
Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers 
   Vol. 21 No. 4, 2024 

DOI: 10.61186/jiaeee.21.4.60 

 

 
            Copyright © 2024 The Authors. Published by Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers .          
                This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license     
                (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, provided the               
original work is properly cited. 

Fast-Charging Station Planning on Coupled Transportation and 

Distribution Networks Considering Power Quality Indexes of 

Distribution Network and Road Traveling Time of Transportation 

Network 

 

Fatemeh Keramati1 , Hamid Reza Mohammadi2  , Gholam Reza Shiran3  
 

1 Master of Science Student, Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran 

f.keramati_93@grad.kashanu.ac.ir 
2 Associate Professor, Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran  

mohammadi@kashanu.ac.ir 
3 Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering and Transportation, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

gh.shiran@trn.ui.ac.ir 
 

 

Abstract:   
In recent years, with the increasing application of electric vehicles, studies about fast-charging stations have received 

more attention. One of the most important factors in developing electric transportation is the availability of fast-

charging stations. This paper examines the sizing and siting of fast-charging stations while taking into account how they 

will affect the traffic flow of urban transportation networks and the power quality indexes of the distribution network. 

On the other hand, the optimal usage of reactive power compensation and active filtering capabilities of fast-charging 

stations have been considered. In the proposed method, the harmonic power flow, staircase cost facility location model 

(SCFLM), and user-equilibrium traffic assignment are used for modeling the constraints of distribution and 

transportation networks. The proposed model aims to reduce the traveling time in the transportation network by 

considering a penalty cost for incremental road traffic congestion in the objective function. Also, the proposed model 

aims to improve the power quality in the distribution network. The proposed integer linear programming model is 

implemented in GAMS software and finally, the effectiveness of the proposed method is shown using numerical results. 
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1. Motivation of the work 

The widespread application of electric transportation and 

the popularity of electric vehicles (EVs) demanded 

optimization of fast-charging station planning. Incorrect 

siting and sizing of charging stations will result in 

increased loss, voltage deviation, increased peak load [1], 

and unacceptable power quality [2]. The optimal 

management of electric vehicle battery charging and 

discharging causes improved voltage profile, reduced 

power losses, and reduced peak demand. In addition, 

charging stations are capable of improving power quality 

by using power electronic converters with a special 

control method [3]. Charging stations are capable of 

compensating reactive power and reducing voltage THD. 

Therefore, the optimal planning of plug-in electric 

vehicle fast charging stations (PEVFCSs) for electric 

vehicles can improve power quality in distribution 

networks [4]. 

On the other hand, the location and size of PEVFCSs 

affect traffic conditions and the behavior of EV drivers in 

the transportation network. Moreover, integrating 

PEVFCSs into the transportation network requires careful 

attention to avoid worsening traffic congestion and 

increasing travel time due to the limited capacity of 

transportation roads. 

Based on the aforementioned considerations, effectively 

addressing the sizing and placement of fast charging 

stations necessitates considering the capacity of 

PEVFCSs to improve the power quality in the coupled 

transportation and distribution networks. Power loss and 

power quality indexes such as voltage THD in 

distribution networks and road travel time in 

transportation networks are important indexes that must 

be considered. In this paper, the proposed mixed integer 

linear programming (MILP) aims to minimize the costs 

related to PEVFCS installation besides reducing the 

negative effects on the transportation and distribution 

networks. 

2. Contributions 

In this study, the planning of PEVFCSs in coupled 

distribution and transportation networks has been 

addressed. In reference [4] the travel time of roads in the 

planning of PEVFCSs was assumed constant while the 

placement of PEVFCSs affects the traffic flow of roads 

directly. In other words, the placement of PEVFCs can 

increase the traffic volume in some transportation lines 

and the growth of traffic volume increases the road travel 

time. In the proposed method, the dependence of the 

travel time on the capacity of the transportation lines is 

taken into account to reduce the volume of traffic and the 

travel time of the lines. Introducing the improved 

SCFLM considering the travel time and the capacity 

limitation of the transportation lines, as well as the 

presentation of the MILP model, are among the 

innovations of this paper. On the other hand, we are 

looking for optimal planning of PEVFCSs that improve 

the power quality indexes of the distribution network. 

The most important contributions of this paper can be 

summarized as follows: 

 

• The placement and sizing of PEVFCSs by 

considering the power quality indexes of the 

distribution network and the capacity of the 

transportation lines. 

• Considering the dependence of the travel time 

on the capacity of transportation lines. 

• Reducing the traffic volume of transportation 

lines. 

3. Procedures 

Due to using power electronic equipment, PEVFCSs are 

capable of compensating reactive power and filtering 

current harmonic caused by nonlinear loads. In this study, 

four different scenarios are defined. In the first and 

second scenarios, only equations of the transportation 

network are considered, and in the third and fourth 

scenarios, the equations of both the transportation and 

distribution networks are considered. In the first and third 

scenarios, the travel time of roads is considered constant 

and independent of the capacity of transportation lines. In 

the second and fourth scenarios, the travel time of roads 

is considered dependent on the capacity of the 

transportation lines. To observe and compare the effect of 

PEVFCS placement on urban traffic in different 

scenarios, the terms traffic congestion and traffic 

congestion time have been used. The expression of traffic 

congestion indicates the total difference between the 

number of electric vehicles in the lines after PEVFCS 

placement and the capacity of the lines. Also, the 

expression of traffic congestion time indicates the total 

difference between the travel time of the lines after 

placement and the fixed travel time of the lines. Voltage 

profile and voltage THD are analyzed before and after 

placing PEVFCs. 

Optimal planning of fast charging stations in coupled 

transportation and distribution networks should consider 

both the distribution and transportation network 

equations. These equations are modeled by cartesian 

harmonic power flow and improved SCFLM.  

Two small and large networks are considered as test 

networks to verify the effectiveness of the proposed 

method. The small coupled transportation and 

distribution network consists of 5 traffic nodes and 6 

buses and the large network consists of 24 traffic nodes 

and 62 buses [5]. By implementation in GAMS software, 

the effectiveness of the proposed method is shown using 

numerical results. 

