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Abstract : 
Today, due to increasing trend in fossil fuel price and environmental concerns, use of electric vehicles (EVs), 

which are mainly capable of connecting to the distribution network, has grown. The electronic power converter 

that connects the EV battery to the grid, it makes it possible to use the EV when connected to the distribution 

system (connected to charging stations or connected at home and even connected when parked in parking lots) 

to mitigate network harmonics. Due to distributed nature of EVs in power grid, to implement the aim 

mentioned above, we must execute distributed power line conditioners (DPLC). In this paper, with investigate 

active filters distributed in the network and present a grid connected EV model for harmonic studies, to their 

DPLC has been addressed. For simulation, IEEE 13 Node Test feeder is used, that the results confirms the 

applicability of the proposed model for grid harmonics filtering. 

Keywords: Electric Vehicle (EV), Active Filter (AF), Distributed Power Line Conditioner (DPLC), 

Distribution Network, Power Quality. 
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 سبز یانرژ ستمیبرق و س یدر مهندس نینو هایفناوری 

         ...مقاله پژوهشی..         

 

 شده  عی توز یکیالکتر یشارژر خودروها غیر متمرکز یهماهنگ

 ع ی شبکه توز کیکاهش هارمون یبرا
 استادیار،   3و۲، ایمان صادق خانیدانشیار، ۱، مجید دلشاددانشجوی دکتری ،  ۱مجید طاوسی

 واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران  ،دانشکده فنی مهندسی -۱
 رانیآباد، ا نجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامهای هوشمند، واحد نجف زشبکهیر قاتیمرکز تحق -۲
 آباد، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، نجفآباد، واحد نجف ،دانشکده مهندسی برق -3

 

( که عمدتاً EVهای زیست محیطی، استفاده از خودرو الکتریکی )های فسیلی و نگرانیعلت افزایش قیمت سوختامروزه به  :چکیده

به شبکه است، این    EVدارای قابلیت اتصال به شبکه توزیع هستند، رشد یافته است. مبدل الکترونیک قدرت که واسط اتصال باتری  

های شارژ یا اتصال در خانه و حتی اتصال به کند که از خودرو برقی در زمان اتصال به شبکه توزیع )اتصال در ایستگاهامکان را فراهم می

ها در EVهای شبکه استفاده کرد. به سبب توزیع گسترده  اند( در جهت کاهش هارمونیکامی که در مراکز پارکینگی پارک شدههنگ

ناحیه باید هماهنگی  مزبور  به هدف  برای دستیابی  پالایش  سطح شبکه،  بررسی  کنندهگسترده  با  مقاله  این  در  انجام شود.  توان  های 

متصل به شبکه برای مطالعات هارمونیکی، به هماهنگی ناحیه گسترده آنها پرداخته    EVشبکه و ارائه مدل  شده در  فیلترهای اکتیو توزیع

ی توانایی مدل ارائه شده در جبران استفاده شده است؛ به طوریکه نتایج نشان دهنده   IEEEباس    ۱3سازی شبکه  شود. برای شبیهمی

 هارمونیک های شبکه است. 
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 مقدمه  -1

گذاران  های زیسات محیطی از ساوی سایاسات( با هدف کاهش آلودگی۱sEVی اساتفاده از خودروهای الکتریکی )در ساالیان اخیر توساعه

از جمله تدارکات    در کشاورهای پیشارو در این صانعت EVسایاساتهای حمایتی از انرژی در کشاورهای متتلف مورد توجه قرار گرفته اسات. 

درصادی  ۴۱باعث رشاد   EVها، نصاب پارکین  رایگان و دساترسای ترجیحی برای خرید برای شاارژ زیرسااختبودجه تتصای     عمومی،

میلیون دساتگاه شاده اسات )ساهم اروپا    ۱۰به   EVو رسایدن موجودی جهانی    ۲۰۲۰ل در جهان در ساال  در فروش این وسایله حمل و نق

درصاد(؛ در حالیکه فروش  ۵درصاد و ساهم ساایر کشاورها حدود  ۱۰درصاد، ساهم آمریکا حدود  3۸درصاد، ساهم نین حدود   ۴7حدود  

نسابت   EV[. از جنبه تقاضاا،  ۱]  اسات  شادهروبرو    ۲۰۲۰درصادی در ساال    ۱۴با کاهش    COVID-19خودروهای معمولی بدلیل پاندمی  

ای از ند انرژی مورد نیاز خود را با ساهولت بیشاتری از طیف گساتردهاسات؛ بعلاوه آنکه می توابه خودرو با موتور احتراق داخلی کارآمدتر 

( که نیازمند اساتفاده از شاارژرهای ۲V2G)به شابکه    هینقل لهیمانند وسا ییهای ضاه، فناورد. از جنبه عرنهای تجدیدپذیر تامین کانرژی 

 دهدمی  اجازه   که به باتری د  کن  لیتبد  ی انرژ ساازرهیذخ  ی هارا به دساتگاه هاEV  تواندیم، اسات  طرفهجای شاارژرهای یکدوطرفه به

؛ به کند  هیاسات، آن را به شابکه تتل  ازیمورد ن  شاتریکه ب  یکند و ساس  در زمان رهیکم مصارف از شابکه برق ذخ  ی هادورهدر  را  ی انرژ

 [.3و  ۲]شود  شبکه یکل ی ریانعطاف پذ شیافزا گونه ای که می تواند باعث

EV ی مدیریت اتصال و نه تحت توجه کافی در نحوهننان .شودوصل می  3جدید سایساتم قدرت معمولًا به شابکه توزیع  عنوان باربه

ی کیفیت توان، امنیت تأمین برق و افزایش تلفات وانند شابکه را با نالش جدی در حوزهت، مینگیرندشاارژ در ساطح سایساتم قدرت قرار  

روز و نیز درخواسات انرژی از شابکه  علت نامشات  بودن میزان بار این خودروها در سااعات متتلف شابانهمواجه ساازند. این نالش به

