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 قطعیت عدم لحاظ با پذیر تجدید پراکنده تولید منابع

 
 2علی دوست رستمی زاده 1،*دستخوانمهدی 

 

 :چکیده
فسیلی تجدید  های انرژیبا توجه به این امر که . گردد می تأمینفسیلی  های سوختکشورها با استفاده از  موردنیازانرژی برق  تر بیشامروزه 

انرژی الکتریسیته امری  تأمینتجدید پذیر برای  از منابعرا به همراه خواهند داشت، استفاده  محیطی زیست های آلودگیو  باشند میناپذیر 

شده است که در این زمینه، رفتار تصادفی بار و منابع انرژی نو در نظر گرفته ن حال تابهدر بسیاری از مطالعات انجام شده . باشد میضروری 

، مقادیر ها طراحیدر این  معمولاًنتایج حاصله با این فرض دارای دقت کافی نباشند و به دلیل عدم بررسی دقیق،  شود میاین امر باعث 

را  ایجادشدهشاخص  سازی شبیهنتایج  .هزینه سیستم بیشتر شود گردد میکه این امر موجب  باشند می موردنیازبیش از مقدار  آمده دست به

، کنند می فراهم ها سازی شبیه، بلکه نتایجی که این کنند نمینتایج قطعی تولید  کارلو مونت های سازی شبیهباید توجه داشت که . دهد مینشان 

 شده دادهتوضیح  های مدلتا یکی از نواقص اساسی  کند میاین روش پیشنهادی از این ویژگی استفاده . باشد میاحتمالی  های توزیعهمراه با 

 .(اند پرداختهبدون در نظر گرفتن احتمالات رخ دادن چنین اثراتی  PHEVsاغلب این مقالات تنها به اثرات )شود  برطرفدر مقالات قبلی، 

و  کند میو الکتریسیته فتوولتاییک تحلیل  PHEVsقدرت را تحت نفوذ بالای  های دستگاهتحقیق انجام شده در این مقاله، عملکرد 

 .کند میکنونی ارائه  های شبکهاین دو تکنولوژی در  سازی یکپارچهجدیدی را برای هموار ساختن  های روش

 قدرت، فتوولتاییک های دستگاه،  پذیر ، تجدیدزیست محیط تولید، منابع: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه -1
به توزیع مسکونی  های شبکهو الکتریسیته فتوولتاییک بر روی  PHEVs بینی پیشتوضیح داده شد، ارزیابی اثرات قابل  قبلاًکه  طور همان

، و خروجی آرایه فتوولتاییک، یک کار چالشی PHEVمربوط به بارهای الکتریکی موجود، تقاضای شارژ  های قطعیتعدم  خاطر

که مسائلی با ماهیت  باشد میمال یک تکنیک محاسباتی بر اساس استفاده از اعداد تصادفی و تئوری احت کارلو مونت سازی شبیه. باشد می

احتمالی بیان  های توزیع وسیله به، شوند میآماری سیستم که آنالیز  های ورودی، کارلو مونت سازی شبیهدر طول یک . کند میآماری را حل 

، امکان تعیین شوند مینتخاب تصادفی ا طور بهی که های ورودیاز  ای مجموعه، و هر زمان با استفاده از سازی شبیهبا اجرای مکرر . شوند می

یک ابزار مناسبی  عنوان بهرا  کارلو مونت های سازی شبیهاین ویژگی، . محتملی که بتوانند رخ دهند، وجود دارد های خروجیاز  ای محدوده

، و بنابراین در این مقاله برای آنالیز عملکرد سیستم توزیع تحت سطوح نفوذ بالایی سازد میموجود برآید، مهیا  های قطعیتکه از عهده عدم 

 .شود میاستفاده  کارلو مونت سازی شبیهفتوولتاییک از  های دستگاهو  PHEVsاز 
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 های مدلذکر شدند،  قبلاً، بایستی برای کمیات آماری که کارلو مونت سازی شبیهبرای  موردنیاز، برای تولید متغیرهای تصادفی حال بااین

ذکر شدند، ایجاد  قبلاًدر این مقاله، برای نمایش کمیات آماری که  شده استفادهآماری  های مدلدر این فصل، . دقیق آماری ایجاد شوند

 .شوند می

 

 مبانی و ادبیات تحقیق -2

 فتوولتاییک های دستگاهخروجی الکتریکی  سازی مدل -1 -2
 سازی مدل، باشد میوابسته به تابش خورشیدی و دمای محیط  شدت به، 2و  1 های شکلتوان خروجی آرایه فتوولتاییک مطابق  ازآنجاکه

 .باشد میفتوولتاییک یک کار خیلی دشواری  های دستگاهخروجی الکتریکی 

 

  
 100Wتغییرات تابش خورشیدی بر روی توان خروجی یک ماژول فتوولتاییک  تأثیر، 1شکل 

 100Wتغییرات دمای محیط بر روی توان خروجی یک ماژول فتوولتاییک  تأثیر، 2شکل 

 
 دوشاخهفتوولتاییک استفاده شوند، به  های دستگاهبرای نمایش خروجی الکتریکی  ای گسترده طور به توانند میی که تا به امروز های مدل

 :[1] شوند می بندی طبقهمختلف 

منابع توان  صورت بهفتوولتاییک  های دستگاه، سازی مدلدر این روش  :(Deterministic Model) قطعی  های مدل -1 -2-1

از عامل ظرفیت برای سیستم فتوولتاییک مورد تحلیل باشد  شده محاسبهیا میانگین توان خروجی  تواند می؛ این توان ثابت شوند میثابت بیان 

مرکزی فتوولتاییک بر  های نیروگاهاولی برای ارزیابی اثرات  سازی مدلاز روش . یا سناریوی بدترین حالت برای ناحیه تحت مطالعه باشد

توولتاییک حداکثر خروجی خود را تولید ، و سناریوی دوم نظیر زمانی است که منبع ف[2]است  شده استفادهروی امنیت سیستم قدرت 

از سناریوی دوم برای مطالعه اثر نفوذ بالای تولید فتوولتاییک بر روی ولتاژهای سیستم . یا برعکس باشد میو تقاضای بار مینیمم  کند می

 .[2]است  شده استفاده

تغییرات  سازی مدلفتوولتاییک یا برای  های دستگاه مدت طولانی، برای ارزیابی رفتار حال بااین؛ باشند می، ساده و سرراست ها مدلاین 

برای دادن یک ایده کلی از  تواند مین ها آن، نتایج درنتیجه. باشند میخاص مناسب ن طور به ها مدل، این ها آنموقتی در خروجی الکتریکی 

از پیش  های وضعیتتنها  ها مدلکه این  ی این استهای مدلایراد دیگر چنین . فتوولتاییک، عمومیت داده شود های دستگاهعملکرد 

این معایب باعث . نباشند که منجر به تجاوزات از حدود شوند هایی آن ها وضعیت، که ممکن است که این کنند میرا مطالعه  شده تعیین

 .مناسب نباشد کارلو مونتهای  سازی شبیهشود که مدل قطعی برای استفاده در  می
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یک متغیر تصادفی که از یک توزیع  صورت بهاحتمالی، خروجی سیستم فتوولتاییک  سازی مدل درروش :احتمالی های مدل -2-1-2

از این . ([5]و توزیع نرمال  [4]، توزیع بتا Weibull [3]نظیر توزیع )  گردد می سازی مدل، نماید میتبعیت  شده تعییناحتمال از پیش 

 های دستگاه، برای ارزیابی عملکرد [6]ولتاییک در فیدر ولتاژ پایین، در مرجع ، برای طراحی یک نیروگاه فتو[6]، در مرجع ها مدل

ذخیره کننده انرژی که در یک سیستم توزیع با  های دستگاه، برای تعیین آرایش بهینه [5]فتوولتاییک متصل به شرکت برق و در مرجع 

 .است شده استفاده، کنند میسطح نفوذ بالایی از تولید فتوولتاییک کار 

، این مدل، تغییرات موقتی در خروجی آرایه فتوولتاییک را در نظر اولاً. باشد میاحتمالی دارای چندین عیب  سازی مدلروش 

ام تنها به مقدار متغیر تصادفی  iکه خروجی آرایه فتوولتاییک در ساعت  شود مین واقعیت که فرض ای وسیله بهاین، . [1] گیرد نمی