4. Findings 

In this study, a new method for sizing and placement of 

PEVFCSs by considering the coupled transportation and 

distribution networks and taking into account the variable 

travel time and the capability of PEVFCSs to improve the 

power quality of the distribution network is presented. In 

the first stage, the results of planning PEVFCSs by 

considering the constant travel time of transportation 
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lines have shown some nodes as optimal locations to 

install PEVFCSs while by implementing the proposed 

method (considering variable travel time) in both small 

and large networks, the optimal locations have changed 

compared the previous scenario. It has shown the 

importance of considering the variable travel time of 

transportation lines in the planning of PEVFCSs. In 

addition, the travel time, travel cost, and traffic 

congestion of roads are decreased in the proposed method 

compared to the previous scenario. 

At the last stage, the planning of PEVFCSs is addressed 

in coupled transportation and distribution networks and 

the results have shown that the optimal location of 

PEVFCSs changes by taking into account the variable 

travel time. On the other hand, the placement of 

PEVFCSs with the proposed method improves the 

voltage profile, reduces voltage THD at the buses of the 

distribution network, and declines the traffic congestion 

in the transportation network. In addition, all installation 

costs related to the PEVFCSs have decreased 

significantly. 

5. Conclusion 

The purpose of this paper is to reduce the installation and 

operational costs of fast charging stations, as well as 

reduce the travel time of PEV drivers and optimally 

usage of the charging station's capabilities for improving 

power quality indexes. The simulation results show that 

although the optimal location of PEVFCSs by 

considering the transportation network equations leads to 

the maximum coverage of the traffic flow and reduces 

the travel time, these optimal places change by 

considering both the transportation and distribution 

network equations. Therefore, PEVFCS planning should 

be done by considering coupled transportation and 

distribution networks, and considering only one of these 

two networks will not lead to optimal results. Also, 

considering the fixed travel time of roads leads to the 

traffic congestion of transportation lines. In comparison 

with the case of considering fixed travel time, the 

PEVFCS placement with variable travel time not only 

improves the power quality indexes of the distribution 

network but also reduces the traffic volume of the 

transportation network and the travel time of PEV 

drivers. 
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 3 رانیغلامرضا ش ، 2ی محمد درضایحم ، 1یفاطمه کرامت

 ایران -دانشگاه کاشان -وتریکامپبرق و  یدانشکده مهندس -دانشجوی کارشناسی ارشد -3
f.keramati_93@grad.kashanu.ac.ir 

 ایران -دانشگاه کاشان -وتریبرق و کامپ یمهندسدانشکده  -دانشیار -2
  mohammadi@kashanu.ac.ir  

 ایران -اصفهان  دانشگاه -نقل ودانشکده عمران و حمل -استادیار -1
  gh.shiran@trn.ui.ac.ir 

مورد توجه قرار گرفته است.  عیشارژ سر هایستگاهیا رامونیمطالعات پ ،یکیالکتر یخودروها شیبا افزا ریاخ سالیان در :چکیده

 یگذاریمقاله جا نیاست. در ا یکالکتری ونقلدر جهت گسترش حمل رگذاریاز موارد تاث یکیقابل دسترس  عیشارژ سر هایستگاهیا
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 مقدمه -1
اخیر به دلیل کاهش منابع انرژی سوخت فسیلی،  سالیاندر 

 و مشکلات اقتصادی، (3GHG) ایافزایش انتشار گازهای گلخانه

ی ها در جهت گسترش کاربرد خودروهای الکتریکسیاستگذاری دولت

 از درصد 30 ونقلسهم انتشار بخش حمل 2432در سال بوده است. 

از  یچهارم انتشارات ناش کیبه  کیو نزد ایگلخانه گازهای انتشار کل

 هیقلن لیوسا انیم نیبود. در ا ریدناپذیتجد هایسوزاندن سوخت

انتشارات را به خود اختصاص  نیدرصد از ا 02در حدود  یمسافربر

با  کایمتحده امر التیا ن،یمختلف ازجمله چ یکشورها .[3] دادیم

 دیخر ارانهیبه صورت  یکیالکتر یخودروها دیدر خر های مالیحمایت

 یکیالکتر یدر گسترش خودروها یسع دیبر خر اتیکاهش مال ایو 

 ستشده ا اعمال زیفروش برق ن هایدر قسمت هاتیحما نای. اندداشته

افزایش نفوذ خودروهای الکتریکی در راستای گسترش  از طرفی. [2]

ونقل های جدیدی را برای هردو شبکه حملالکتریکی چالشونقل حمل

چنین فراگیری استفاده از خودروهای و توزیع به وجود آورده است. هم

ز پیش مطرح نموده های شارژ سریع را بیش االکتریکی نیاز به ایستگاه

های شارژ است. جایگذاری و تعیین ظرفیت غیربهینه اندازه ایستگاه

تواند مشکلات زیادی را برای صاحبان خودروهای الکتریکی، سریع، می

-اشته باشد. از این رو برنامهدونقل و توزیع به همراه حمل هایشبکه

های شارژ سریع به عنوان زیرساخت اساسی شارژ ریزی بهینه ایستگاه

 خودروهای الکتریکی امری ضروری است.

های شارژ سریع با ظرفیت بالا جهت تأمین تقاضای شارژ ایستگاه 

د تأثیر نامطلوبی بر عملکرد شبکه توزیع نتوانخودروهای الکتریکی می

تقاضای شارژ خودروهای الکتریکی به دلیل ماهیت  د.نداشته باش

اعوجاج   تواند باعث افت ولتاژ، افزایشای میغیرخطی و تکانهتصادفی، 

ها و همچنین افزایش تلفات شبکه برخی باس (2THDهارمونیکی کل )

ژ و تقاضای انرژی بالا از طرفی افزایش انحراف ولتا .[2-1]توزیع شوند

در شبکه توزیع باعث کاهش طول عمر مفید تجهیزات شبکه توزیع 

 .[9]شود های ولتاژ میکنندهازجمله ترانسفورماتورها و تنظیم
های شارژ سریع با ریزی بهینه ایستگاه، برنامه[34]در مرجع 

ل توان از باتری خودروهای الکتریکی به شبکه ظرگرفتن قابلیت انتقادرن

-( بررسی شده است. این مطالعه با درنظرگرفتن ایستگاه1V2Gتوزیع )

های شارژ به عنوان منابع تولید پراکنده باعث بهبود پروفیل ولتاژ شبکه 

، به منظور استفاده بهینه از ظرفیت [33]در مرجع توزیع شده است. 