وجود آمده در زمان شاارژ بر رفع شادن مشاکلات به، علاوهV2Gباشاد؛ در صاورت اساتفاده از قابلیت  بیش از مقدار قابل تحویل شابکه می

های آن نظیر تنظیم فرکان ، خدمات کنترل ولتاژ و توان راکتیو، خدمات ذخیر نرخان، کنترل پارامترهای توان از مزیت، میEVشدن  

سو  پذیرد، از یکهای الکترونیک قدرت صورت میها به شبکه از طریق واسطEVل  . با توجه به اینکه اتصاکردکیفیت توان و ... استفاده  

های ولتاژ و جریان متأثر نمایند، ولی از ساااوی دیگر وجود همین توانند کیفیت توان سااایساااتم قدرت را از طریق تولید هارمونیکمی

)فیلترهای اکتیو    ۴ی توانصاورت پالایندهشاارژر خودرو را بهی باتری و توانند امکان اساتفاده از مجموعههای الکترونیک قدرت میواساط

و تجهیزات شابکه اتصاال یافته مطلوو واقع  EV[؛ و تاثیرات مزبور به شار  تامین هماهنگی بین شاارژر 6-۴( فراهم کنند ]۵توزیع شاده

اسات و محققین به دنبال ارائه راهکارهایی می شاود. به موازات بحث فوق، در ساالیان اخیر توجه به موضاوی کیفیت توان افزایش یافته 

ی کاهش آنها در شبکه و نحوهبرای ارتقای ساطح آن در سیستم قدرت هستند. یکی از موضوعات مهم در این حوزه، بررسی هارمونیک

هاای توزیع انرژی ساااازی هاارمونیکی یاا بهبود کیفیات توان در شااابکاهجبرانتکنیاک هاای متعاددی برای  [. در مقاالات  7بااشاااد ]ا میها

 .ارائه شوند (۱)جدول ی دسته طبقه بندی شده نهار درپیشنهاد شده است، که عمدتاً می توانند الکتریکی 

ی نقا   آینده، ارتبا  متابراتی مؤثر با کلیه 6ی هوشامندهای توزیع در محیط شابکهبا توجه به گساترش ساطح اتوماسایون در شابکه

ها EVبرداری شابکه توزیع و . با فرض وجود این دساترسای، ارتباطی مساتقیم بین بهرهمی باشادی توزیع )از جمله بارها( برقرار شابکه

عنوان ها بهEVمکان اساتفاده از [، ا۲۲و    ۲۱ها فراهم اسات. با توجه به تحقیقات انجام شاده ]برقرار شاده و امکان کنترل از راه دور آن

فیلترهای اکتیو وجود دارد. لذا تعداد زیادی فیلتر اکتیو در نقا  متتلف شااابکه در دساااترس اسااات که می توان با انتتاو مناساااب  

با [،  ۲۰اسااتفاده کرد. در ] V2Gاسااترات ی شااارژر، از این ترفیت برای ارتقاخ شاااخ  های کیفیت توان و بهبود بهره وری تکنولوژی 

ها برای  EVباشاند(، از باتری   ها پارک شادهها در زمان پارک )که ممکن اسات در پارکین EVتوجه به نیاز به زمانی برای شاارژ شادن  

، تاثیر اندکی در کاهش طول عمر EV کارکرد شاارژرکنترل توان راکتیو اساتفاده شاده اسات و البته این در حالی اسات که با وجود این 

برخی از  دهاد، این عملکرد بااعاث افزایش یاافتن حااشااایاه پاایاداری ولتااژ و بهبود  هاا نشاااان میرد. نتاایج بررسااایبااتری صاااورت می پاذی

ها بصاورت توزیع شاده ملاک عمل EVشاود. در این مقاله تمرکز روی کاهش هارمونیک، با در نظر گرفتن  های کیفیت توان میمشاتصاه

توان  ها، حاکی از آن است که فیلتر اکتیو پیشنهادی، کیفیتEV[ در قبال استفاده از  ۲۲و    ۲۱دست آمده در ]قرار نگرفته است. نتایج به

دارد. عدم ارائه مدل دقیق پتش بار هارمونیکی شابکه توزیع شاعاعی و عدم نگه می[  25]  شابکه را بهبود بتشایده و در حد اساتاندارد

[ روی بررسی در زمینه  17بعلاوه مقاله ]های این مطالعه است.  در سطح شبکه از جمله نشم پوشی   EVاستفاده از ترفیت توزیع شده  

 EVاز عنوان پالاینده کیفت توان )با تمرکز بر توان راکتیو( مترکز شده است. بر این اساس هزینه استفاده ها بهEVهای استفاده از هزینه
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 توزیعبهبود آلودگی هارمونیکی شبکه  یارائه شده برا  ی روشها ی دسته بند(: 1جدول ) 

 معایب  مزایا  شرح  روش  ردیف 

   فیلتر پسیو 1

[۸] 

 شامل سلف، خازن و مقاومت  ✓

کااهش   یمتاداول برا  حلهاای  راه  نتری  از سااااده ✓

  یکیاعوجاجات هارمون

   میقابل تنظ ✓

 بالاگذر لتریو ف  مهتنظی تک  لتریدو نوی ف  یدارا ✓

 هساد ✓

 متقی رزانا ✓

 ریتحات باار مت عادم عملکرد صاااحیح   ✓

  ستمیس شیآرا رییت  ای( یرخطی)غ

 پاسخ دینامیکی کنُد ✓

عدم ساااهولت در اجرای جبرانساااازی   ✓

 توزیع شده در سطح شبکه

 ویکتالتریف  2

[9-۱3] 