فتوولتاییک،  های دستگاهدر . شود می، توضیح داده باشد میوابسته  شده تعیینام و تابع چگالی احتمال از پیش  iدر ساعت  تولیدشده

با استفاده از یک تابع چگالی  تواند میاین عیب . نادیده گرفته شوند توانند میو ن افتند میمکرر اتفاق  طور بهاین تغییرات موقتی خیلی 

، حال بااین. شود برطرفاز سال،  هرماهی الکتریکی سیستم فتوولتاییک در هر ساعت از روز در طول احتمال متفاوت برای بیان خروج

 های سازی شبیهتابع چگالی احتمال مختلف برای تولید متغیر تصادفی در طول  222حجم محاسبات زیاد مربوط به استفاده از 

 .باشد بر هزینهمحاسباتی  ازلحاظ حل راهکه این  شود می، باعث کارلو مونت

 :که یک مدل مقاوم برای خروجی سیستم فتوولتاییک، بایستی معیارهای زیر را برآورده سازد شود میاز بحث بالا آشکار 

  موردمطالعهسیستم فتوولتاییک  مدت طولانیارزیابی رفتار 

 لحاظ کردن تغییرات موقتی در توان خروجی سیستم فتوولتاییک 

 داشتن مینیمم حجم محاسبات 

نقطه داده را که بیانگر خروجی  24 ها آن، که در این کار، [1]و همکارانش  Omranشد برای کار انجام شده توسط  ای انگیزهین نیازها، ا

، باشد میبخش داده حاصله که بیانگر کل سال  563. ، سوار کردندباشد میدر یک سگمنت داده  هرروزالکتریکی سیستم فتوولتاییک برای 

-k)  بندی خوشه های تکنیکارزیابی شدند و سگمنت های مشابه با استفاده از  ها شباهتبرای  (PCA) اصلی  مؤلفهتحلیل  با استفاده از

means سازی مدلاست و از آن برای  شده انتخاببرای هر خوشه، یک سگمنت نماینده . شدند بندی گروهیکسانی  های دستهدر  (و ترتیبی 

و در ضمن تغییرات  دهد میاین شیوه، حجم محاسباتی را به یک مقدار مینیمم کاهش . است شده استفادهدرون خوشه  روزهای تمامرفتار 

 .کند میحفظ  ها دادهموقتی را در مجموعه 

 :باشد میدارای معایب زیر  شده داده، مدل توضیح حال بااین

 کامل ماهیت  طور به، یک فرضی که فرض شده است که تمام سگمنت های مشابه دارای احتمال یکسانی برای وقوع باشند

 .مناسب نباشد کارلو مونت های سازی شبیهاین مدل برای استفاده در  شود میکه باعث  گیرد میاحتمالی بودن مسئله را نادیده 

  بندی خوشه های تکنیکمختلف، از  های خوشهنویسندگان این مقاله، برای تخصیص سگمنت های داده به Crisp  استفاده

و مرزها مبهم  باشند میاز هم جدا ن خوبی به ها خوشهاست که زمانی که  شده دادهنشان  [6]، در مرجع حال بااین؛ اند کرده

 مؤثرترفازی  بندی خوشه های تکنیک، استفاده از (کند میی فتوولتاییک صدق ها دادهچنین حالتی در مورد مجموعه )  باشند می

 .باشند می

 .گردد می، ایجاد شود میگذشته  های نقصدر ادامه، یک مدلی که مانع از ایرادها و 
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 ها روشمواد و  -2-2

 ها داده آوری جمعمرحله  -2-2-1

ی دمایی استفاده در این مقاله، توسط آزمایشگاه تحقیق تابش خورشیدی برای مکانی با مختصات عرض جغرافیایی ها دادهتابش ساعتی و 

. است شده فراهم 2411مارچ  11تا  2010مارچ  24غربی برای یک دوره زمانی از تاریخ  105.18شمالی، طول جغرافیایی  39.742

 (Pyrometer) نسبت به افق، با استفاده از دو گرماسنج  40به جنوب با زاویه  رو سطحبر روی یک  ای کرهکل تابش خورشیدی نیم 

. شود میاست و در تمام این تحقیق استفاده  شده محاسبهاعداد خواند شده توسط این دو گرماسنج  شده است و میانگین گیری اندازهمختلف 

 .شده است گیری اندازهاز سطح زمین  تری دومدر فاصله  Vaisalaدمای هوای محیط به کمک یک پروب 

، باشد می (یا روز) سگمنت داده  563دو بردار که هر یک شامل  وسیله بهی سالانه ها داده، مجموعه شده انتخاببر اساس رزولوشن ساعتی 

 :شود مینمایش داده 

 (نقطه داده 24سگمنت و هر سگمنت شامل  563) ی تابش جهانی ها دادهیک بردار حاوی  (1

 (نقطه داده 24سگمنت و هر سگمنت شامل  563 )ی دمای محیط ها دادهیک بردار حاوی  (2

 .دهد میفلوچارت مدل پیشنهادی را نشان ، 5در شکل  شده ارائهفلوچارت 

 خروجی آرایه فتوولتاییک DCمحاسبه توان  -2-2-2

وسیعی  طور به، ها روشاین . آرایه فتوولتاییک استفاده شوند DCبرای تخمین خروجی  توانند میدر مقالات، چندین روش وجود دارند که 

 :شوند می بندی طبقهزیر  دودستهبه 

فتوولتاییک را با استفاده از معادلات  های سلولدقیقی رفتار فیزیکی  طور به، ها روشاین : [11-7]فیزیکی با جزییات  های مدل (1

برای کاربردهایی که به اطلاعات مفصلی در سطح سلولی  ها روشکه این  شود میاین خصیصه باعث . کنند میبیان  هادی نیمهقطعات 

 ها آن، پیچیدگی ها روشتنها ایراد این . ، مناسب باشند([12]ی بر روی رفتار سلول فتوولتاییک مطالعه اثر سایه جزئ) نیاز دارند 

برای حل این . مستقیم حل شوند طور بهتحلیلی  های روشبا استفاده از  توانند مین هادی نیمهزیرا که معادلات قطعات  باشد می

 .باشند میاختصاصی موجود  افزاری نرم های بستهعددی، خیلی از  صورت بهمعادلات 

فتوولتاییک  های دستگاهتوان خروجی  توانند میکه  باشند میتجربی  های فرمولبر اساس  ها روشاین : [17-13] شده ساده های روش (2

، حال بااین، باشند میفیزیکی با جزییات ن های روشدقت  اندازه به، ها روشدقت این . را در طول شرایط کاری مختلف تخمین بزنند

در بالا، در هنگام مطالعه  ذکرشدهبه دلایل . باشد میخیلی دور از نتایج دقیق ن ها آن، و نتایج باشند میساده و سرراست  ها روشاین 

قرار  مورداستفاده، و بنابراین در این مقاله [17] گیرند میقرار  موردتوجه ها روشفتوولتاییک بر روی شبکه برق، این  های دستگاهاثر 

 .خواهند گرفت

خروجی سیستم فتوولتاییک استفاده شوند،  DCبرای تخمین توان  توانند میعملی ساده که  های روش، تعدادی از [17-13]در مراجع 

 .، در این مقاله بکار گرفته خواهد شد[17]در مرجع  شده ارائه شده ساده، معادلات [18]اما، با توجه به نتایج مرجع . وجود دارند

دریافتی  سراسری، تابش ATotal، با سطح مقطع کل PPV,DCخروجی یک آرایه فتوولتاییک،  DC، توان شده انتخابکمک روش عملی  به

SGlobal کلی  باراندمان، وηOverall array ،شود میزیر محاسبه  صورت به: 

  (1)                                      

80mدر این مقاله، سطح مقطع کلی برابر 
ماژول و  36)  باشد میمعمول  kW 10، که برای یک آرایه فتوولتاییک شود میگرفته  2

 .(180Wهرماژول 

 :شود میزیر محاسبه  صورت بهراندمان کلی آرایه فتوولتاییک 

 (2)                                                                            
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 ، فلوچارت مدل پیشنهادی3شکل 