ایستگاه شارژ و کاهش زمان انتظار و شارژ خودروهای الکتریکی، یک 

ل آن سازی را مطرح و با استفاده از الگوریتم ژنتیک به حمساله بهینه

که با استفاده از  پرداخته است. نتایج این مطالعه نشان داده است

مرجع توان تعداد مناسب شارژر را بدست آورد. ظرفیت ایستگاه می

ای، به جایگذاری و تعیین ربالگری دو مرحلهبا استفاده از روش غ [32]

های شارژ پرداخته است. شناسایی بهینه عوامل و اندازه بهینه ایستگاه

های شارژ منجر به کاهش توان درنظرگرفتن خدمات برای ایستگاه

است. در مطالعات  های شبکه توزیع شدهتلفاتی و انحراف ولتاژ باس

 .زیع درنظرگرفته شده استهای شبکه توذکر شده تنها محدودیت

های شارژ سریع خودروهای الکتریکی ریزی بهینه ایستگاهبرنامه

، [31]با رویکردهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در مرجع 

های شارژ سریع خودروهای الکتریکی با توجه به مکان بهینه ایستگاه

بندی بر روی شهر مشهد تراکم خودروهای الکتریکی و دیدگاه ناحیه

های شارژ سریع جایگذاری ایستگاهانجام شده است. از طرف دیگر، 

ونقل، میزان حجم ترافیک خودروهای الکتریکی در درشبکه حمل

، که این مطالعه این دهدمختلف را تحت تأثیر قرار می مسیرهای

ریزی بهینه ، مدل برنامه[30]در مرجع موضوع را درنظر نگرفته است. 

ایستگاه شارژ سریع با استفاده از نظریه صف و مدل تخصیص ترافیک 

بر اساس  ونقل ارائه شده است.بر اساس تعادل کاربر در شبکه حمل

به وجود خواهد آمد  یزمان دار،یپا یکیتراف انیقانون تعادل کاربر، جر

 نیند که کمترانتخاب کن یخود را به نحو ریکه در آن رانندگان مس

از رانندگان نتوانند به طور  کی چیه گریزمان را در راه باشند. از طرف د

 که،خود، زمان سفر خود را بهبود بخشند  ریمس رییبا تغ کجانبهی

( موسوم Wardropقانون واردراپ ) ایمعمولا به قانون تعادل کاربر 

 یکیرالکت یکه زمان و نرخ ورود خودروها جاییاز آن نیاست. همچن

شارژ را  هایستگاهیهستند، ا یتصادف یرهایشارژ متغ هایستگاهیبه ا

مطالعه  نیمدل کرد. در ا M/M/Cصف  ستمیبه عنوان س توانیم

 عیبا کمک تابع توز بیبه ترت یکیالکتر یخودروها ودزمان و نرخ ور

ونقل نیز ظرفیت خطوط حمل ومدل  یمنف ییپوآسون  و نما

جایی که رفتار رانندگان خودروهای ز آندرنظرگرفته شده است. ا

طور همزمان بر هر دوشبکه تأثیر بگذارد، نادیده تواند بهالکتریکی می

 شود. ها، منجر به تصمیم بهینه نمیگرفتن یکی از شبکه

ی دهندهیابی پوششمدل مکان، با استفاده از [31]در مرجع 

 ( و تئوری صف0CFRLM(جریان ترافیکی و مقید به ظرفیت 

ونقل و های شارژ سریع درشبکه حملاندازه ایستگاهجایگذاری و تعیین 

ریزی مخروطی مرتبه مدل برنامه [30]انجام شده است. مرجع  توزیع

بر اساس مسیرهای فرعی  CFRLM( و روش 1SOCPدوم )

(0SP-CFRLMرا برای برنامه )های شارژ سریع در ریزی بهینه ایستگاه

ونقل و توزیع پیشنهاد داده است. این مطالعه با اعمال فرم شبکه حمل

سبات های شارژ باعث کاهش زمان محاای برای خدمات ایستگاهبسته

های درازمدت تجهیزات شبکه توزیع ، هزینه[30]شده است. در مرجع 

ونقل و توزیع های شارژ درشبکه حملیستگاهی اریزدر برنامه

، جایگذاری و تعیین اندازه [32]درنظرگرفته شده است. در مرجع 

ونقل و ایستگاه شارژ با درنظرگرفتن اصل تعادل کاربر در شبکه حمل

-های سرمایهکاهش هزینهتوزیع انجام شده است. در این مطالعه هدف 

مکان و  یبه بررس [39]مرجع گذاری و تلفات شبکه توزیع بوده است. 

 هایسود شرکت یشارژ با هدف حداکثرساز هایستگاهیا نهیاندازه به

مطالعه از  نیاست. در اشارژ پرداخته  هایستگاهیو مالکان ا عیتوز

 تعادل کاربر استفاده شده است. یبر مبنا صیصف و مدل تخص هینظر
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استفاده از  یابی ایستگاه شارژ با، جایگذاری و اندازه[24]در مرجع 

تخصیص ترافیک نامحدود انجام شده است. اگرچه در مطالعات ذکر 

ونقل و شده حداکثرسازی پوشش جریان ترافیک در شبکه حمل

های های شبکه توزیع درنظرگرفته شده است، ولی شاخصمحدودیت

های ی توان راکتیو ایستگاهکیفیت توان شبکه توزیع و قابلیت جبرانساز

 شارژ نادیده گرفته شده است.

های شارژ سریع به دلیل استفاده از تجهیزات الکترونیک ایستگاه

قدرت، قادر به جبران توان راکتیو، تنظیم ولتاژ و فیلترکردن 

های شارژ سریع با رویکرد ها در شبکه توزیع هستند. ایستگاههارمونیک

بدون درگیر شدن باتری و تأثیری بر فرآیند  توانند،کنترلی جدید می

شارژگیری، توان راکتیو مورد نیاز شبکه را تأمین کنند. این جبران 

توان راکتیو باعث بهبود ضریب قدرت و پروفیل ولتاژ بارهای مجاور و 

با درنظرگرفتن قابلیت  [22]. مرجع [23]شود کاهش تلفات شبکه می

های شارژ پرداخته ریزی ایستگاهدهندگی کیفیت توان به برنامهبهبود

شده است. از طرفی در این مطالعه زمان سفر رانندگان خودروهای 

ونقل ثابت درنظرگرفته شده است. این الکتریکی در شبکه حمل

های ترافیکی به واسطه جایگذاری درحالی است که تغییر مسیر جریان

ی خطوط های شارژ سریع باعث افزایش حجم ترافیک در برخایستگاه

شوند و افزایش حجم ترافیک افزایش زمان سفر را به ونقل میحمل

 همراه دارد.