  هاایقادرت و روشااا  ک یاادوات الکترونمبتنی بر   ✓

 کنترل

و   هاک یهارمون  ساازی  جبران  یبرا  عکاربرد وسای ✓

باار،   ویباار، توان راکت  انیاجر  ی هاایناامتعاادل

خط    ناالیولتااژ ترم  میولتااژ و تنظ  هاایکیهاارمون

 بار  ای

  یمواز -یو سر یسر ،موازی نصب بصورت ✓

و ساارعت    توان  محدودهطبقه بندی بر اساااس   ✓

 کننده، جبران  های  ساتمیدر سا  ازیپاساخ مورد ن

  یمدار قدرت، پارامترها   های  شآرای و  اتصااالات

و   یکنترل  هایو روشا  ها  ک تکنی  شاونده،  جبران

ولتااژ و   نیتتم  یاساااتفااده برا  وردم  ک یاتکن

 مرجع انیجر

 آداپتیو ✓

 سرعت بالا ✓

 پاسخ دینامیکی دقیق ✓

 جبران با دقت بالا ✓

قابلیت تنظیم رخداد رزونان    ✓

 در مولفه های فرکان  بالا

 

 

 

فاارکاااناا    یرو  تیاامااحاادوددارای   ✓

ادوات    یدزنایااکالا تاوان  ماحاادوده  و 

 هادی در کاربردهای توان بالامهین

 پیچیدگی طراحی ✓

 هزینه در موارد کاربرد توزیع شدهپر  ✓

 طراحی پرهزینه کنترل محلی  ✓

 

انرژی هاای   3

 تجدیدپذیر 

[۱۴-۱6] 

فرمول بنادی کااهش هاارمونیاک در ساااطو    ✓

 های تجدیدپذیر7DGکنترلی 

جبران متمرکز و یاا توزیع شاااده وابساااتاه باه  ✓

جهات تاامین توان اکتیو و    DGالگوی نصاااب  

 راکتیو

اکتیو و راکتیو همزماان باا قاابلیات مادیریات توان   ✓

 جبرانسازی هارمونیکی

 سرعت دینامیکی بالا ✓

در دسترس )بدلیل نفوذ بالای  ✓

DG در شبکه توزیع) 

 کم هزینه ✓

)با  DGدارای تأخّر در سطو  کنترلی  ✓

 توجه به مفهوم میکروگرید(

 DG ۸وابسته به ضریب نفوذ ✓

طیف جبرانساااازی مت یر وابساااته به  ✓

 تجدیدپذیرماهیت مت یر انرژی های 

 طراحی پرهزینه مدار کنترل ✓

 DGوابستگی به مکان نصب  ✓

اجرای عماده کنترل متمرکز و عادم  ✓

دساترسای به جبرانساازی توزیع شاده با 

توجاه باه تعاداد بیشاااتر سااانااریوهاای 

و عدم در اختیار  DGنصاااب متمرکز  

های DGبودن سایساتم کنترل شاارژ 

توزیع شاااده در شااابکه )مشاااارکت 

 کنندگان خصوصی(

4 EV 
)بعنوان  

 (ویاکتلتریف 

[۱7-۲۴] 

 ک ی  عنوان به  EVاسااتفاده از مجموعه شااارژر   ✓

ها EVبا توجه به زمان شاارژ شادن    ویاکت لتریف 

 پارک وضعیتدر 

 ویو کنترل توان راکت ن  یلتریف  تیقابل ✓

ولتااژ و بهبود    یداریاپاا  هیاحااشااا  شیافزاقبلیات   ✓

 هاکیکاهش هارمون ی لهوسی توان به  تیفیک

متمرکز بودن و توزیع  قاابلیات   ✓

 در شبکه

 کم هزینه ✓

افزایش مشاارکت فعال مصارف   ✓

 کننده در بستر شبکه هوشمند 

محدوده ی بالای جبرانسااازی   ✓

هارمونیکی ساالفی و خازنی با 

 دقت مطلوو

قاابلیات تنظیم رخاداد رزوناان   ✓

 در مولفه های فرکان  بالا

بااه  ✓ جبرانسااااازی  طیف  وابساااتگی 

 مشارکت مصرف کننده

برنااما ✓ زماان غیرقاابال  بودن  ریزی  ه 

 جبرانسازی

 وابستگی به ساختار شارژر ✓

 9دارای ماهیت عملکرد لحظه ای ✓
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ها و اسات. اما وجود وی گی D-statcomسااز اساتاتیکی مانند سااز توان راکتیو بیشاتر از خازن بوده و مشاابه ادوات جبرانعنوان جبرانبه

ها مانند، کنترل پیوسااته توان اکتیو و راکتیو، ساارعت عملکرد بالا، قابلیت  خازنها نساابت به  EVسااازی توسااط  قابلیت بیشااتر جبران

ها از جذابیت  EVساازی توساط  ساازی هارمونیکی، تنطیم ولتاژ، کنترل توان راکتیو باعث شاده تا جبرانکارکرد سالفی و خازنی، جبران

عنوان پالاینده ها بهEVمشااترک مزیت دیگر اسااتفاده از  بالاتری برخوردار باشااد. همچنین امکان تقساایم هزینه پالایش بین نندین 

عنوان فیلتر اکتیو توزیع شاده در جهت کاهش هارمونیک  ها برای عملکرد بهEVکیفیت توان اسات. در این مقاله، امکان هماهنگی بین  

  است:های این مقاله به شر  زیر های شبکه توزیع شعاعی مورد بررسی قرار می گیرد. به طور کلی نوآوری 
 ها در زمان اتصال به شبکه.EVی وسیلهصورت ناحیه گسترده بهکننده توان بهطراحی پالایش ▪

 های شبکه.در شبکه قدرت برای کاهش هارمونیک Custom Powerعنوان جایگزین ادوات  قیمت بهحل ارزانارائه یک راه ▪

 سیستم قدرت.های هارمونیکی در ها در جهت کاهش و حذف آلودگیEVهماهنگی شارژر  ▪

روند ارائه مطالب به این صااورت اساات که در بتش دوم الگو و مدل شااارژر بعنوان یک فیلتر اکتیو مطر  می شااود. بتش سااوم 

شااود. در بتش جهت کاهش هارمونیک های شاابکه بیان می  EVبندی پتش توان هارمونیکی شاابکه توزیع و هماهنگی شااارژر فرمول

 نهارم شبیه سازی و نتایج آن روی شبکه تست طر  شده و بتش پنجم نتیجه گیری مقاله را ارائه می دهد. 