 شروع

جمع آوری داده های مربوط به دمای محیط و 

  تابش جهانی خورشید

خروجی آرایه  DCمحاسبه توان 

 فتوولتاییک 

استفاده از منحنی راندمان اینورتر برای محاسبه 

 خروجی  ACتوان 

استفاده از روش تحلیل مولفه اصلی برای استخراج 

 مهم ترین ویژگی ها در مجموعه داده ها  

 خوشه بندی مجموعه داده های کاهش یافته

 تعیین یک سگمنت نماینده برای هر خوشه

پیشنهاد یک شاخص عملکردی برای مقایسه راه 

 کارهای مختلف خوشه بندی 

مقایسه راه کارهای مختلف خوشه بندی و انتخاب 

 بهترین راه کار 

 ها ای از خوشهانتخاب تعداد بهینه

های  cdfتعیین سگمنت های نماینده و محاسبه  

 متناظر با آنها 

 پایان



 

6 
 

 دستخوان، رستمی زاده                                   قطعیت عدم لحاظ با پذیر تجدید پراکنده تولید منابع
 

 :که

 
 . راندمان ماژول فتوولتاییک است ηModuleو 

 . است شده داده، 1، در جدول ها راندمانمقادیر نوعی برای این 

 

 ی نوعی برای یک ماژول فتوولتاییکها راندمان، درصد 1جدول 
ηMPP ηPV DC losses ηMismatch ηDust راندمان 

 درصد 96% 95% 98% 95%

 

پیشنهادهای  ηMismatchو  ηPV DC lossesاست و  شده داده [19]در مرجع  ηMPPاست،  شده بررسیتجربی  طور به، ηDust، [16]در مرجع 

 . [16] باشند میسازنده  های کارخانه

 :شود میرابطه زیر داده  صورت به، ηModuleراندمان ماژول، 

 (5)                                                                                                 

1000W/mخورشیدی برابر  سراسرشرایط کاری که در آن تابش ) راندمان ماژول فتوولتاییک در شرایط تست استاندارد  ηSTCکه 
و  2

25دمای محیط برابر 
o
C افزاری نرمکه با استفاده از بسته  باشد می (باشد می PC1D  است شده محاسبه%13.62برابر با .KT  ضریب دی

 0.0037-تجربی برابر با  طور به [19]که در مرجع  باشد میحرارتی ماژول فتوولتاییک  (derating) ریتینگ 
o
C

 Tc. است شده محاسبه 1-

 :شود میزیر داده  صورت بهو  باشد می Taدمای داخلی سلول در دمای محیط 

 (4)                                                      
       

             
               

    

   
   

W/m 800خورشیدی برابر  سراسرتابش  که در هنگامیشرایط کاری ) دمای داخلی سلول در دمای کاری نامی سلول  Tc,NOCTکه 
و  2

20دمای محیط برابر 
o
C

45برابر  PC1D افزاری نرماست و با استفاده از بسته ( باشد می  
o
C

 . است شده محاسبه 

خروجی سیستم  DCتا توان  شود میی مربوط به تابش و دمای محیط برای ساعت معینی استفاده ها دادهبنابراین، برای هر ساعت، 

 . فتوولتاییک با استفاده از معادلات بالا، تخمین زده شود

 خروجی آرایه فتوولتاییک  ACمحاسبه توان  -2-2-3

خروجی آرایه  ACتوان . شود میتبدیل  ACبه توان  ACبه  DCخروجی سیستم فتوولتاییک از طریق یک اینورتر  DCتوان  

 :و برابر است با باشد می، وابسته به راندمان تبدیل اینورتر PPV,ACفتوولتاییک، 

 (3)                                                                                                        
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 ، منحنی راندمان برای اینورترهای فتوولتاییک4شکل 

واقعی و نامی آرایه فتوولتاییک  DC های توانتابعی از نسبت میان  معمولاً، وجود بااین؛ باشد میراندمان تبدیل اینورتر، یک مقدار ثابتی ن

. [20]است  شده داده، 4فتوولتاییک در شکل  دوطبقهیک منحنی راندمانی توسط سازندگان اینورتر ها برای یک اینورتر نوعی . باشد می

 .شود میمتناظر آن، از این منحنی استفاده  DCاز روی توان  ACبرای تخمین بردار توان 

 ها داده پردازش پیشمرحله  -2-2-4

 :باشد میشامل دو مرحله  سازی آمادهاین . شود میآماده  بندی خوشهبرای فرآیند  ACدر این مرحله، بردار توان 

 (شود میآستانه تابش نامیده ) حداقلی از تابش نیاز دارند  میزان یکفتوولتاییک برای تولید الکتریسیته به  های آرایهبه دلیل اینکه  (1

W/m 50ی تابش زیر ها داده، از تمام [21]
 روزبهنقطه داده در  24ی روزانه را از ها دادهاین کار، مجموعه . شود می نظر صرف 2

 . (دهد میشب خروجی تحویل  7صبح تا  6سیستم فتوولتاییک تنها از ساعت )  دهد مینقطه داده در روز کاهش  15

تحلیل  (یا روز) هر سگمنت  های ویژگی متمایزترینبرای استخراج  PCAبا استفاده از روش  ACتایی توان  563سگمنت های  (2

به یک مجموعه با ابعاد  ها دادهاز  ای پیچیدهیک مجموعه  سازی فشردهکه برای  باشد مییک ابزار استخراج ویژگی  PCA. شوند می

این هدف، توسط یک تبدیل خطی متعامد که . [22,23] شود میتا حد ممکن، استفاده  ها دادهضمن حفظ تغییر موجود در  تر پایین

ی تبدیل ها داده های مؤلفه که طوری به کند میمجدد بیان  طور بهتری  بامعنیجدید و  های پایگاه برحسبی اولیه را ها دادهمجموعه 

 کند میی اولیه تلاقی ها دادهواریانس  ترین بزرگاولین مختصات دستگاه جدید با جهت . [24] شود مییافته همبسته نشوند، حاصل 

و  گیرد میقرار  ها داده تر بزرگدومین مشخصه یا مختصات، در جهت دومین واریانس . شود میتعریف  اصلی مؤلفهاولین  عنوان بهو 

 .  شود میبا کمترین واریانس، کاهش ابعاد حاصل  تر بزرگاصلی  های مؤلفهکردن از  نظر صرفبا . به همین ترتیب

. [1]، حفظ شود ها دادهاز واریانس موجود در مجموعه  %90حداقل که  اند شده انتخاب ای گونه بهاصلی  های مؤلفهدر این مقاله، تعداد 

 . اصلی اول را حفظ نماید مؤلفه 3تنها  تواند می موردنیازکه واریانس  دهند می، نتایج مرحله استخراج ویژگی نشان 2مطابق جدول 
 

  PCAبعد از اعمال روش  شده حفظ، درصد واریانس 2جدول 
 اصلی های مؤلفهتعداد  1 2 3 4 5

 ها دادهدر  شده حفظدرصد واریانس  64.1% 77.6% 85.3% 89.7% 93.1%

 

 ها داده بندی خوشهمرحله  -2-2-5

. شود مییک واحد تکی رفتار  صورت به ها آنو با  شوند می بندی گروهاصلی مشابه در خوشه یکسانی  های مؤلفهدر این مرحله، روزها با 

 . تمام این روزهای مختلف باشد دهنده نشانانتخاب خواهد شد که  ای نمایندهدر مرحله انتخاب نماینده، تنها سگمنت  بعداً
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 بندی طبقهکننده  پوشانی هم های الگوریتمانحصاری و  های الگوریتمگسترده به  طور به توانند می بندی خوشه های الگوریتم، 5مطابق شکل 

در  که درحالیهر سگمنت داده تنها متعلق به یک خوشه باشد،  ها آنکه در  باشند می هایی آنانحصاری  بندی خوشه های الگوریتم. شوند

، هر سگمنت داده ممکن است که متعلق به بیش از یک (باشند میالگوریتم فازی نیز معروف  عنوان به) کننده  پوشانی هم های الگوریتم

) سلسله مراتبی و تفکیکی  های الگوریتمبه  توانند میانحصاری خود  بندی خوشه های الگوریتم. خوشه با درجات مختلفی از عضویت باشد

Partitional) بدون ایجاد  ها خوشهاز  ای شده تعیینسگمنت های داده را به تعداد از پیش  مستقیماًتفکیکی  بندی خوشه. شوند می بندی طبقه

 های بخشبا یک توالی از  ها خوشهاز  ای سلسلهسلسله مراتبی برای ایجاد یک  بندی شهخو که درحالی، کند مییک ساختار ترتیبی، تقسیم 

. کند می، جستجو شود میکه تمام سگمنت های داده را شامل  ای خوشهبه یک  فرد منحصربه های خوشهاز  یا، دهد میانجام  جستجو تودرتو