در این مطالعه یک مدل خطی عدد صحیح برای جایگذاری و 

-های شارژ سریع به منظور بهبود شاخصتعیین اندازه بهینه ایستگاه

های کیفیت توان شبکه توزیع و کاهش حجم ترافیک خطوط شبکه 

رنظرگرفتن وابستگی زمان سفر به محدودیت خطوط ونقل با دحمل

 ونقل ارائه شده است. حمل

های در مطالعه حاضر، جایگذاری و تعیین اندازه بهینه ایستگاه

صحیح و خطی عدد  دو مدل غیرخطی عددبا استفاده از شارژ سریع 

های شارژ صحیح ارائه شده است. در روش پیشنهادی، قابلیت ایستگاه

جهت جبرانسازی توان  رتتجهیزات الکترونیک قد سریع مجهز به

 جریان ناشی از بارهای غیرخطیهای راکتیو و فیلتر کردن هارمونیک

 متغیر( 0UEتعادل کاربر )طبق اصل درنظرگرفته شده است. از طرفی 

بودن زمان سفر رانندگان خودروی الکتریکی و محدودیت ظرفیت 

ونقل ر مهم شبکه حملونقل به عنوان دو پارامتخطوط شبکه حمل

های مقاله حاضر اند. با توجه به موارد فوق، نوآوریدرنظرگرفته شده

 عبارتند از:

 های شارژ سریع جایگذاری و تعیین اندازه بهینه ایستگاه

های کیفیت توان شبکه توزیع و با درنظرگرفتن شاخص

 ونقلظرفیت خطوط شبکه حمل

 خطوط  درنظرگرفتن وابستگی زمان سفر به ظرفیت

 ونقلحمل

 ونقل کاهش حجم ترافیک خطوط شبکه حمل 

سازی ریاضی ساختار مقاله به این شرح است: در بخش دوم مدل

-غیرخطی و خطی مسأله ارائه شده است. در بخش سوم نتایج شبیه

های متفاوت آمده است. در نهایت در بخش سازی دو شبکه با مقیاس

 ت.گیری مقاله ارائه شده اسچهارم نتیجه

 

 سازی ریاضیمدل -2
های شارژ سریع فرض بر این است که ریزی جامع ایستگاهر برنامهد

های شبکه توزیع منطبق ونقل بر باسهای ترافیکی شبکه حملگره

نشان داده  3در شکل های شارژ سریع ایستگاهنمونه ساختار هستند. 

 .[22] ده استش

 

 های شارژ سریع(: ساختار ایستگاه1)شکل 

های شارژ سریع به واسطه تجهیزات الکترونیک قدرت قادر ایستگاه

های شبکه توزیع به جبرانسازی توان راکتیو و فیلتر کردن هارمونیک

در مورد استفاده لازم به ذکر است تمامی متغیرها و پارامترها . باشندمی

 معادلهین مقاله تابع هدف به صورت ا در. ندپایان مقاله معرفی شده ا

 شود:تعریف می (3)
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مختلف ازجمله  هاینهیهز سازینهیمطالعه به دنبال کم نیا

-ستگاهایاحداث  و ونقلشبکه حمل ع،یبه شبکه توز رتبطم هاینهیهز

شامل  عیژ سرشار هایستگاهیا احداث نهی. هزمیباشد عیشارژ سر های

 اندازیثابت راه نهیهز بیبه ترتاست که اول، دوم و سوم  هایرتعبا

 کیالکترون زاتیتجه نهیو هز شارژنقاط  نهیهز ،شارژ هایستگاهیا

-رتعبا. دهندیمرا نشان  سریع شارژ هایستگاهیدر انصب شده قدرت 

 شبکهاز  ویو راکت ویتوان اکت دیخر نهیهز بیچهارم و پنجم به ترت های
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. میباشند های شبکه توزیعمربوط به هزینه و دهندیبالادست را نشان م

ششم، هفتم و  هایرتعبا شامل ونقلشبکه حمل هاینهیهز تیدر نها

در  PEVزمان انتظار رانندگان  نهیهز بیکه به ترتاست هشتم 

سفر با ثابت درنظرگرفتن زمان سفر  نهیهز ع،یشارژ سر هایستگاهیا

 ونقلازدحام خطوط حمل مهیجر نههزی و ونقلکه حملخطوط در شب

 .دهندمی نشان را

 های شبکه توزیعمحدودیت -2-1

-های شارژ سریع در شبکه توزیع میریزی بهینه ایستگاهبرنامه

 های شبکه توزیع را رعایت کند. محدودیتشاخص بایست، محدودیت

نیتی و های عملیاتی، امهای شبکه توزیع شامل محدودیتشاخص

شود. در این مقاله از مدل پخش بار های ایستگاه شارژ میمحدودیت

شارژ استفاده شده ریزی بهینه ایستگاه هارمونیکی دکارتی برای برنامه

 های پخش بار هارمونیکی به شرح زیر است:محدودیت .[22]است 
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( تا 0) های( تعادل جریان و محدودیت1( تا )2های )محدودیت

-ه( تعادل توان اکتیو و راکتیو در هر باس برای مولفه اصلی و مولف9)

( 1( و )0لازم به ذکر است روابط )دهد. های هارمونیکی را نشان می

دهد هارمونیک جریان ناشی از بارهای غیرخطی توسط نشان می

( جریان بار 34رابطه )شود. های شارژ سریع جبران میایستگاه

به عبارت دیگر دهد. های مختلف نمایش میغیرخطی را در هارمونیک

ه و توسط بار غیرخطی در این رابطه محاسب هارمونیک جریان تولیدی

مکان .در حد اهای شارژ سریع ( توسط ایستگاه1( و )0در روابط )