 
 [ 26توپولوژی عمومی شارژر یک جهته و دو جهته ](: 1) شکل

 EVفیلتر اکتیو توزیع شده مبتنی بر  -2

تعبیه  EVشااود. در روش داخل خودرو شااارژر داخل خود به دو روش داخل خودرو و بیرون خودرو انجام می EVفرآیند شااارژ باتری 

شاده و کاربر برای اتصاال به شابکه قدرت تنها به ورودی شاارژر دساترسای دارد؛ به سابب محدودیت در واساط الکترونیک قدرت مورد 

طور شاارژر خار  از وسایله قرار داشاته و به  کم اسات. در روش خار  خودرو،  اساتفاده، نر  شاارژ خودرو محدود بوده و سارعت شاارژ باتری 

شااود؛ این نوی شااارژر عموماً در باشااد. به کمک این شااارژر عمل شااارژ سااریع انجام میپذیر میمسااتقیم دسااترساای به باتری امکان

و یکسان بوده تنها با این تفاوت که در شارژر داخل اند. اصول عملکرد شارژرهای خودرهای شاارژ و یا مناطق پارکینگی واقع شدهایساتگاه

شاود؛ ولی در شاارژر خار  خودرو تبدیل شاارژ می ACداخل خودرو انجام شاده و خودرو از یک منبع   DCبه  ACخودرو تبدیل ولتاژ 

 معمولاً  نشاان می دهد. را EV( توپولوژی عمومی شاارژر ۱کند. شاکل )عمل می DC عنوان یک بارولتاژ خار  خودرو بوده و خودرو به

برای شاارژ تا  ۱گیرد. ساطح  شاود، در ساطو  قدرت متتلف انجام میهایی که برای شاارژ خودروهای الکتریکی در نظر گرفته میحلراه

و جریان  kW ۲/۱9برای قدرت شاارژ تا حدود  ۲ها اساتفاده کرد؛ ساطح توان از پریزهای خانگی نیز برای آناسات که می  kW3 حدود  

[. جدول ۲6به شاارژ ساریع اشااره دارد ]  3به شاارژ آهساته و ساطح   ۱اسات. ساطح    kW۵۰ برای قدرت شاارژ بیش از   3آمسر و ساطح    ۸۰

کنیم که تعدادی  بدون از دسات رفتن کلیت مساأله در این بتش فرض میرا به اختصاار بیان می کند.   EV( طبقه بندی شاارژرهای ۲)

EV های شاارژ یا مراکز پارکینگی نسابت به اتصاال مجهز به شاارژر دوطرفه در یک پارکین  در دساترس هساتند. مزیتی که ایساتگاه

توانیم هر تر بوده و ثانیاً میبار برای شابکه سااده  عنوان یکها بهEVبه شابکه دارد این اسات که اولًا مدیریت یک گروه از   EVانفرادی  

های شاارژ یا ایساتگاه EVکه جاییاز آن  [.۲۰عنوان یک منبع انرژی توزیع شاده برای شابکه اساتفاده نمائیم ]آن به  زمان که لازم باشاد از

گیرناد و نون هادف ماا از طراحی یاک فیلتر اکتیو در جهات کااهش صاااورت موازی باا شااابکاه قرار میو مراکز پاارکینا  خودورهاا باه

ی عملکرد فیلتر  کنیم. نحوهصاورت فیلتر اکتیو موازی در شابکه مدل میها را بهآنهای هارمونیکی شابکه اسات، به همین علت  جریان

های گیری نموده، ساس  به کمک بلوکهای شابکه پایین دسات محل اتصاال خود را اندازهاکتیو موازی بدین صاورت اسات که ابتدا جریان

نماید. در نهایتاً یاز برای کلیدزنی ادوات الکترونیک قدرت میهای گیت مورد نکنترلی خود اقدام به تولید جریان مرجع و سس  سیگنال
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جریان کشایده شاده توساط بارهای غیرخطی پایین دسات    شاودمیبا انجام این عملیات، جریانی به شابکه تزریق خواهد نمود که باعث   

تر، فیلتر اکتیو موازی جریان هارمونیکی  عبارت سااادهبه  .های هارمونیکی جریان باشاادعاری از مؤلفه  ،فیلتر اکتیو از شاابکه بالا دساات

 [.۲۲و  ۲۱] نمایدبارهای غیرخطی پایین دست خود را تأمین می

 EV [27]بندی شارژر (: تقسیم2جدول )

 زیرگروه  بندی انواع طبقه

 (3)سطح  ۱۱مجتمع  -(۲و سطح   ۱)سطح  ۱۰تکی توپولوژی مداری شارژر 

 خار  خودرو   –داخل خودرو   موقعیت و مکان نصب شارژر 

 شارشی   –  القایی )بی سیم( نحوه اتصال به شبکه 

 جریان مستقیم  –جریان متناوو   نوی برق اتصالی 

 ۱3دوطرفه  – ۱۲طرفهیک  جهت شارش توان 

 EVمبتنی بر به کمک فیلتر اکتیو  شبکه توزیع سازی هارمونیکتحلیل روابط جبران  -1-2

 بارکه فیلتر اکتیو ساری با شابکه باشاد  ساازی نمود. در صاورتیمنبع جریان مدلیا منبع ولتاژ و   شاکلبه دو  را می توان  هارمونیکی    بار

  شاوندصاورت منبع جریان مدل میهارمونیکی به  بارکه فیلتر اکتیو موازی با شابکه باشاد  صاورت منبع ولتاژ و در صاورتیهارمونیکی به

بصاورت بصاورت موازی به شابکه اتصاال می یابد، بار هارمونیکی در این شارایط بصاورت منبع جریان   EVبا توجه به اینکه شاارژر [.  ۲۸]

قرار    (منبع هارمونیکی)صاورت موازی با بار  دهد که بهرا نشاان می EVمبتنی بر ( فیلتر اکتیو موازی  ۲شاکل )هارمونیکی مدل می شاود. 