 . شود میسلسله مراتبی در نظر گرفته  بندی خوشهدر این مقاله، تنها 

 

 
 [5] بندی خوشه های تکنیک بندی طبقه، 5شکل 

احتمالی معروف  بندی خوشهکه به ) مبتنی بر مدل  بندی خوشهمعروف و  k-means بندی خوشهبه الگوریتم  تواند میتفکیکی  بندی خوشه

 . شود بندی طبقه (باشد می

 مرحله انتخاب نماینده -2-2-6

منجر  درنتیجهداخل خوشه باشد و  روزهای تمامتا بیانگر  باشد میاز هر خوشه  (روز) انتخاب یک سگمنت هدف از مرحله انتخاب نماینده، 

 :به دو طریق  زیر انتخاب شوند توانند میدر این مقاله، سگمنت های نماینده . به کاهش اندازه و ابعاد مجموعه داده شود

 شده محاسبهمیانگین  وسیله بهکه  باشد مینماینده، سگمنتی در این روش، سگمنت (: The Cluster Mean)خوشه میانگین  (1

 . گیرد میتمام سگمنت های موجود در خوشه شکل 

به  ترین نزدیکو  باشد میسگمنت نماینده، سگمنتی که در اصل در داخل خوشه (: The Cluster Median)خوشه میانی  (2

 . باشد شده محاسبهمیانگین 

 مرحله ارزیابی عملکرد -2-2-7

در . انتخاب شود کار راهتا بهترین  شوند میمقایسه  باهمانتخاب نماینده  کارهای راهمختلف و  بندی خوشهدر این مرحله، عملکردهای 

 های دستهبه  عموماًارزیابی خوشه  های شاخص. شود میارزیابی خوشه انجام  های شاخصتوسط  معمولاً، این مقایسه بندی خوشهکاربردهای 

 :[25] شوند می بندی طبقهزیر 
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بنابراین، نیاز به . کنند میرا با توجه به بینش خاص کاربر ارزیابی  بندی خوشه، که کیفیت (نظارتی)  خارجی ارزیابی های شاخص (1

 . باشد می ها دادهاطلاعات خارجی در مورد 

را بر  بندی خوشه، کیفیت ها شاخصین ا. باشند میارزیابی  های شاخص ترین پراستفاده، که (غیر نظارتی) ارزیابی داخلی  های شاخص (2

پیوستگی داخل هر خوشه و  گیری اندازهبا  معمولاًاین کار . کنند میحاصله ارزیابی  بندی خوشهاساس معیارهای داخل خود طرح 

از این دسته  Xie-Beniو شاخص  Davies Bouldin، شاخص Dunnشاخص . شود میمختلف انجام  های خوشهفاصله میان 

 . [27-25]هستند 

 های شاخصداخلی و یا از  های شاخص، یا از بندی خوشههای مختلف کار راهارزیابی نسبی، که برای مقایسه  های شاخص (5

 . [1] کنند میخارجی استفاده 

 کار راهمقایسه شوند تا بهترین  باهمهای انتخاب نماینده کار راهمختلف و  های بندی خوشهدر این مقاله، به دلیل اینکه بایستی عملکردهای 

 . باشد میشاخص  ترین مناسبانتخاب شود، شاخص ارزیابی نسبی، 

 صورت بهکه  شود میتعریف  (APTM) در این مقاله، یک شاخص ارزیابی خارجی جدید به اسم شاخص عدم تطبیق زمانی توان متوسط 

 :شود میزیر محاسبه 

از همه  تر نزدیککه به میانگین خوشه  ای خوشهمیانگین خوشه یا ) سگمنت داده موجود در هر خوشه، نماینده خوشه  nبرای  (1

 . شود میمحاسبه  (باشد

، از طریق جایگزین کردن هر سگمنت داده با (نقطه داده در هر سگمنت 24سگمنت در  563)  Fیک بردار توان ساختگی  (2

 . گمنت داده به آن تعلق دارد، ساخته شودسگمنت نماینده خوشه که این س

 : زیر محاسبه شود صورت به APTMشاخص  (5

 (6)                                                      
   

                       

           
    

   
  
   

      
       

 PPV, AC(i,j). باشد میخروجی فتوولتاییک  های پروفایل های خوشهشاخص عدم تطبیق زمانی توان متوسط برای  APTMPV clusterکه 

خروجی آرایه فتوولتاییک در  ACتوان ساختگی  FPV,AC(i,j). باشد میام  jام در روز  iخروجی آرایه فتوولتاییک در ساعت  ACتوان 

 .باشد میام  jام در روز  iساعت 

ی اولیه و نمایده های ها دادهعدم تطبیق توان میان سگمنت های  تنها نهزیر ا که این شاخص  باشد میمفید  پیشنهادشده APTMشاخص 

. (عدم تطبیق توانی زمانی)  گیرد می، بلکه این عدم تطبیق توان را در یک وضعیت تسلسل زمانی نیز در نظر گیرد میرا در نظر  ها آن

ی ها دادهنماینده مجموعه  ترین صادق، دهد می به دسترا  APTMین خطای تر پایین، مجموعه سگمنت های نماینده که درنتیجه

، از این شاخص بندی خوشهو همچنین تعداد بهینه  بندی خوشه کار راهبعدی، برای انتخاب بهترین  های قسمتدر . باشد میفتوولتاییک 

 . شود میپیشنهادی استفاده 

  بندی خوشه کار راهانتخاب بهترین  -2-2-7-1

 های نماینده، با استفاده از بندی خوشه کار راهبرای هر . شود میهای انتخاب نماینده ارزیابی کار راهمختلف و  های بندی خوشهای عملکرده

 : شود میمحاسبه  APTMعنصر به میانگین خوشه شاخص  ترین نزدیکمیانگین خوشه و 

و بهترین تکرار از  شود می، هر مورد صد مرتبه تکرار k-meansرفع مشکلات اولیه الگوریتم  منظور به: k-means بندی خوشه (1

 .شود میمیان این صد مورد در نظر گرفته 

متعلق به بیش از یک خوشه با درجات مختلفی از  ها دادهدر این روش، ممکن است که سگمنت : Fuzzy C-means بندی خوشه (2

برای غلبه بر این . داده تنها شامل یک خوشه باشد، بایستی هر سگمنت APTM، برای محاسبه شاخص حال بااین. عضویت باشد

 .که متعلق به بالاترین درجه عضویت باشد شود میاختصاص داده  ای خوشهمشکل، هر سگمنت داده تنها به 
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 بندی خوشههای مختلف کار راه، نتایج اعمال 6شکل 

 
 بندی خوشههای مختلف کار راهبرای  APTM، درصد خطای شاخص 3جدول 

 
 

 

 . شوند سلسله مراتبی مقایسه می بندی خوشهعملکردهای چهار کلاس مختلف از : سلسله مراتبی بندی خوشه (5

 . اند شده دادهنشان  5-5و جدول  6انتخاب نماینده، در شکل  های روشو  بندی خوشهاین سه روش مختلف  کارگیری بهنتایج حاصل از 

 ها خوشهانتخاب تعداد بهینه - 2-2-7-2

، تنها تعداد اندکی ها خوشهانتخاب تعداد زیادی از . باشد می بندی خوشهیک مسئله بسیار بغرنج در کاربردهای  ها خوشهانتخاب تعداد بهینه 

 طور به ها داده، ابعاد حال بااین؛ اند شده بندی گروهشبیه به این است که در یک خوشه یکسانی  درواقع، که کند میاز سگمنت ها را تضمین 

؛ کند میکاهش پیدا  ها داده، متضمن این است که ابعاد ها خوشهاز طرف دیگر، انتخاب تعداد کمی از . کند میکاهش پیدا ن مؤثرییلی خ

هرگز از قبل  ها خوشهبنابراین، تعداد بهینه . اند شده بندی گروهکه در کنار هم  باشند مین هایی آنشبیه به  درواقع، سگمنت های داده حال بااین

 . شود میمیان حجم محاسبات و دقت تعیین  ای مصالحهو بر اساس یک سری  شود میمشخص ن
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 ، سگمنت های نماینده انتخابی برای خروجی سیستم فتوولتاییک7شکل 

  

 سرعت به بندی خوشهمختلف  های الگوریتمبرای  APTMکند، شاخص  پیداافزایش  ها خوشهکه چنانچه تعداد  دهد می، نشان 6شکل 