ه ترتیب توان اکتیو و ( ب31( تا )33های )محدویتشود. جبران می

دهند. جریان حقیقی و موهومی شارژ سریع را ارائه می راکتیو ایستگاه

 شود.( محاسبه می31) ( و30خطوط شبکه توزیع از روابط )

 های عملیاتی و امنیتی شبکه توزیع به صورت زیر است:محدودیت
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v
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( نحوه محاسبه و همچنین محدودیت جریان 21( تا )30در روابط )    

اند. های شبکه توزیع مشخص شدههای شارژ و باستگاهو ولتاژ ایس

های شبکه ولتاژ باس THDهمچنین نحوه محاسبه و محدوده مجاز 

( 39رابطه ) .[21]اند ( داده شده21( و )20توزیع به ترتیب در روابط )
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را با  iبه صورت خاص ظرفیت ایستگاه شارژ سریع نصب شده در باس 

 . کندتوجه به ولتاژ و جریان ایستگاه محاسبه می

 ونقلهای شبکه حملمحدودیت -2-2

شارژ به  در ایستگاه  PEV ر این مقاله زمان انتظار رانندگاند

ای از سطح عملیاتی ایستگاه شارژ درنظرگرفته شده صورت تابع پله

است. به عبارتی افزایش تعداد خودرو در ایستگاه شارژ افزایش زمان 

-. محدودیت[20, 22]انتظار و سطح عملیاتی ایستگاه را به همراه دارد 

 ونقل به شرح زیر است:های شبکه حمل
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دهد مجموع خودروهایی که ایستگاه شارژ ( نشان می20) محدودیت    

کنند با مجموع خودروهایی که نیاز به شارژ دارند، برابر را انتخاب می

( تعداد خودروهای موجود در هر سطح عملیاتی 20هستند. محدودیت )

-کند. برای اطمینان از پوشش کامل جریانایستگاه شارژ را محدود می

( قرار داده شده است. 22ونقل محدودیت )حمل شبکه های ترافیکی

( تا 14دهد. روابط )( نرخ شارژ هر شارژر را نشان می29محدودیت )

د. نکنونقل را مشخص می( نحوه محاسبه زمان سفر خطوط حمل12)

های شارژ سریع را محدود ( تعداد نقاط شارژ ایستگاه11) محدودیت

( متغیرهای تصمیم مسأله هستند. 10( تا )10های )کند. محدودیتمی

مدل خطی عدد صحیح روابط بالا ارائه شده  [21, 22, 24]جع ادر مر

 است بنابراین از تکرار این توضیحات صرفنظر شده است.

 سازینتایج شبیه -3
سازی و بررسی روش پیشنهادی از دو شبکه کوچک و رای پیادهب

ونقل و توزیع کوچک از رگ استفاده شده است. شبکه یکپارچه حملبز

( شبکه کوچک 2باس تشکیل شده است. شکل ) 0گره ترافیکی و  1

، 2، 3های دهد. شبکه کوچک توزیع شامل باسونقل را نشان میحمل

پیک جریان . [20] است IEEEباس  13شبکه  13و  14، 29، 1

. شبکه [22] ندبار شبکه توزیع درنظرگرفته شده اپیک ترافیک و 

باس  02گره ترافیکی و  20ونقل و توزیع بزرگ از یکپارچه حمل

 13. در واقع شبکه توزیع بزرگ از دو شبکه [20]تشکیل شده است 

ای گره 20ونقل بزرگ شبکه ترافیکی و شبکه حمل IEEEباس 

های است. برای مشاهده و مقایسه تاثیر جایگذاری ایستگاه 2سوفالز

ارت ازدحام شارژ سریع بر ترافیک شهری در سناریوهای مختلف از عب

ترافیک و زمان ازدحام ترافیک استفاده شده است. عبارت ازدحام 

دهنده مجموع تفاضل تعداد خودروهای الکتریکی موجود ترافیک نشان

بعد از جایگذاری و ظرفیت خطوط است. همچنین عبارت  خطوطدر 

بعد  خطوطسفر  دهنده مجموع تفاضل زمانزمان ازدحام ترافیک نشان

ریزی در پارامترهای برنامه و زمان سفر ثابت خطوط است. از جایگذاری

کیلووات  04( آمده است. از آنجایی که توان شارژرها معادل 3جدول )

شارژ  از نوعمورد مطالعه های شارژ در نظر گرفته شده است، ایستگاه

 .میباشند سریع

 

 [22، 11] ریزیپارامترهای برنامه(: 1جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

fix

nC 301444$  ,n oh 3 

spot

iC 00/24940 $ 
bS 344MVA 

U 24 μ 92% 

u

iC 00144$/kVA Ec 31/4 kWh/km 

pevD 344km Pc 04kW 

 

 ونقل و توزیع کوچکشبکه یکپارچه حمل -3-1

های شارژ سریع با ایستگاهبهینه ر ابتدا جایگذاری و تعیین اندازه د

بهینه زمان سفر ثابت و در مرحله بعد جایگذاری و تعیین اندازه 

ونقل فر در شبکه حملهای شارژ سریع با متغیر بودن زمان سایستگاه

کوچک بررسی شده است. برای مطالعه این مسئله شبکه کوچک 

تقاضای توان بخشی از شبکه بزرگ فرض شده است. با این فرض می

  2جدول  را مطابق ونقل کوچکشبکه حملدر مقصد -شارژ مبدأ

ونقل به تا میزان افزایش ازدحام خطوط شبکه حملدرنظر گرفت 

های شارژ سریع را بررسی نمود. با توجه به ستگاهواسطه جایگذاری ای

ایش روز افزون خودروهای الکتریکی این فرض خیلی دور از واقعیت افز
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اند. با نشان داده شده 1نیست. نتایج دو روش خطی در جدول 

-درنظرگرفتن متغیر بودن زمان سفر و محدودیت ظرفیت خطوط حمل

ونقل کاهش بکه حملونقل، حجم ترافیک خطوط و زمان سفر در ش

پیدا کرد. از طرفی درنظرگرفتن وابستگی زمان سفر به ظرفیت خطوط 

های مسأله نشده و تنها در تعیین ونقل باعث افزایش سایر هزینهحمل

 مکان بهینه تاثیرگذار بود. 

