میمتصلشبکهبهکهساعاتیدرمختلف

.آیدمی
شوندخودروهایی که براي اولین بار به شبکه متصل میترکیبی یع احتمال تابع توز

)7()σ... , σμ...N(μ last grouppfirst groulast grouppfirst grou
22 

تابع توزیع احتمال بار کـل شـارژ خودروهـاي    بدست آوردن : گام سوم
برقی در هر ساعت

شـارژ  کـل  بـار تـابع توزیـع احتمـال    بدسـت آوردن  بـراي در آخرین گـام  
تـوان  ، )7(نتـایج بـه دسـت آمـده از     به در هر ساعت باید برقیدروهاي وخ

اند اما هنوز مدت شارژر خودروهایی که از ساعت قبلی به شبکه متصل شده
براي این منظـور  . ها سپري نشده است اضافه کردزمان فرآیند شارژ کامل آن

رژ خودروهایی که در ساعات قبلی هنوز به طـور کامـل شـا   پس از شناسایی 
ها که از گـام اول  براساس مدت زمان مورد نیاز براي شارژ خودرو(اند نشده

منحنـی تـابع   میـانگین ها بـه  توان شارژر آن،)6(مبنايبر)بدست آمده است
خودروهایی کـه بـراي اولـین بـار بـه شـبکه وصـل        بار شارژتوزیع احتمال

به عبارت دیگر تابع توزیع احتمال توان بار ناشـی  . شوداضافه میاندگردیده
انـدازه  بـه شـوند از شارژ خودروهایی که براي اولین بار به شبکه وصـل مـی  

-هاي قبل به شبکه متصل شدهمجموع توان شارژر خودروهایی که از ساعت

.شوداند به سمت راست شیفت داده میاند اما هنوز شارژ کامل نشده
الگوریتم محاسبه مدل احتمالاتی بار شارژ خودروهـاي برقـی در   1کل در ش

.گرددهر ساعت مشاهده می

مطالعه موردي- سازيشبیه.٣
آوري اطلاعاتجمع.١.٣

به منظور اثبات کارآیی روش پیشـنهاد شـده، ایـن روش بـر روي یـک      
براي این کـار یـک جامعـۀ آمـاري      . سازي گردیدجامعۀ آماري کوچک پیاده

ز دانشجویان دانشگاه علوم و تحقیقات تهران انتخاب گردیدند و نفري ا100
ونقـل  ضمن تشریح نفوذ اجتناب ناپذیر خودروهـاي برقـی در آینـده حمـل    

هـا بـراي ایجـاد    بینـی بـار شـارژ آن   کشور براي این گروه، ضـرورت پیشـی  
هاي مختلف باتريدر گام بعدي تکنولوژي. هاي لازم بیان گردیدزیرساخت

الگوریتم محاسبه مدل احتمالاتی بار شارژ خودروهاي برقی: 1شکل 

هـاي  و توانکه داراي ظرفیتمورد استفاده در این خودروها و شارژر باتري 
عبارت بهتر داراي میانگین مسافت قابل پیمایش باشند و بهمیمتفاوتی شارژر 

ی هـا معرف ـ باشـند بـراي آن  متفاوتی مـی کاملو مدت زمان لازم براي شارژ
گیـري متقاضـیان در   بـه منظـور سـهولت تصـمیم    لازم بذکر است . گردیدند

از خودروهـاي برقـی   باتري و شارژر بـاتري  هاي مختلف انتخاب تکنولوژي
ها اجتناب شد و متقاضیان صـرفا بـر   ورود به مسائل اقتصادي این تکنولوژي

یـاز  پیمایند ظرفیت بـاتري مـورد ن  اساس مسافتی که نیاز دارند در طول روز
بـاتري  رنـد کردند و بر اساس مدت زمانی کـه مـدنظر دا  خود را انتخاب می

در .اندخود کردهباتريتوان شارژراقدام به انتخاب شودشارژر روشانخود
کـه  ها خواسته شد علاوه بـر ایـن  هایی، از آننامهآخرین گام با توزیع پرسش
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شتري دارد و بنـابراین  ها مطابقت بیرا که با شرایط زندگی آنتکنولوژينوع 
محصــولات داراي آن تکنولــوژيبــا خــود راکنــونیخــودروي ،در آینــده

نامـه  کنند مشخص کنند، سایر اطلاعات خواسته شده در پرسشجایگزین می
هـاي توزیـع شـده    نامـه اي از پرسـش نمونـه ضمیمهدر شکل . را نیز پر کنند

.گرددمشاهده می

بندي نتایج دسته.٢.٣
هـاي توزیـع   نامـه و تحلیل نتایج بدست آمده از پرسشپس از استخراج 
ترین زمان وصل به شبکه، احتمال وصل به ان، محتملیشده در میان دانشجو