. دهد میکاهش ن %10از  تر بیش، خطا را ها خوشه، افزایش تعداد دیگر عبارت به. شود میاشباع  %10و سپس به حدود  کند میکاهش پیدا 

دارای خطای  ها آنکه سگمنت های نماینده  شود میی تعریف های خوشهمینیمم تعداد  صورت به ها خوشهبنابراین در این مقاله، تعداد بهینه 

APTM  7-5بر این اساس، شکل . شود میانتخاب  11برابر  ها خوشه، تعداد 6با توجه به شکل  درنتیجه. باشند می %10کمتر از ،

 . دهد میسگمنت های نماینده را نشان 

 مرحله محاسبه احتمال -2-2-8

احتمالات مختلف رخداد سگمنت های مختلف نماینده را در طول تولید  توان میچگونه : این است که شود میمطرح  اینجاکه در  سؤالی

 Mخوشه : گیریم می، مثالی را با دو خوشه در نظر سؤال، منعکس کرد؟ برای پاسخ به این کارلو مونت های سازی شبیهمتغیر تصادفی در 

، دو برابر باشد می Pکه بیانگر خوشه  ای نمایندهواضح است که سگمنت . سگمنت داده 2xدارای  Pسگمنت داده و خوشه  xدارای 

 . ، اهمیت داردباشد می Mسگمنتی که نماینده خوشه 

 
 ، توزیع گسسته احتمال برای سگمنت های مختلف نماینده8شکل 
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 شده انتخابسگمنت نماینده  11برای  RPI های شاخص، درصد 4جدول 

درصد شاخص 

RPI 

 سگمنت نماینده

4.93% 1 
3.29% 2 
2.74% 3 
6.03% 4 
6.85% 5 
3.56% 6 
4.93% 7 
4.93% 8 
5.21% 9 
3.56% 10 
3.56% 11 
4.38% 12 
9.04% 13 
8.22% 14 
3.56% 15 
6.3% 16 
3.56% 17 
4.66% 18 

10.69% 19 
 

 کل بهنسبت تعداد سگمنت های داده در خوشه  صورت به تواند میبا توجه به بحث بالا، واضح است که احتمال رخداد هر سگمنت نماینده 

، محاسبه شود میداده  (7) که توسط معادله  (RPI) این احتمال با استفاده از شاخص احتمال نمایند . تعداد سگمنت های داده محاسبه شود

 :شود

 (7)                                                                                           
  

   
  
   

        

تعداد سگمنت های داده موجود در  naاست،  aکه بیانگر سگمنت  باشد می ای نمایندهشاخص احتمال نماینده برای سگمنت  RPI(a)که 

 . باشد می ها خوشهتعداد کل  kcو  bتعداد سگمنت های داده موجود در خوشه  a ،nbخوشه 

 . است شده داده، 4و جدول  2، در شکل شده انتخابسگمنت نماینده  11برای  RPI های صشاخ

برای ایجاد یک شاخص احتمالی  ها مدلمختلف ذاتی در سیستم توزیع، از این  های قطعیتمناسب آماری برای عدم  های مدلبعد از معرفی 

 . توزیع مسکونی استفاده خواهد شد های شبکهبر روی  PHEVsبرای ارزیابی اثرات بارهای کنترل نشده  کارلو مونت سازی شبیهمبتنی بر 

 کارلو مونت سازی شبیهسیستم توزیع در  های قطعیتنمایش عدم  -2-2-8-1

اولین . شود میاستفاده  کارلو مونت های سازی شبیهتوزیع، از  های شبکهبر روی  PHEVs شده بینی پیشدر این مقاله، برای ارزیابی اثرات 

 . باشد میمختلفی ذاتی درون سیستم  های قطعیت نمایش عدمصحیح آماری برای  های مدل، ایجاد کارلو مونت سازی شبیهمرحله از 

 مربوط به بارهای موجود های قطعیتعدم  سازی مدل -2-2-8-2

بارهای مسکونی و چه برای بارهای تجاری، در این مقاله  برای نمایش ماهیت آماری بارهای الکتریکی موجود بر اساس ماهیت بار، چه برای

 . شود میاز دو روش مختلف استفاده 

 بارهای مسکونی موجود در سیستم سازی مدل -2-2-8-3

تصادفی  طور به، بارهای مسکونی را یا با استفاده از یک منحنی بار تکی و یا با استفاده از یک منحنی باری که درگذشتهتحقیقات انجام شده 

با یک احتمال  شود میکه فرض  شده ثبت های گیری اندازهاز  ای مجموعهبار از روی یک  های منحنیاین . اند داده، نمایش شود مینتخاب ا
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روزهای هفته، با احتمال بیشتری  دهنده نشان های پروفایل چراکه باشد میدرست ن اساساًاین فرض، . است آمده دست بهیکسانی رخ دهند، 

 . دهند میتعطیل آخر هفته رخ  روز بهنسبت 

ماهیت آماری بارهای مسکونی موجود در  سازی مدلقبل برای  های بخشدر  شده ارائهبار  سازی مدلبرای جلوگیری از این نقص، از روش 

 . شود میسیستم توزیع استفاده 

 

  
 برای بارهای الکتریکی شده انتخاب، سگمنت های نماینده 1شکل 

 گسسته احتمال برای سگمنت های نماینده مختلف، توزیع 11شکل 

 

شرایط بارگذاری در  دهنده نشاننقطه داده که  24 بندی گروهبار، با  سازی مدلتوضیح داده شد، روش پیشنهادی برای  قبلاًکه  طور همان

، با استفاده از باشد میسال کل  گر بیانسگمنت داده حاصله که  563. شود می، شروع باشد میطول یک روز معین در یک سگمنت داده 

تا کل خوشه را نمایش دهد و احتمال  شود میسرانجام، برای هر خوشه، یک سگمنت نماینده انتخاب . شود میپردازش  PCAروش 

تا نمایش ماهیت آماری بارهای الکتریکی تنها  دهد میکه اجازه  باشد میدارای این مزیت  شده گرفتهروش بکار . شود میرخداد آن محاسبه 

به مربوط به آن  cdfو  شده انتخابنماینده . انجام شود %4پروفایل مختلف با خطایی کمتر از  563با استفاده از شش نماینده روزانه بجای 

 .اند شده دادهنشان  14و  1 های شکلدر  ترتیب

 بارهای تجاری موجود سازی مدل -2-2-8-4

تنها با استفاده از یک منحنی بار بیان  توانند می درنتیجهو  شوند میپایین تقاضای خود مشخص  تغییرپذیریتوسط قابلیت  بارهای تجاری

 های سازی شبیهدر طول . است شده دادهنشان  11در این مقاله برای نمایش بارهای تجاری در شکل  شده استفادهمنحنی بار . شوند

 . بارگذاری تصادفی برای بارهای تجاری موجود در سیستم، ایجاد شوند های پروفایل، از این منحنی استفاده خواهد شد تا کارلو مونت
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 ، منحنی بار روزانه نماینده برای بارهای تجاری11شکل 

 مربوط به الگوهای رانندگی  های قطعیتعدم  سازی مدل -2-2-8-5

 نماید میالگوی رانندگی استفاده  سازی مدلهای  cdfآوردن  به دستبرای  ای وسیله عنوان بهدر فصل سوم  شده مشخصاین مقاله، از روش 

 . است شده گرفته NHTS 2009وسیله نقلیه از  30964نفر و  1048576یی برای ها داده. فرآیند شارژ را نمایش دهد تأثیرتا 

 

  
 برای مسافت طی شده در طول روز (cdf) ، تابع توزیع جمعی 12شکل 

 ورود به منزل های زمانبرای  (cdf) ، تابع توزیع جمعی 13شکل 

نماینده کل  ها دادهمجموعه . هاSUVو  ها ون، ها اتومبیل: که تنها سه نوع وسیله نقلیه در نظر گرفته شوند اند شدهفیلتر  ای گونه به ها دادهاین 

سرانجام، مجموعه . (ها SUV %26.44و  ها ون %10.48، ها اتومبیل %63.08)  باشند میوسیله نقلیه  129274وسایل نقلیه به تعداد 

، 15و  12 های شکل. اند شده پردازش، باشند میورود به منزل  های زمانداده حاصله برای استخراج توابع احتمالی که بیانگر مسافت روزانه و 

cdf  دهند میرا نشان  آمده دست بههای. 