ونقل با دو های شارژ سریع در شبکه حملریزی ایستگاهمدل برنامه

-جایی که در محدودیتاست. از آنمدل خطی و غیرخطی انجام شده 

کند و ( مسأله را غیرخطی می12نها رابطه )ونقل تهای شبکه حمل

سازی این دو حالت همچنین مقیاس شبکه کوچک است، زمان شبیه

  تفاوت چندانی نداشت.

 

 ونقل کوچکمقصد شبکه حمل-تقاضای شارژ مبدأ(: 2)جدول
 0-2 1-2 0-3 1-3 مقصد-مبدا

 314 314 321 234 تقاضای شارژ

 

سازی در شبکه کوچک فقط با مقایسه نتایج شبیه  (:3جدول)

 ونقلدرنظرگرفتن شبکه حمل

 زمان سفر متغیر زمان سفر ثابت 

 1-3 1-1 )گره ترافیکی( بهینه مکان

 30 30 تعداد نقاط شارژ

 023020 023020 هزینه نصب

 329 391 هزینه عملیاتی

 14004 00214 هزینه سفرها

 0/304 0/392 زمان ازدحام ترافیک )دقیقه(

 03 02 ازدحام ترافیک

 

های شارژ با درنظرگرفتن ریزی بهینه ایستگاهدر ادامه برنامه

ونقل و توزیع کوچک پیاده شد. های شبکه یکپارچه حملمحدودیت

های شارژ سریع با درنظرگرفتن ثابت بودن ریزی ایستگاهنتایج برنامه

 1و  1های ترافیکی ونقل نشان داد، گرهملزمان سفر خطوط ح

های شارژ سریع هستند. درحالی که های بهینه ایستگاههمچنان مکان

ونقل و توزیع کوچک، سازی روش پیشنهادی در شبکه حملبا پیاده

-ریزی ایستگاههای بهینه برنامهبه عنوان مکان 3و  0های ترافیکی گره

های بهینه با درنظرگرفتن ر مکانهای شارژ سریع انتخاب شدند. تغیی

ریزی را نشان شبکه توزیع در برنامهشبکه توزیع، اهمیت درنظرگرفتن 

نشان داده شده   0دهد. نتایج دو روش با مدل خطی در جدول می

دهد. خطوط ترافیکی را در دو روش ذکر شده نشان می 2است. شکل 

-مشاهده می ازدحام ترافیک روی هر لینک نوشته است، همانطور که

کاهش پیدا کرده است.   a10و a6 ،a2شود ازدحام ترافیک خطوط 

های شارژ سریع با ها بعد از جایگذاری ایستگاهباس THDولتاژ و 

( 0( و )1درنظرگرفتن متغیر بودن زمان سفر بهبود پیدا کردند. شکل )

ها در پیک تقاضای شبکه توزیع را قبل و باس THDبه ترتیب ولتاژ و 

دهد. مدل خطی و از جایگذاری ایستگاه شارژ سریع، نشان می بعد

و  CPLEXی عدد صحیح روش پیشنهادی به ترتیب با غیرخط

LINDO سازی شده است. مقایسه نتایج این دو در برنامه گمز پیاده

سازی مدل خطی بسیار کمتر آمده است. زمان شبیه 1مدل در جدول 

یی مدل پیشنهادی را نشان از مدل غیرخطی بوده است که این کارا

 دهد.می

 

سازی در شبکه کوچک با درنظرگرفتن مقایسه نتایج شبیه (: 4جدول)

 ونقل و توزیعهمزمان شبکه حمل

 زمان سفر متغیر زمان سفر ثابت نتایج

 0-3 1-1 )گره ترافیکی(بهینه مکان 

 30 30 تعداد نقاط شارژ

 012124 011401 هزینه نصب

 392 391 هزینه عملیاتی

 11400 00214 هزینه سفرها

ها )مگاولت توان ظاهری ایستگاه

 آمپر(
3/3 3/3 

 309 392 زمان ازدحام ترافیک )دقیقه(

 03 02 ازدحام ترافیک

 

 

 
ونقل کوچک بعد از جایگذاری خطوط ترافیکی شبکه حمل (: 2)شکل 

یر های شارژ )الف( با درنظرگرفتن زمان ثابت سفر و )ب( متغایستگاه

 بودن زمان سفر

 

 

 

ها در پیک تقاضای شبکه توزیع کوچک قبل و ولتاژ باس(:  3)شکل 

 های شارژ سریعبعد از جایگذاری ایستگاه
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ها در پیک تقاضای شبکه توزیع قبل و بعد از باس THD(:  4)شکل 

 های شارژ سریع سریعجایگذاری ایستگاه

 
وش پیشنهادی در مقایسه نتایج مدل خطی و غیرخطی ر(: 5جدول)

 ونقل و توزیع شبکه کوچک با درنظرگرفتن همزمان شبکه حمل
 مدل خطی مدل غیرخطی نتایج

 024 3204 سازی )ثانیه(زمان شبیه

 012124 012102 هزینه نصب

 392 1/392 هزینه عملیاتی

 11400 11041 هزینه سفرها

 ونقل و توزیع بزرگشبکه یکپارچه حمل -3-2

های شارژ اری و تعیین اندازه بهینه ایستگاهر مرحله اول جایگذد

سریع با زمان سفر ثابت و در مرحله بعد با درنظرگرفتن متغیر بودن 

ای بررسی گره 20ونقل زمان سفر )روش پیشنهادی( درشبکه حمل

 24444شده است. در این مقاله تعداد خودروهای الکتریکی برابر 

 ،ونقلرفیت خطوط حملخودرو درنظرگرفته شده و از طرفی میزان ظ

است.  یافتهکاهش پیشنهادی، ریزی برنامهروش برای مشاهده کارایی 

های شارژ سریع با زمان تعیین اندازه بهینه ایستگاه نتایج جایگذاری و

-یج برنامهارائه شده است. نتا 0سفر ثابت و زمان سفر متغیر در جدول 

نشان ن سفر ثابت های شارژ سریع با درنظرگرفتن زماریزی ایستگاه

-لینک حمل 2که بدون درنظرگرفتن متغیر بودن زمان سفر،  دهدمی

شوند. های شارژ دچار ترافیک شدید میونقل بعد از جایگذاری ایستگاه

روش پیشنهادی با درنظرگرفتن زمان سفر متغیر در درصورتی که 

( خطوط ترافیکی بعد 1یابد. شکل )ازدحام ترافیک خطوط کاهش می

 دهد.سازی دو روش ذکر شده را نشان مییادهاز پ

های شارژ سریع ریزی بهینه ایستگاهمقایسه نتایج برنامه(: 6جدول)