 گرفته است.

R1

R2

CH1 CH2 CH3

SkV SkI SkZ LkI 

LkZ LkI

Parallel Active Filter

(EV Charger)

Harmonic Suorce Load

(Norton Equivalent Circuit)EVk k LkI G I =

 
 جريان( منبعتوزيع با بار )شبکه اتصال يافته به  EV (: شارژر2)شکل 

 کیيهارمون

 

تابع  kGبالادسات تا نقطه اتصاال بار و  امسدان  منبعSkZمنبع،کشایده شاده از  جریان    SkIبالادسات،  ولتاژ منبع  SkVدر این شاکل

یک برای مقدار و  )به معنی عدم جبران( صاافر برای مؤلفه اصاالی مقدار( شااامل  ۱ی )اساات که مطابق رابطه EVشااارژر انتقال معادل 

  باشد.می )جبرانسازی( های هارمونیکیمؤلفه

(۱                                       )                                                                                              
k

0 k 0

1 k 1
G

=
= 


 

LkIوSkIبر اسااااس قااعاده جمع آثاار، جریاانهاای  ( ( بادسااات می آیاد )انادی   3( و )۲مطاابق روابطk   باه معنی در نظر گفتن تماامی

 پارمترها در شرایط هارمونیکی بودن جریان است(.

(۲                                                                                       )
( ) ( )

SkLk
Sk Lk

Sk Lk k Sk Lk k1 1

VZ
I I

Z Z G Z Z G
= +

+ − + −
 

(3                       )                                                                 
( )

( )

( )
k SkLk k

Lk Lk

Sk Lk k Sk Lk k

1 11

1 1

G VZ G
I I

Z Z G Z Z G

−−
 = +

+ − + −
 

kدر صاورتیکه 0G در جبران  EVباشاد، یعنی بار اتصاال یافته به شابکه فاقد درخواسات هارمونیک بوده و نیاز به عملکرد شاارژر =

 ابط فوق بصورت زیر در می آید:هارمونیک نمی باشیم. بنابراین رو

(۴                                                                                                           )SkLk
Sk Lk Lk

Sk Lk Sk Lk

VZ
I I I

Z Z Z Z
= = +

+ +
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Lkدر صاورتیکه k Sk1Z G Z− باشد  معاالk1 G 0−  به معنی هارمونیکی بودن بار و نیاز به عملکرد شاارژرEV 

 ( بصورت زیر خواهد بود:3( و )۲جهت جبرانسازی(، معادلات جریان )

(۵                                                                                                            )( )
( )k Sk

Sk k Lk

Lk

1
1 0

G V
I G I

Z

−
= − +  

(6 )                                                                                                                               Sk
Lk EVk Lk

Lk

V
I I I

Z
 = = + 

اسات. با تامین   ( همان جریان فیلتر اکتیو برای جبران هارمونیکهای مورد درخواسات بار هارمونیکی متصال به شابکه توزیع6معادله )

ی هارمونیکی بار عاری از هرگونه مؤلفه هارمونیکی بوده و جریان مؤلفهبالادسااات منبع  ، EVاین جریان توساااط مبدل پاورالکترونیک 

شااار   بتواند ننین عملی را انجام دهد لازم اسااات   خودروکه شاااود. بنابراین برای آنتوساااط فیلتر اکتیو موازی تأمین می  ،غیرخطی

Lk k Sk1Z G Z−[ در شابیه۲۸در شابکه برقرار باشاد .] ساوم ارائه خواهد شاد، بارهای هارمونیکی موجود در    بتشهایی که در ساازی

مونیکی شابکه پایین دسات به شابکه جبران بتش هار EVصاورت منبع جریان هارمونیکی مدل خواهند شاد و هدف از ورود  شابکه به

 صورت یک منبع جریان مدل نمود.( به۲را مطابق شکل )EV توان باشد بنابراین میخود می

 (14HPF) پخش توان هارمونیکیمدل   -2-2

در موضاوی کاهش هارمونیک های شابکه توزیع به کمک فیلترهای اکتیو در عموم تحقیقات انجام شاده فرض بر این بوده اسات که این 

بعنوان فیلتر اکتیو اسااتفاده شااده اساات نیز بنا بر  EVشااود و در تحقیقات اندکی که از  فیلتر دقیقاً در محل بار غیرخطی نصااب می

نه قرار  . اما ننان[7] شااودسااازی فیلتر اکتیو می. لذا در زمان طراحی فیلتر اکتیو، توجه کافی به توان جبرانجبرانسااازی محلی اساات

وان فیلتر اکتیو استفاده شود، ممکن است که در بسیاری از موارد فیلترهای اکتیو توزیع شده حاصل در محل بارها عنبه  EVباشد شارژر 

های محلی را نداشاته باشاند. در این شارایط  قرار نگرفته باشاند و یا در صاورت قرار گرفتن در محل بار، توان لازم برای حذف هارمونیک

ها مورد ارزیابی قرار گیرند. به همین جهت در این قسامت، ی اکتیو توزیع شاده در کاهش هارمونیکلازم اسات که توانمندی این فیلترها

ها مورد ارزیابی قرار ها در کاهش هارمونیکEVشاود که به کمک آن، توانمندی یک مدل ریاضای سااده پتش توان هارمونیکی ارائه می

 گیرد. می

توان از معاادلات پتش توان  ، میتوزیع  ای تحلیال رفتاار هاارمونیکی شااابکاهباا فرض مشااات  بودن جریاان هاارمونیکی هر باار بر

 :صورت زیر استفاده کردشوند بهصورت معادلات گره نوشته میهارمونیکی که به

(7                                                                         )( )
J

L LN

line hj linej hline

j=1

1 * h, lineZ V A I=   

(۸                                                                              )( )
L J K

LN D F FN

hline linej j hj hk kj

line=1 j=1 k=1

* 1 * h, jI A Z V I A+ =      

(9)                                                                              F F F

hk hk hk k=1.......KI I RI= 

(۱۰                                   )                                             hline 1line* hX h X=  