ترین زمان وصل به شبکه، و مدت زمـانی کـه هـر خـودرو     شبکه در محتمل
1در جـدول . براي شارژ کامل به شبکه متصل خواهد ماند مشخص گردید

ه در نخستین ساعتی که خودروها بـه شـبکه متصـل    بندي شداطلاعات دسته
.شودخواهند گردید مشاهده می

نخستین ساعت به هاي خودروهایی که دربندي دادهنتایج دسته:1جدول 
شوندشبکه وصل می

kW20kW7kW3.3
توان شارژر

احتمال وصل
به شبکه

............
0100.4-0.3
4110.5-0.4
4320.6-0.5
............
1221-0.9

گردد احتمـال وصـل بـه شـبکه     گونه که در این جدول مشاهده میهمان
بر اساس مقدار تـوان برخـی از   و توان شارژر خودروها 0.1هاي توسط بازه

هـر  . اندگردیدهتفکیکاز یکدیگر ]17-16[شارژرهاي موجودترین عمومی
.دهدمتناظر تعلق دارند نشان میةزعداد خودروهایی را که به بابلوك ت

بار شارژ خودروهاي برقی ۀمحاسب.٣.٣
جامعه نمونه

در نخسـتین سـاعتی کـه    شـود مشـاهده مـی  1طور که در جدول همان
خودرو وجـود دارد کـه احتمـال    4تعداد شوندمیخودروها به شبکه متصل 

kW20و]0.5~0.6(ي حـدوده هـا درم وصل به شبکه و توان شـارژر آن 

خـودرو در ایـن   4بنابراین تابع توزیع احتمال بـار شـارژ ایـن   . گیردقرار می
:آیدبه صورت ذیل بدست می) 4(ساعت با استفاده از 

)0450554400 055و420 N (3تابع توزیع احتمال6و
سطر و ستون مربوطـه  ةدهندنشانتابع توزیع احتمالابطه زیرنویس در این ر

توانـد  ها نیز میدستهةچنین تابع توزیع احتمال باقیماندهم. در جدول هستند
متناظر با یک متغیـر  دستهترتیب از آنجا که هر بدین. بطریق فوق بدست آید

زیـع احتمـال   رندوم نرمال با میانگین و انحراف معیار مشخص است، تابع تو
) 7(توانـد بـا اسـتفاده از    این سـاعت مـی  شارژ خودروهاي برقی در کلبار 

. رسم شده است2شکل بطریق ذیل بدست آورده شود که نمودار آن در

تابع توزیع احتمال=+ …تابع توزیع احتمال5و3+تابع توزیع احتمال5و4…+
+ تابع توزیع احتمال 6و3+تابع توزیع احتمال6و4…+

تابع توزیع احتمال بار شارژ خودروهاي برقی در ساعت اول: 2شکل 

بار شارژ خودروها در ساعت دوم، در اولین تابع توزیع احتمال ۀبراي محاسب
تـابع  ،ها و اتخاذ رویکردي مشابه بـا سـاعت اول  بندي دادهگام پس از دسته

بـه  اي اولـین بـار   بـر توزیع احتمال بار شارژ خودروهایی که در این ساعت 
.رسم شده است3آید که در شکل ست میداند بشبکه متصل گردیده

براي دومساعت که درتابع توزیع احتمال بار شارژ خودروهاي برقی : 3شکل 
.انداولین بار به شبکه متصل شده

)kW(جامعه آماري نمونهبرقی بار شارژ خودروهاي

احتمال

)kW(نمونهجامعه آماري برقی بار شارژ خودروهاي

احتمال



هاي توزیع برق ایراني شبکهبینی بار شارژ خودروهاي برقی در آیندهارائه یک مدل احتمالاتی براي پیش

تهران، ایران1392–المللی برق بیست و هشتمین کنفرانس بین

6

حال باید مجموع توان شارژرهاي خودروهایی کـه در سـاعت قبـل بـه     
اند بـه تـابع فـوق    اما هنوز بصورت کامل شارژ نشدهاند شبکه متصل گردیده

براي این کار در ابتدا مدت زمـان موردنیـاز بـراي شـارژ کامـل      . اضافه شود
) 1(اند بـا اسـتفاده از   خودروهایی که در ساعت اول به شبکه متصل گردیده

ي این زمان بر مبناي اطلاعـات یکـی   محاسبهةدر ادامه نحو. شودمحاسبه می
.شودنشان داده میمتعارف کنونیخودروهاي از مالکان

:22خودروي شماره 

متعارفنوع خودروي برقی که مالک خودرو تمایل دارد جایگزین خودروي 
kW3.3توان شارژر -kWh4.4ظرفیت باتري  : خود کند

16ساعت : ترین ساعت براي وصل به شبکهمحتمل

0.9: احتمال وصل به شبکه در این ساعت

km20: ین مسافت طی شده در طول روزمیانگ

خـود شـارژ شـود حـدود یـک      kW3.3بنابراین وقتی این ماشین با شـارژر  
ي به همین ترتیـب ایـن زمـان بـرا    .شودکامل کشد که شارژ ساعت طول می