 فرضیات مطالعه و سناریوها -3

 . نماید میمشخص  PHEVs، میزان نفوذ و میزان شارژ PHEVsاین بخش، فرضیات مختلف انجام شده در این مقاله را با توجه به انواع 

 PHEVsانواع -3-1

تا  شود میو برای هر نوع، یک وسیله نقلیه نماینده انتخاب  شوند میتقسیم  (SUVاتومبیل، ون و ) ها به سه نوع  PHEVsدر این مقاله، 

انعکاس دادن  منظور به. باشد میموجود ن PHEVsدر مورد سهم بازار انواع مختلف  ای داده گونه هیچتا به امروز، . کل آن نوع را نشان دهد
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) که این سه نوع وسیله نقلیه الکتریکی دارای سهم یکسانی در بازار باشند  شود می، فرض باشد میزندگی واقعی تا جایی که ممکن 

 .دهد میرا نشان  ها داده، این 3جدول . (آمده است NHTS 2009که در گزارش  طور همان

 

 PHEVsی مربوط به ها داده، 5جدول 

 
 

 PHEVمیزان نفوذ  -3-2

تا  %10از )  شود میدر نظر گرفته  PHEVسطح مختلف از نفوذ  PHEV ،11در این مقاله، تمام سناریوهای ممکن برای نفوذ بازار 

 . شود مینیز در نظر گرفته  PHEVهمچنین، حالت بدون نفوذ . (100%

  PHEVsسطوح شارژ  - 3-3

این دو سطح در مطالعات مختلفی . [173] کند میتعریف  PHEVsدو سطح شارژ تک فاز مسکونی را برای  SAE J1772استاندارد 

 . شوند مینشان داده  6و در جدول  اند شده استفاده [157,164]نظیر مراجع 
 

  SAE J1772مطابق با استاندارد  AC، سطوح شارژ 6جدول 

 سطح ولتاژ جریان توان

1.44 kW 12 A 120 V  (شارژ نرمال)  1سطح 

7.2 kW 30 A 240 V  (شارژ سریع)  2سطح  

 
، سه سناریوی مختلف شارژ برای تحلیل در نظر 7مختلف شارژ بر روی زیرساخت سیستم توزیع، مطابق جدول  های طرح تأثیربرای مطالعه 

 . شوند میگرفته 

 

 PHEV، سناریوی های شارژ 7جدول 
 سناریو درصد شارژرهای سطح اول درصد شارژرهای سطح دوم

 سناریوی اول شارژ 100% 0%

 سناریوی دوم شارژ 50% 50%

 سناریوی سوم شارژ 0% 100%

 
سطح نفوذ و همچنین  14سه سناریوی شارژ برای هر یک از : سناریوی مختلف 51: بنابراین، مطالعات تحلیلی انجام شده عبارت است از

 . PHEVsبرای حالت بدون نفوذ 
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 کارلو مونت سازی شبیهشاخص احتمالی مبتنی بر  -4

بر روی سیستم تست نماینده، ضمن با در نظر  PHEVs تأثیربرای ارزیابی  کارلو مونتکه چگونه از تحلیل  دهد میاین بخش توضیح 

 . شود میدر ادامه، مراحل مختلف شاخص پیشنهادی توضیح داده . شود میدر بالا، استفاده  ذکرشده های قطعیتگرفتن عدم 

 توصیف سیستم تست - 4-1

، 14این سیستم در شکل . [174] باشد می IEEEباسه  125از فیدر تست  ای یافتهدر این مقاله، یک ورژن تعمیم  شده استفادهسیستم تست 

و ضریب  kVA 44.72تای آن بارهای تک فاز با مقادیر نامی  47که  باشد می ای نقطهبار  11سیستم اولیه دارای . است شده دادهنشان 

هر یک از . باشند میپس فاز  0.894و ضریب توان  kVA 23.36تک فاز با مقادیر نامی تای آن بارهای  51پس فاز و  0.894توان 

همچنین، هر یک از بارهای . اند شده، متصل کند میکه ده منزل را تغذیه  kVA 50به یک ترانسفورماتور توزیع  kVA 44.72بارهای 

مشترک  623 جمعاًبنابراین، . اند شده، متصل کند میکه پنج منزل را تغذیه  kVA 25به یک ترانسفورماتور توزیع  kVA 23.36 ای نقطه

 . مسکونی در این سیستم وجود دارند

شکل . اند شده سازی مدلمناسبی  طور بهی تجربی گردآوری شده توسط یک شرکت برق در کانادا، ها دادهمدارهای توزیع ثانویه بر اساس 

این سیستم با . باشند می، بارهای تجاری مانده باقی ای نقطهبار  15که  شود میفرض . دهد میویه را نشان از یک مدار توزیع ثان ای نمونه، 13

شده است که منجر به  سازی مدلسمت مشترکین  گیری اندازه های دستگاهاز سمت پست توزیع به قسمت  OpenDSS افزار نرماستفاده از 

 . شود میگره  1624یک سیستمی با 

 

 
 IEEEباسه  123، فیدر تست 14شکل 

 بارگذاری تصادفی برای بارهای موجود های پروفایلایجاد  -4-2

بار که در ابتدای این فصل  سازی مدل های روشبارگذاری تصادفی برای بارهای مختلف موجود در سیستم، از   های پروفایلبرای ایجاد 

بارگذاری تصادفی  های پروفایل، 14در شکل  شده داده cdfبرای هر بار مسکونی، بر اساس . گردد میتوضیح داده شدند، استفاده 

با ضریب قدرت پس فاز  kVA 6.2) در پیک تقاضای خانگی  شده انتخاببارگذاری  های پروفایلسپس، درصد . شوند می برداری نمونه

ی فیدر تست ها داده، در پیک تقاضاهای موجود در 11در شکل  دهش دادهبرای بارهای تجاری، منحنی بار نشان . شوند میضرب  (0.894
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مرتبه تکرار  563 هرسالاین روش برای هر بار داخل سیستم، . آیند به دستبارگذاری برای این بارها  های پروفایلتا  شوند میضرب 

 . شود می

برای توزیع  عموماًاز این سیستم، . شود میاستفاده  16در آمریکای شمالی، از یک سیستم توزیع تک فاز سه سیمه تقسیم فاز مطابق شکل 

)  شوند میولتت تغذیه  124با ولتاژ  (نظیر بارهای روشنایی) در این سیستم، بارهای سبک . شود میتوان میان مشترکین مسکونی استفاده 

 . شوند میولت تغذیه  244با ولتاژ  (الکتریکی های کن گرم) بارهای سنگین  که درحالی (ولتاژ میان خط گرم و خط خنثی

 

  
 ، مدار توزیع ثانویه15شکل 

 ، سیستم توزیع تقسیم فاز16شکل 

که یکی از دو فاز مجزا شده از ترانسفورماتور با سر میانی، بیشتر از فاز  شود میولت میان دو مدار منجر به این  124توزیع نامتعادل بارهای 

به وقوع  PHEVsتقاضای شارژ  به خاطر منحصراًدر این مقاله، نامتعادلی که در ثانویه ترانسفورماتورهای توزیع  که . دیگر بارگذاری شود

 . باشند شده توزیعمساوی بین دو فاز مجزا  طور بهارهای موجود در سیستم که ب شود میبنابراین، فرض . گیرند میقرار  موردبررسی، پیوندد می

  PHEVsشارژ تصادفی برای  های پروفایلیجاد  -ا 4-3

ساده فرض  طور بهبرای مثال، برخی از مطالعات . اند زدهرا تخمین  PHEVsشارژ  های پروفایلتحقیقات گذشته، با اتخاذ چندین فرض 

 . [28,29] باشند مییکسانی  SOCدارای  درنتیجهو  اند کردهروزانه مسافت یکسانی را رانندگی  PHEVsکه تمام  اند کرده

برای  تری واقعیتا یک تخمین  شوند میدر فصل سوم، این فرضیات کنار گذاشته  آمده دست بههای  cdfدر این مطالعه، با استفاده از 

 . گردد فراهم PHEVsشارژ  های پروفایل

 PHEVs کارگیری به های نرخ - 4-3-1

 :شود میزیر داده  صورت بهموجود در سیستم با سطح نفوذ مختلف  PHEVsتعداد 

 (7)                                                                                            