(۱۱                                                                             )L L L

line line line lineZ R ihX= +  

ام هارمونیکی اسات. با نوشاتن معادله جریان  hهای مرتبه ی جریان عبوری از هر خط شابکه بوده که شاامل مؤلفه( نشاان دهنده7رابطه )

ی جریان ( حاصال می شاود که شاامل جریان هارمونیکی خار  شاونده از شاین به علاوه۸ی )( در هر شاین شابک، رابطه۱۵Kclکرشاهف )

ل باشاد حاصال این عبارت متصا  بعنوان فیلتر اکتیو EVکه در شاین مربوطه شاارژر کشایده شاده توساط بار هارمونیکی بوده و در صاورتی

شاود. در  وجود نداشاته باشاد حاصال آن عبارت برابر صافر می EVبرابر جریان هارمونیکی تزریق شاده توساط شاارژر به آن شاین بوده و اگر 

دهنده خار   نشاان  ۱بوده که عدد صافر عدم وجود تلاقی خط با شاین، عدد   -۱و  ۱شاامل مقادیر صافر،   LNAاین معادلات، ماتری 

ماتری   FNAهای شابکه،ماتری  تلاقی بارها و شاینDNAباشاد،ی وارد شادن خط به شاین میدهنده نشاان  -۱شادن خط از شاین و عدد 

Nهای شابکه،و شاین EVژر تلاقی شاار N

hj hjV V  ی ترتیب اندازه و فاز ولتاژ هارمونیکی مرتبهبهh  ام شاینj ،امL L

hline hlineI I ترتیب به

Fام،  lineام خط  hی  انادازه و فااز جریاان هاارمونیکی مرتباه F

hk hkI I  ی  یکی مرتباهترتیاب انادازه و فااز جریاان هاارمونباهh  ام شاااارژرEV 

Dام،  k  بعنوان فیلتر اکتیو D

hi hiI I  ی  ترتیاب انادازه و فااز جریاان هاارمونیکی مرتباهباهh  ام باارline،امhlineX راکتاان  هاارمونیکی خط
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 line،امL

lineZ ماتری  امسدان  خطو  شابکه وD

jZ  باشاد )برای مشااهده ماتری  ها و امسدان  ها به ضامیمه ماتری  امسدان  بارها می

های ، کمیتها در کاهش هارمونیکEVهای توزیع عموماً شااعاعی هسااتند، برای ارزیابی توانمندی جا که شاابکهاز آنمراجعه کنید(.  
۱6THD  بصورت زیر است:ی توزیع ها و جریان منبع بالادست شبکهبرای ولتاژ شین 
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ها در موردهای EVگیرد و با انجام شاابیه سااازی، توانمندی مورد ارزیابی قرار می  IEEEشااین   ۱3ی اسااتاندارد  در ادامه شاابکه

 گیرد. ها مورد ارزیابی قرار میمطالعاتی متتلف در حذف هارمونیک

 شبیه سازی  -3

( نشاان داده شاده اسات. در این شابکه ساطح ولتاژ در فیدر 3شاود، در شاکل )در این مقاله اساتفاده می  ساازی ای که برای انجام شابیهشابکه

ها این ساطح ولتاژ وجود کیلوولت کاهش یافته و در تمام شاین  ۱6/۴کیلوولت اسات که توساط یک ترانسافورماتور کاهنده به    ۱۱۵اصالی 

یابد. در این  ولت کاهش می  ۴۸۰، ساطح ولتاژ به کمک یک ترانسافورماتور کاهنده دیگر به ساطح ولتاژ 63۴ی  شامارهدارد. تنها در شاین  

ها  وجود دارد. تعداد خطو  بین شاین   67۵و   6۱۱های  فاز متعادل در شاینخازن ساه  ۲فاز متعادل و  صاورت ساهای بهبار نقطه  ۸شابکه  

وجود پدیده  نمائیم، نوننظر میوجود دارد. از پدیده رزونان  در شابکه تسات صارف 69۲و   67۱های  خط و یک کلید بین شاین  ۱۲

دساات آمده تنها حاصاال از ورود بارهای که نتایج بهشااود. همچنین برای آنرزونان  باعث ایجاد اختلال در عملکرد فیلترهای اکتیو می

اند. بدون صاورت متعادل انجام پذیرفتهها بهشاته باشاند، کلیه بارگذاری هارمونیکی در شابکه باشاند و مساائل دیگر در این نتایج تاثیری ندا

صاورت مدل خار  خودرو در نظر به  ساازی ها را در شابیهEVهای شاارژ از دسات رفتن کلیت مساأله و صارفاً به جهت ساادگی، مدل جایگاه

 صاورت لحظهبردار شابکه قادر اسات بهی هوشامند، بهرهگیریم. با توجه به این فرضایه و با وجود زیرسااخت های متابراتی در شابکه هامی

تواند مشات  نماید نه خودرویی، در نه زمانی و در نه مکانی به که مینحوی ها به شابکه اطلای داشاته باشاد؛ بهEVلحظه از ورود    به

صاورت امسدان  و  ر شابکه بهبارهای موجود دباشاد.  ها به شابکه در هر زمان مشات  میEVشابکه متصال اسات. بنابراین تعداد ورود  

صاورت منبع جریان و فاز متعادل مدل می شاوند و بارهای هارمونیکی بهصاورت بارهای ساههای مثلت و ساتاره و بهادمیتان  با آرایش

مثبت  های توالی صافر، ها و ادمیتان اند. برای مدل نمودن خطو  شابکه، مقادیر امسدان صاورت منبع جریان مدل شادهبه هاEVشاارژر 

های شابکه برای هر خط مشاتصاات پیکربندی آن داده شاده اسات. در توضایحات ارائه شاده در بتش قبل،  و منفی نیاز اسات. ولی در داده