 ونقلدر شبکه بزرگ فقط با درنظرگرفتن شبکه حمل

 زمان سفر متغیر زمان سفر ثابت نتایج

 )گره ترافیکی(بهینه مکان 
3-33-30-32-22-

21-20 

1-2-34-32-39-22-

20 

 132 132 قاط شارژتعداد ن

 1302 1301 هزینه عملیاتی

 19442 02001 هزینه سفرها

 3914/311 00/301 زمان ازدحام ترافیک )دقیقه(

 224 2004 ازدحام ترافیک

 

 
ونقل بزرگ بعد از جایگذاری خطوط ترافیکی شبکه حمل(: 5)شکل 

ونقل، ی حملهای شبکههای شارژ با درنظرگرفتن محدودیتایستگاه

 )الف( زمان ثابت سفر و )ب( زمان سفر متغیر

 

های شارژ سریع در شبکه بزرگ با ریزی ایستگاهدر ادامه برنامه

سازی شده است. ونقل و توزیع پیادهدرنظرگرفتن همزمان شبکه حمل

های شارژ مقایسه نتایج دو روش است. مکان بهینه ایستگاه 0جدول 

. از کندمیسفر تغییر پیدا سریع با درنظرگرفتن متغیر بودن زمان 

های شارژ سریع با روش پیشنهادی، باعث طرفی جایگذاری ایستگاه

ش ازدحام ها در شبکه توزیع و کاهباس THDولتاژ و پروفیل بهبود 

های . شکلشودمیونقل خودروهای الکتریکی در خطوط شبکه حمل

یگذاری ها را قبل و بعد از جاباس THD( به ترتیب ولتاژ و 0( و )0)

( خطوط ترافیکی بعد از 2دهد. شکل )ایستگاه شارژ سریع، نشان می

ونقل و توزیع بزرگ را سازی دو روش ذکر شده در شبکه حملپیاده

 دهد.نشان می
 

 
های شارژ سریع ریزی بهینه ایستگاهمقایسه نتایج برنامه(: 7جدول)

 یعونقل و توزدر شبکه بزرگ با درنظرگرفتن همزمان شبکه حمل

 زمان سفر متغیر زمان سفر ثابت نتایج

 )گره ترافیکی(بهینه مکان 
2-33-30-

32-22-21-20 

1-0-2-31-32-24-

22 

 130 130 تعداد نقاط شارژ

 1202 1202 هزینه عملیاتی

 194123 000014 هزینه سفرها

 0020 0002 هزینه خرید توان اکتیو

 311/19 310 زمان ازدحام ترافیک )دقیقه(

 120 3409 ام ترافیکازدح
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ها در پیک تقاضای شبکه توزیع بزرگ قبل و بعد (:  ولتاژ باس6)شکل 

 از جایگذاری ایستگاه شارژ سریع
 
 

 
 

ها در پیک تقاضای شبکه توزیع بزرگ قبل و باس THD(:  7)شکل 

 بعد از جایگذاری ایستگاه شارژ سریع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ونقل بزرگ بعد از جایگذاری ملخطوط ترافیکی شبکه ح(:  1)کل ش

های شبکه یکپارچه های شارژ با درنظرگرفتن محدودیتایستگاه

 ونقل و توزیع، )الف( زمان سفر ثابت و )ب( زمان سفر متغیرحمل

 

 گیرینتیجه -4
های ر این مقاله روشی برای جایگذاری و تعیین اندازه بهینه ایستگاهد

وزیع و ونقل و شبکه ته حملشارژ سریع با درنظرگرفتن کوپلینگ شبک

لحاظ نمودن متغیر بودن زمان سفر و قابلیت بهبوددهندگی کیفیت 

-های شارژ، ارائه شده است. هدف این مقاله کاهش هزینهتوان ایستگاه

های شارژ سریع و همچنین کاهش برداری ایستگاههای نصب و بهره

های شارژ یستگاهو استفاده بهینه از قابلیت ا  PEV زمان سفر رانندگان

های کیفیت توان است. در این روش از مدل در بهبود شاخص

SCFLM  با درنظرگرفتن محدودیت ظرفیت و متغیر بودن زمان سفر

ونقل استفاده شده است. از طرفی پخش بار خطوط شبکه حمل

سازی شده است. ها پیادهو ولتاژ باس THDهارمونیکی برای محاسبه 

های شارژ بهینه ایستگاه یابین داد، اگر چه مکانسازی نشانتایج شبیه

ونقل منجر به پوشش های شبکه حملسریع با درنظرگرفتن محدودیت

ها نشود، اما این مکاحداکثری جریان ترافیک و کاهش زمان سفر می

ونقل و توزیع تغییر های شبکه حملبا درنظرگرفتن همزمان محدودیت

های شارژ سریع باید با ی ایستگاهریزبنابراین برنامه .یابدمی

ونقل و توزیع انجام های شبکه حملدرنظرگرفتن همزمان محدودیت

و درنظرگرفتن تنها یکی از این دو شبکه منجر به نتایج بهینه  پذیرد

شود. همچنین نتایج نشان داد، ثابت درنظرگرفتن زمان سفر در نمی

ارژ سریع منجر به های شجایگذاری و تعیین اندازه بهینه ایستگاه

های شارژ سریع شود. جایگذاری ایستگاهونقل میدحام خطوط حملاز

نه تنها ثابت درنظرگرفتن زمان سفر در مقایسه با زمان سفر متغیر با 

د بلکه باعث دهمیرا بهبود های کیفیت توان شبکه توزیع شاخص

 ونقل و زمان سفر رانندگانکاهش حجم ترافیک خطوط شبکه حمل

PEV تعادل ولتاژ شبکه و تاثیرات حضور  این مطالعه عدمشود. می

تواند به این موضوع می و های شارژ سریع را بررسی نکرده استایستگاه

دامنه لازم بذکر است  عنوان تحقیقات آینده مورد توجه قرار گیرد.