کل  PHEV ،NHoushold, Systemدرصد میزان نفوذ  Xpenet، باشد می µها در یک سطح نفوذ مشخص  PHEVsتعداد  NPHEVs(µ)که 

 1.9برابر  NHTS 2009که در استاندارد  باشد میمیانگین تعداد وسایل نقلیه در هر منزل  µv، و باشند میتعداد منازل موجود در سیستم 

 . است شده زدهتخمین 

تصادفی به  طور بهها  PHEVsسپس . شود میمحاسبه  (7) ه ها در سیستم مطابق با معادلPHEVsبنابراین، برای هر حد نفوذ، تعداد 

شارژهای  PHEVs، برای هر 7در جدول  شده مشخص، مطابق با سناریوهای شارژ سرانجام. شوند میمشترکین انتهایی تخصیص داده 

 . شوند میباتری تخصیص داده 
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   PHEVsانرژی روزانه برای  های نیازمندیتعیین  - 4-3-2

تعیین نیاز انرژی روزانه برای هر وسیله نقلیه . انجام شود ها آنتنها در منازل صاحبان  PHEVsکه شارژ کردن  شود میدر این مطالعه، فرض 

های نشان  cdfبر اساس  (باشد می PHEVsزمان ورود به منزل و مسافت روزانه برای این  دهنده نشان) مستلزم ایجاد دو متغیر تصادفی 

پیموده  PHEVsکه  ای روزانهبه منزل، به مسافت  PHEVsوضعیت شارژ باتری در هنگام ورود . باشد می15و 12 های شکلدر  شده داده

 :آید می به دستزیر  صورت بهاست دارد و 

 (2)                                                              
        

 
             

میزان مصرف ویژه  eمایل،  برحسب PHEVsمسافت روزانه پیموده شده توسط  ddaily، باشد میدرصد وضعیت شارژ باتری  SOCکه 

 . باشد می kWh برحسب PHEVsظرفیت باتری  Cو  kWh/miles برحسبانرژی وسیله نقلیه 

افت پیدا کرد، وسیله نقلیه توسط موتور  %30ی به باتر SOC که هنگامی، و گیرد میوسیله نقلیه در ابتدا توسط خود باتری سیستم نیرو 

بنابراین، وضعیت . شود میاین روش برای کاهش تحرک باتری و افزایش طول عمر آن طراحی . کند می تأمیناحتراق داخلی نیروی خود را 

 . (.است شده دادهنشان  (2) که در معادله  طور همان) افت پیدا کند  %30به زیر  تواند میشارژ باتری ن

 :شود میزیر داده  صورت بهکامل شارژ شود،  طور بهکل انرژی شارژ کننده لازم برای باتری که 

 (1)                                                                                                   
         

             
   

 %90که برابر  باشد میراندمان شارژر باتری  ηPHEV chargerو  kWh برحسببرای شارژ باتری  موردنیازکل انرژی شارژ کننده  TCEکه 

 . [30,31] شود میدر نظر گرفته 

 PHEVsشارژ کننده ترتیبی برای  های پروفایلتعیین  -4-3-3

برای  موردنیاز زمان مدتشارژ، توان نامی شارژر، و  های شروعزمان : شود میبر اساس سه کمیت تعیین  PHEVپروفایل شارژ کردن یک 

 . شارژ باتری

به  اساساًشارژ کردن حاصله  های پروفایل درنتیجه، و شود میارزیابی  PHEVsکنترل نشده  های کردنشارژ  تأثیردر این مطالعه، تنها 

بنابراین، زمان ورود به منزل . کنند میقلیه خود را شارژ اغلب در هنگام ورود به منزل، وسایل ن ها راننده. باشد میعادات مشترک وابسته 

شارژ و توان نامی  زمان مدتکه  باشند میو میزان شارژ کردن دو عامل کلیدی  TCE. شود میزمان شروع برای شارژ در نظر گرفته  عنوان به

به  TCEاین تقریب بر این اساس است که . شود می، اتخاذ [32]در مرجع  شده گرفتهدر این مقاله، تقریب بکار . کنند میشارژ را تعیین 

که  kWh 8.4برابر با  TCEبرای مثال، برای یک باتری با . شود میبرای شارژرهای سطح اول شکسته  kWh 1.44یک سری از سطوح 

در ساعت ششم، شارژر باتری در . شود میساعت اول شارژ  3برای  kWh 1.44، این باتری با یک نرخ شود میبا شارژر سطح اول شارژ 

 . کند میشارژ  (kWh 1.2) و باتری را با مابقی انرژی  کند میعمل  deratedیک مد شارژ 

 اجرای تحلیل پخش بار - 4-3-4

این . آید می به دستآن مشترک  PHEVsشارژ  های پروفایلکل تقاضا برای هر مشترک از طریق اضافه کردن تقاضای خانگی موجود و 

توان، ولتاژها،  های شارش)  آمده دست بهکمیات الکتریکی . تا تحلیل پخش بار انجام شود شود میداده  OpenDSS افزار نرمها به تقاضا

 . شوند میبعدی ذخیره  های پردازشبرای سناریوهای مختلف برای  (و غیره ها تلفات

 معیارهای توقف - 4-3-5

در این مقاله، یک شاخص کفایت . باشد می، انتخاب یک معیار توقف مناسب حیاتی کارلو مونت های سازی شبیهبرای دقت و مقاوم بودن 

نشده  تأمین انتظار قابلشاخص پیشنهادی شبیه به شاخص انرژی . شود میپیشنهاد  سازی شبیهیک معیاری برای توقف  عنوان به (EA) انرژی 

 (EENS) شاخص . رود میبکار در مطالعات ارزیابی ریسک  معمولاًکه  باشد میEA  برای سالy  شود میزیر داده  صورت بهام: 
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 (14)           
                                                             
    
   

                               
    
                                    

   

توان  SMain(i,y)، باشد میفیدر ابتدایی  kVAمقدار نامی  SFeeder Rated، باشد میام  yشاخص کفایت انرژی برای سال  EA(y)که  

 . باشد میام  yام در سال  iظاهری عبوری از فیدر اصلی انتهایی در ساعت 

 نتایج و بحث -5

نتایج قطعی  کارلو مونت های سازی شبیهباید توجه داشت که . دهد میرا نشان  ایجادشدهشاخص  سازی شبیهاز نتایج  ای خلاصهاین بخش، 

این روش پیشنهادی از این ویژگی . باشد میاحتمالی  های توزیع، همراه با کنند می فراهم ها سازی شبیه، بلکه نتایجی که این کنند نمیتولید 

اغلب این مقالات تنها به اثرات ) شود  برطرفدر مقالات قبلی،  شده دادهتوضیح  های مدلتا یکی از نواقص اساسی  کند میاستفاده 

PHEVs  اند پرداختهبدون در نظر گرفتن احتمالات رخ دادن چنین اثراتی) . 

 بر روی تجهیزات توزیع بار اضافهاحتمال  - 5-1

فیدر ابتدایی، ترانسفورماتورهای توزیع ثانویه، ) در هر کلاس تجهیزات  kVA برحسبمختلف  های بارگذاریبا محاسبه تکرارهای رخداد 

برای  آمده دست بهتکرار  های توزیعسپس، از . شود می، تحلیل احتمالی شروع (چندین هزار سال)  سازی شبیهدر سراسر کل فاصله  (و غیره

که این  کند میاحتمالی را مشخص  آمده دست به cdf. شود میحاصله استفاده  های بارگذاریبرای  (cdf) ایجاد منحنی توزیع تکرار جمعی 

، در مطالعات مربوط به حال بااین. باشد میخواهند کرد که کمتر یا مساوی یک بارگذاری معینی  تأمینکلاس از تجهیزات یک تقاضایی را 

 به دسترا  تری مهممشخص فراتر خواهد رفت و اطلاعات  kVAتوزیع، تعیین احتمال توسط بارگذاری یک وسیله از یک  ریزی برنامه

، نسبت به cfd-1 های منحنیتحلیل، این  سازی سادهبرای . شود مینمایش داده  cfd  (1-cfd)آخرین احتمال توسط مکمل . دهد می

 . آید به دستتا درصد بارگذاری  شوند میظرفیت نامی تجهیزات نرمالیزه 

 
  50kVA، احتمال فراتر رفتن از یک بارگذاری معین برای ترانسفورماتورهای 17شکل 

 