 هاEVصاورت یک منبع جریان صاورت گرفت، در نتیجه در موارد مطالعاتی مورد بررسای این فصال، شاارژر به هاEVساازی شاارژر  مدل

cosی خازنی و ضااریب توان صاافر )یعنیآل با مشااتصااههصااورت یک منبع جریان ایدبه 0 زاویه بین ولتاژ و جریان آن  که  =

شاود. همچنین در این بتش فرض بر این اسات که مقادیر انتتابی برای میزان جریان تزریقی به شابکه توساط باشاد( در نظر گفته میمی

صااورت محلی کار فیلترین  را انجام دهند.  این امکان را نداشااته باشااند که بتوانند به هاEVای باشااد که شااارژر گونهبه هاEVشااارژر 

های هارمونیکی کشایده شاده توساط بارهای متصال به شابکه  د از میزان کل جریانبنابراین کل جریان فیلترین  شااید در بعیای موار

ساازی مساهله، مدل  کمتر نیز باشاد تا بدین صاورت برای جبران آن از شابکه اصالی جریان کشایده شاود و همانطور که ذکر شاد برای سااده

 EVشاارژر نابراین در شاینی که بار هارمونیکی وجود دارد ایم. بآل در نظر گرفتهصاورت ایدهو شابکه را نیز به هاEVمنبع جریان شاارژر 

( آمده اسااات، 3وجود نتواهند داشااات. با توجه به فرضااایات فوق، اکنون به بررسااای نند مورد مطالعاتی که جزئیات آن در جدول )

م و میزان بهبود کیفیت توان  های متتلف شابکه می پردازیدر مکان EVپردازیم و با توجه به نتایج حاصال شاده به بررسای تاثیر ورود  می

 مورد سنجش قرار می دهیم. هاEVشبکه که در اثر حیور بارهای هارمونیکی خراو شده است را توسط شارژر 
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 IEEE شینه 13: شبکه توزیع شعاعی (3شکل )

 (: مشخصات موردهای مطالعاتی مورد بررسی بر روی شبکه واقعی3جدول )

مورد  

 مطالعاتی 

محل بارها در  

 شبکه

میزان دامنه هر مؤلفه 

 هارمونیکی بارها 

 هاEVمحل اتصال 

 به شبکه

گیری اطلاعات مورد  محل اندازه

 EVنیاز برای شارژر 

شاخص مورد  

 محاسبه شبکه 
 

 اول
، 6۱۱، 6۴۵شین 

 63۴و  67۵، 6۵۲

 

 ۵هارمونیک مرتبه  ۲۰%
 

 - 
 

 - 
 

 

 

 

 

vTHD 

شین ت ذیه  

 بالادست 

 

 

 دوم 
، 6۱۱، 6۴۵شین 

 63۴و  67۵، 6۵۲

 

 ۵هارمونیک مرتبه  3۰%
 هایشین

6۸۴ - 69۲ 

   67۵ –  69۲خط بین شین 

 6۱۱ - 6۸۴و خط بین شین 

 

 سوم 

 

، 6۱۱، 6۴6شین 

 63۴و  67۵، 6۵۲

 ۵هارمونیک مرتبه  3۵%

 7هارمونیک مرتبه  3۰%

 ۱۱هارمونیک مرتبه  ۲۵%

 ۱3هارمونیک مرتبه  ۲۰%

 ۱7هارمونیک مرتبه  ۱۵%

 

 هایشین

6۸۴ - 69۲ 

 

 67۵ –  69۲خط بین شین 

 6۱۱ - 6۸۴و خط بین شین 

 

 چهارم

 

، 6۱۱، 6۴6شین 

 63۴و  67۵، 6۵۲

 7هارمونیک مرتبه  3۰%

 ۱۱هارمونیک مرتبه  ۲۵%

 ۱9هارمونیک مرتبه  ۱۰%

 

 هایشین

6۸۴ – 69۲ - 6۴۵ 

 67۵ –  69۲خط بین شین 

 6۱۱– 6۸۴و خط بین شین 

 6۴6-6۴۵و خط بین شین 

بااشاااد.  توان گفات مکاان باارهاا در دو مورد مطاالعااتی اول و دوم هماانناد هم می( می3در خصاااوط اطلاعاات ارائاه شاااده در جادول )

گیری از خط بین  که اندازهطوری به شاابکه بوده، به EV شااارژر  گیری شااده، مربو  به شاابکه پایین دساات محل اتصااالاطلاعات اندازه

و  6۸۴شاین   EV شاارژرمربو  به    6۱۱و   6۸۴های  ، خط بین شاین69۲متصال به شاین   EV شاارژرمربو  به    67۵و   69۲های  شاین

ررسای نمودن تأثیر ورود باشاد. هدف از انجام موارد مطالعاتی فوق بمی  6۴۵شاین   EV شاارژرمربو  به    6۴6و    6۴۵های  خط بین شاین

به شابکه با وجود بارهای هارمونیکی شابکه اسات. روند بررسای موارد مطالعاتی بدین صاورت اسات که  هاEVتک یا همزمان شاارژر  تک

پتش توان هارمونیکی را محاسابه   EV شاارژرساازی نموده، در حالت عدم حیاور  ( شابیه3ابتدا شابکه را براسااس مشاتصاات جدول )

را تعیین نموده  EV شاارژربه شابکه، جریان هارمونیکی شابکه پایین دسات   EV  شاارژروجود مشات  بودن مکان اتصاال    کرده، ساس  با

وارد نموده   EV  شارژرنمائیم. سس  مقادیر محاسبه شده را در مشتصات  را تعیین می  EV  شارژرو مقدار فاز جریان هارمونیکی تزریقی  

نمائیم. برای تعیین فاز جریان هارمونیکی تزریقی  شبکه، محاسبه شده و نتایج حاصل شده را بررسی میو نهایتاً پتش بار هارمونیکی در  

ممکن اسات از   EV  شاارژرکنیم. جهت جریان شابکه پایین دسات گیری فاز جریان شابکه پایین دسات آن اساتفاده میاز اندازه EV شاارژر