گردنـد محاسـبه   سایر خودروهایی که در ساعت اول بـه شـبکه متصـل مـی    
انـد و یـا   تا مشخص گردد آیا در همان ساعت اول شارژ کامل شـده شودمی

سـپس مجمـوع تـوان    . ت بعدي از شبکه برق خواهنـد کشـید  اهنوز در ساع
شارژر خودروهایی که در ساعت دوم هنوز در منحنی بـار دخالـت خواهنـد    

براي اولین بـار  ه تابع توزیع احتمال خودروهایی که در ساعت دوم داشت، ب
مشـاهده  4شود که این فرآیند در شکل افزوده میاندگردیدهبه شبکه متصل 

.گرددمی

دومشارژ خودروهاي برقی در ساعت کلتابع توزیع احتمال بار: 4شکل 

ۀرژ خودروهـاي برقـی جامع ـ  با ادامه این روش تابع توزیع احتمال بـار شـا  
-مشـاهده مـی  5در شکل نهایی که نتایج شود میآماري نمونه بدست آورده 

.گردد

تابع توزیع احتمال بار کل شارژ خودروهاي برقی جامعه آماري نمونه: 5شکل 

گیرينتیجه.۴

هاي حضور خودروهاي برقی در آینده شبکه توزیع منظور شناسایی چالشبه
از . هـا تخمـین زده شـود   در اولین گام منحنی بار شارژ آنضروري است که 

رفتـار آنجا که الگوهاي اتصال به شبکه این خودروها به طـور مشـخص بـه    
بر مبناي وهستفاده گردیدادارد، در این مقاله از این ایده ها بستگی مالکان آن

حل عملی بـراي یک راهدر رانندگی رفتار مالکان خودروهاي متعارف کنونی

kWh3.3 =4.4%24–4.4RBC =

%24=100 )4.4) /206/1( (-1SOC =

بار شارژ خودروهاي)ساعت(زمان
)kW(جامعه آماري نمونه

احتمال

تابع توزیع احتمال بار شارژ خودروهایی که براي اولین بار در ساعت دوم به شبکه 
اندوصل شده

شامل خودروهایی که براي اولین بار در سـاعت  ( تابع توزیع احتمال بار کل شارژ 
کامـل  اند و خودروهـایی از سـاعت اول کـه هنـوز شـارژ     دوم به شبکه وصل شده

)اندنشده

)kW(

احتمال
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منظور اثبات کارایی روش پیشنهاد شده ایـن  به. بینی این بار ارائه گردیدپیش
سـازي گردیـد و نتـایج    پیادهروش بر روي یک جامعه آماري کوچک نمونه

. هاي توابع توزیع احتمال در هر ساعت ارائه گردیدبینی در قالب منحنیپیش
قی تاثیر زیادي بر هاي مختلف خودروهاي برجا که تکنولوژيچنین از آنهم

پیشنهادشده ایـن مسـائل نیـز    شبینی خواهد گذاشت در روروي نتایج پیش
.سازي گردیدلمد
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هاي توزیع برق ایراني شبکهبینی بار شارژ خودروهاي برقی در آیندهارائه یک مدل احتمالاتی براي پیش

تهران، ایران1392–المللی برق بیست و هشتمین کنفرانس بین

8

ضمیمه
ینی بار شارژ خودروهاي برقی بي پیشنامهاي از پرسشنمونه

:تکنولوژي باتري و شارژر باتري خودروي برقیانتخاب نوع 
ذیل استفاده خواهید کرد؟هاي باتري و شارژر باتريتکنولوژيدر صورت تمایل به جایگزینی خودروي خود با خودروي برقی از کدام یک از 

مسافت قابل پیمایش بیشتر: ظرفیت باتري بالاتر 
زمان موردنیاز کمتر براي شارژ کامل: رژر بالاترتوان شا

kWh25ظرفیت باتري   kWh16ظرفیت باتري   kWh7.7ظرفیت باتري   kWh4.4ظرفیت باتري  
توان شارژر 

kW20
توان شارژر 

kW7
توان شارژر 

kW3.3
توان شارژر 

kW20
توان شارژر 

kW7
توان شارژر 

kW3.3
توان شارژر 

kW20
رژر توان شا
kW7

توان شارژر 
kW3.3

توان شارژر 
kW20

توان شارژر 
kW7

توان شارژر 
kW3.3

:ثبت اطلاعات رانندگی
.هفته متوالی را ثبت کنید4زمان رسیدن به خانه در طول : زمان رسیدن به خانه

ساعت هفته اول: مثال
24 23 22 21 20 19 18 17 16 روز

شنبه
یکشنبه
دوشنبه

شنبهسه
چهارشنبه

شنبهپنج
جمعه

:میانگین مسافت طی شده در طول روز