در طول بدترین  PHEVs %70در نفوذ  50kVAرا برای ترانسفورماتورهای توزیع  cfd-1، یک نمونه از منحنی نرمالیزه شده 17شکل 

 . آورد به دستمشابهی را  های نحنیم توان میبرای سناریوی های مختلف، . (5سناریوی )  دهد میسناریوی شارژ نشان 
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 در سناریوهای مختلف  50kVAبر روی ترانسفورماتورهای  ازاندازه بیش، احتمال بارگذاری 18شکل 

 . دهد میمختلف فیدر ابتدایی را نشان  های بخشبر روی  ازاندازه بیش، احتمال بارگذاری 19شکل 

 بر روی فیدر ابتدایی ازاندازه بیش، احتمال بارگذاری 19شکل 

 

 شده داده، نشان 18برای سناریوهای مختلف، در شکل  50kVAبر روی ترانسفورماتورهای  ازاندازه بیشاحتمالات مربوط به بارگذاری 

. باشد می PHEVs %10های شدیدی در سطح نفوذ پایین بار اضافه، مستعد 50kVAکه ترانسفورماتور  کند میاین شکل مشخص . است

های بار اضافهمستعد بودن ترانسفورماتورهای توزیع ثانویه نسبت به . است آمده دست بهنیز  25kVAنتایج مشابهی برای ترانسفورماتورهای 

 .شود میمربوط  ها آن یافته کاهششدید به تنوع 

 ارتقا های نیازمندی -5-2

توسط یک قطعه مشخصی از تجهیزات  شده تأمیناضای وجود دارد این است که پیک تق کارلو مونت سازی شبیهیک مشکلی که در 

 عنوان بهدر این مقاله، پیک تقاضا . ، تعیین شوددهند میشدیدی که با احتمالات خیلی کوچکی رخ  های پیکوجود  به خاطر تواند مین

که  باشد می cfd-1نرمالیزه شده  های منحنیاین پیک تقاضا درصد بارگذاری بر روی . شود میتعریف  %5تقاضایی با احتمال کمتر از 

 .  باشد %95اطمینان  میزان یک، حداکثر تقاضایی با شده تعیینکه تقاضای  کند میاین تعریف ایجاب . باشد می %5متناظر با یک احتمالی 

 بار اضافهتجهیزات  نوانع بهو تجهیزات  شود میبنابراین، پیک تقاضای رخ دهنده در هر قطعه از تجهیزات برای سناریوهای مختلف محاسبه 

 . باشد میاز ظرفیت نامی مجاز آن فراتر رود، ارتقا لازم  شده تعیینو اگر پیک تقاضای  شوند میشده مشخص 
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این شکل نشان . دهد می، برای سه سناریوی مختلف نشان باشند میرا که نیازمند ارتقا  50kVA، درصدی از ترانسفورماتورهای 20شکل 

شارژرهای سطح دوم باعث : بستگی دارد PHEVsبه طرح شارژ کردن  50kVAترانسفورماتورهای  ازاندازه بیشی که بارگذار دهد می

 . شوند مینسبت به شارژرهای سطح اول  تری بزرگ بار اضافه

نیاز دارند که در  kVA 50از ترانسفورماتورهای  %27حتی برای شارژرهای سطح اول، : باشند می هشداردهنده کاملاً آمده دست بهنتایج 

از ترانسفورماتورهای  %46: باشد میاین وضعیت حتی برای شارژرهای سطح دوم بدتر . جایگزین شوند PHEVsاز  %20سطح نفوذ 

50 kVA  از  %10لازم است که در سطح نفوذPHEVs  50ارتقا پیدا کنند، و تمام ترانسفورماتورهای kVA  بایستی در سطح نفوذ

 . آید می به دستنیز نتایجی مشابه  kVA 25برای ترانسفورماتورهای . زین شوندجایگ PHEVsاز  40%

برای سناریوی . باشد میتنوع زیاد آن، این وضعیت برای فیدر ابتدایی خیلی بهتر  به خاطراست،  شده داده، نشان 21که در شکل  طور همان

، این فیدر نیاز دارد ch4-3و  ch4-2را دارد، و برای سناریوهای شارژ  PHEVs %40، این فیدر نیاز به ارتقا از سطح نفوذ ch4-1شارژ 

 .شروع به ارتقا پیدا کردن نماید PHEVs %30که از سطح نفوذ 

  
 باشند میکه نیازمند ارتقا  50kVAدرصدی از ترانسفورماتورهای  20شکل 

 .باشد میفیدر ابتدایی که نیازمند ارتقا  های طول، درصد 21شکل 

 

 

 ولتاژهای سیستم - 5-3

 های زمانکه با  باشد می، کاهش ولتاژ حاصله در مشترکین انتهایی در طول شرایط بارگذاری سنگین PHEVsنگرانی اصلی راجع به نفوذ 

 های شبکهزیرا که این شاخص،  سازد میشاخص پیشنهادی، محاسبه دقیق این ولتاژها را ممکن . تداخل دارد PHEVsپیک شارژ کردن 

 . کند می سازی مدلتوزیع ثانویه را با جزییات 

 ولتاژهای مینیمم سیستم - 5-3-1

این تعریف بدین معناست . شود میباشد، تعریف  cfdبر روی منحنی  %5ولتاژی که متناظر با احتمال  عنوان بهدر این مقاله، ولتاژ مینیمم 

 های شکلمختلف در سیستم توزیع، در  های محلولتاژهای مینیمم در . باشد یم %95اطمینان  میزان یکولتاژ مینیممی با  شده تعیینکه ولتاژ 

 . شوند مینشان داده  24و  23، 22
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 ، ولتاژهای مینیمم در مشترکین انتهایی22شکل 

 ترانسفورماتورها های ترمینال، ولتاژهای مینیمم در 23شکل 

 

 
 ، ولتاژهای مینیمم در طول فیدر ابتدایی24شکل 

 

  گیری نتیجه -6

و  کند میو الکتریسیته فتوولتاییک تحلیل  PHEVsقدرت را تحت نفوذ بالای  های دستگاهتحقیق انجام شده در این مقاله، عملکرد 

 . کند میکنونی ارائه  های شبکهاین دو تکنولوژی در  سازی یکپارچهجدیدی را برای هموار ساختن  های روش

 :و تحلیل قرار گرفتند موردبحثموضوعات زیر  نامه پایانگفت که در این  توان میخلاصه  طور به

  مربوط به خروجی آرایه فتوولتاییک های قطعیتایجاد یک مدل احتمالی برای بیان عدم 

  مربوط به بارهای الکتریکی موجود در سیستم های قطعیتایجاد یک مدل احتمالی برای بیان عدم 

  2009مهیا شده توسط  ونقل حملی ها دادهتحلیل NHTS  سازی مدلبرای استخراج توابع توزیع احتمالی که بتواند برای 

 .استفاده شود (پیموده شده در طول روز های مسافتورود به منزل و  های زماننظیر ) بر فرآیند شارژ  تأثیرگذارعادات رانندگی 

 که بتواند برای ارزیابی  کارلو مونت سازی شبیهمبتنی بر  احتمالی قبلی برای ایجاد یک شاخص احتمالی های مدل کارگیری به

 . توزیع مسکونی استفاده شود های شبکهفتوولتاییک بر روی  های دستگاهو  PHEVsاثرات 
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Distributed renewable generation sources with uncertainty 

 

Today, most of the electrical energy needed by countries is provided by using fossil fuels. Due to the fact that 

fossil energies are non-renewable and will bring environmental pollution, it is necessary to use renewable 

sources to provide electricity. In many studies conducted so far in this field, the random behavior of the load 

and new energy sources have not been taken into account, which makes the results obtained with this 

assumption not have enough accuracy, and due to the lack of careful examination, usually in these designs, 

the values The obtained are more than the required amount, which causes the cost of the system to increase. It 

shows the simulation results of the created index. It should be noted that Monte Carlo simulations do not 

produce definitive results, but the results that these simulations provide are associated with probability 

distributions. This proposed method uses this feature to overcome one of the basic shortcomings of the 

models described in previous papers (most of these papers only dealt with the effects of PHEVs without 

considering the probability of such effects occurring). The research carried out in this paper analyzes the 

performance of power devices under the high penetration of PHEVs and photovoltaic electricity and presents 

new methods to facilitate the integration of these two technologies in current networks. 

Keywords: production resources, environment, renewable, power devices, photovoltaic 