 نیدر ا یمتنوع است ول یکیالکتر یخودروها یو توان مصرف یرانندگ

در نظر گرفته شده  یت قطعهولت محاسبات به صورس یمطالعه برا

به صورت چند دسته  تواندیم یو توان مصرف یاست. دامنه رانندگ

موضوع به عنوان  نیدرنظر گرفته شود و ا یرقطعیغ ایو مختلف 

 تیمحدوداین مطالعه در همچنین  شود.پیشنهاد می ندهیآ یرهاکا

رد بررسی قرار نگرفته ی کاندید، مومکانها ایمکان انتخاب در  یعمل

میتواند با استفاده از داده های سیستم اطلاعات این موضوع و  است

 . مورد مطالعه قرار گیردآینده  هایکارجغرافیای در 

 ضمایم
 هامجموعه 

mainIA مجموعه باس اسلک  

های سیستممجموعه باس  IA  

ونقلبکه حملمجموعه خطوط ش  lA  

مقصد-مجموعه تقاضای مبدأ  
kA  

nl و باس مربوطه nl مجموعه بارغیرخطی

iA  

متصلمجموعه باس و گره ترافیکی   n

iA  
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 هااندیس   

ندیس باسا  i,j 

 h اندیس مرتبه هارمونیکی

ونقلاندیس خطوط شبکه حمل  l 

 n اندیس گره ترافیکی

 nl اندیس بار غیرخطی

مقصد-اندیس سفر مبدا  k 

 o اندیس سطح عملیاتی ایستگاه

 

 پارامترها

در  شارژ سریع در ایستگاه هاPEVهزینه انتظار 

 (h/$)  ام  o سطح عملیاتی و n گره ترافیکی
,

W

n oC  

 PEV (kWh/km) Ec انرژی مصرفی

هزینه ثابت نصب ایستگاه شارژ سریع واقع در 

  ($) گره ترافیکی 

fix

nC  

هزینه تجهیزات الکترونیک قدرت ایستگاه شارژ 

 (MVA/$) سریع در باس 

u

iC  

  iدر ایستگاه واقع در باس  هزینه هر نقطه شارژ
($) 

spot

iC  

 راکتیو از شبکه بالادست/هزینه خرید توان اکتیو

 (MVA/$) و  (MVA/$)در ساعت پیک تقاضا 

/p qC  

یان هارمونیکی بار موهومی جر/ضریب حقیقی

 hدر مرتبه هارمونیکی   nlغیرخطی 

/

,

R I

nl hCf  

  k مقصد-های موجود در سفر مبدأ PEVتعداد 

 در ساعت پیک ترافیک
k  

 ونقلظرفیت خطوط حمل
lCa  

 PEV (km) دامنه رانندگی
pevD  

 مجاز IHDحداکثر 
maxIHD  

max حداکثر جریان مجاز خطوط

,i jI  

 kمقصد -مبدا سفرپارامتر باینری که اگر 

  l و از خط انتخابرا  n ایستگاه شارژ واقع در

 شود.می 3عبور کند، برابر 

, ,n k l  

/ iراکتیو مصرفی بار باس /توان اکتیو D

iP Q  

تولیدی توسط منابع تولید راکتیو /توان اکتیو

 iدر باس  هاپراکنده و خازن
/ G

iP Q 

راکتیو مصرفی بارهای /اکتیو/توان ظاهری

 iدر باس  غیرخطی

/ / NL

iS P Q  

 Pc (kW)ظرفیت هر نقطه شارژ 

 توان مبنا
bS  

که از  kمقصد -مبدا ین زمان سفرترکوتاه

حتما  nایستگاه شارژ سریع واقع درگره ترافیکی 

 (h) عبور کند 

,n kTr  

0 ونقلزمان سفر ثابت خطوط حمل

lT  

U تعداد نقاط شارژ حداکثر  

 محدوده مجاز ولتاژ
/

rms

max minV  

موهومی ادمیتاس خطوط شبکه /قسمت حقیقی

 hدر مرتبه هارمونیکی توزیع 

/

, ,

R I

h i jY  

 اندازه هر بازه عملیاتی در تابع هزینه عملیاتی
,n oh  

 PEV μضریب بازده 

 (h/$)  پارامتر تبدیل زمان سفر به هزینه  

 

 متغیرها  

که ایستگاه   kمقصد -مبدا های سفرPEVتعداد 

 را انتخاب کردند. nواقع در
,n kfc 

موهومی جریان خطوط /حقیقی/rmsمقدار 

 hمرتبه هارمونیکی شبکه توزیع در 

/ /

, ,

rms R I

h i jil 

موهومی جریان ایستگاه شارژ /حقیقی/rmsمقدار 

 hسریع در مرتبه هارمونیکی 
 

/ / /

,

rms M R I

h iics 

موهومی جریان بار غیرخطی در /مقدار حقیقی

 hمرتبه هارمونیکی 
 

/

,

R I

h iinl 

 iموهومی جریان تزریقی به باس /حقیقی دارمق

 hدر مرتبه هارمونیکی 

 

/

,

R I

h ii 

در  راکتیو مصرفی ایستگاه شارژ سریع/توان اکتیو

 iباس 
 

/ cs

ip q 

 iراکتیو تزریقی در باس /توان اکتیو
 

/ s

ip q 

 iهری ایستگاه شارژ سریع در باس توان ظا
 

cs

is 

THD  ولتاژ باسi 

 

v

iTHD 

در  i موهومی ولتاژ باس/حقیقی/اندازه دارمق

 hمرتبه هارمونیکی 
 

/ /

,

M R I

h iv 
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 iولتاژ باس  rmsمقدار

 

rms

iv 

نری مربوط به نصب ایستگاه شارژ متغیر بای

 nسریع در گره ترافیکی 
 

nn 

تعداد نقاط شارژ موجود در ایستگاه شارژ سریع 

 nدر گره ترافیکی 

 

nu 

هایی که ایستگاه واقع درگره PEVتعداد 

قرار  oرا انتخاب و درسطح عملیاتی  nترافیکی 

 دارند.

 

,n o 

 ونقلزمان سفر خطوط حمل
 

lt 

های موجود در خطوط PEV مجموع تعداد

 ونقلحمل
lv 

که ایستگاه  kمقصد -جریان ترافیکی سفر مبدأ

را انتخاب و  nشارژ سریع واقع در گره ترافیکی 

 کند.عبور می lاز خطوط 
 

, ,

link

n l kf 
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