ن مثبت اسات و یا به آن شاین وارد شاود که فاز آن منفی اسات. بنابراین در به آن متصال اسات خار  شاود که فاز آ EV شاارژرشاینی که  

باشااد. برای تعیین فاز جریان تزریقی شااارژر ابتدا از شاابکه پتش توان هارمونیکی را  علامت فاز جریان مهم می EV شااارژرتعیین فاز 

 شاارژرریان هارمونیکی خط شابکه پایین دسات به شابکه متصال نیسات(، ساس  فاز مؤلفه ج EV شاارژرمحاسابه نموده )زمانیکه هنوز  

EV ی اصالی درجه جمع نموده و مجموی حاصال را با مؤلفه ۱۸۰را با فاز   کنیم. اگر این فاز دارای علامت مثبت باشاد آنرا تعیین می

ر حال وارد شاادن به نمائیم. اما اگر فاز محاساابه شااده دارای علامت منفی بود )یعنی جریان هارمونیکی دجمع می  EV  شااارژرجریان  

نمائیم. علت نیاز به جمع می EV شاارژری اصالی جریان  درجه جمع و در نهایت با فاز مؤلفه  36۰شاین باشاد( فاز محاسابه شاده را با فاز 
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یان ، براسااس جرEV شاارژرهای هارمونیکی جریان  افزار، تعیین فاز مؤلفهمؤلفه اصالی جریان فیلتر اکتیو به این خاطر اسات که در نرم 

را به شابکه متصال   EV شاارژرگونه اسات که  ی اصالی جریان شاارژر اینی فاز مؤلفهگیرد. اما روش محاسابهمؤلفه اصالی شاارژر صاورت می

عنوان مؤلفه اصلی جریان را به EV شارژرنموده و از شبکه پتش توان هارمونیکی در حالت فرکان  اصلی گرفته، حال مقدار فاز جریان 

 یریم. گآن در نظر می

 مطالعاتی اول بررسی نتایج شبیه سازی مورد  -1-3

در شبکه وجود ندارد و شبکه را تنها با وجود بارهای هارمونیکی مورد بررسی قرار   EV  در این مورد مطالعاتی فرض بر این است که هیچ

 ۵ی ی مرتبهدامنه مؤلفه %۲۰شااابکه،  ی  (، برای بارهای مشااات  شاااده3دهیم. در نتیجه طبق اطلاعات ارائه شاااده در جدول )می

مؤلفه   %۲۰دهیم؛ این یعنی بارهای تعیین شااده جریان هارمونیکی با دامنه صااورت منبع جریان مدل شااده قرار میهارمونیکی که به

کنیم تا اثر  میساازی این مورد مطالعاتی، پتش توان هارمونیکی را محاسابه  نمایند. پ  از شابیههارمونیکی به شابکه تزریق می ۵مرتبه  

ساازی  های شابکه را مورد بررسای قرار دهیم. نتایج حاصال از این شابیهشاین vTHDخصاوط میزانبارهای هارمونیکی بر روی شابکه و به

بکه تسات، توان که طبق مقادیر از پیش تنظیم شاده شاعلت آنتوان گفت به( ارائه شاده اسات. در مورد نتایج این جدول می۴در جدول )

اسات، در نتیجه میزان جریان کشایده شادن توساط آن تقریباً دو برابر خازن دیگری   6۱۱دو برابر خازن شاین    67۵راکتیو خازن شاین  

ف از ورود ها باشایم. هدها مقداری زیاد و غیر قابل قبول بوده و باید درصادد کاهش آندسات آمده برای شاینبه  vTHDاسات. مقادیر

 باشد.در موارد مطالعاتی بعدی کاهش همین مقادیر می به شبکه EVشارژر 

 شینه در مورد مورد مطالعاتی اول 13(: نتایج شبیه سازی شبکه 4جدول )

 iTHD جریان مصرفی بار هارمونیکی  vTHD شماره شین 

 -  -  ۱/ ۲376 6۵۰شین 

 -  -  ۴/ ۱۴۱3 6۴6شین 

 -  -  7/ 3۰۱۸ 63۴شین 

 -  -  6/ ۲6۵6 67۵شین 

 -  -  ۵/ 9۸3۴ 69۲شین 

 -  -  6/ ۰7۲۸ 6۸۴شین 

 -  -  6/ ۰9۴۸ 6۵۲شین 

 -  -  ۵/ 9۸3۴ 6۸۰شین 

 3۱/ 3۲۸۱ ۰/ ۰۸۰9 -  67۵خازن شین 

 3۰/ ۵۲۰6 ۰/ ۰39۵ -  6۱۱خازن شین 
 

 مطالعاتی دوم بررسی نتایج شبیه سازی مورد  -2-3

هاارمونیکی در نظر   ۵ی  ی مرتباهدامناه مؤلفاه  %3۰(، برای باارهاای تعیین شاااده  3در این مورد طبق اطلاعاات ارائاه شاااده در جادول )

آید )افزایش در مقایساه با دسات میدرصاد به  ۸۵63/۱برابر مقدار   6۵۰شاین    vTHDگیریم. با اجرای پتش توان هارمونیکی مقدارمی

مورد مطاالعااتی اول باا توجاه باه افزایش دامناه هاارمونیاک(. برخی از نتاایج پتش توان هاارمونیکی در این مورد مطاالعااتی بادون حیاااور  

که تأثیر ( ارائه شاده اسات. برای آن6در جدول ) EV( و محاسابات انجام گرفته برای تعیین مشاتصاات شاارژر ۵در جدول )  هاEVشاارژر 

را به شابکه متصال نموده و شابکه را   EVهر یک از شاارژرهای   ،تکصاورت تکبار بهبه شابکه را مشااهده نمائیم ابتدا یک EVورود شاارژر 

( ۸در جدول ) 6۸۴متصال به   EV( و برای شاارژر  7در جدول )  69۲متصال به شاین   EVدهیم. نتایج برای شاارژر مورد بررسای قرار می

را افزایش دهیم ابتدا ساابب   EVهارمونیکی جریان شااارژر    ۵ارائه شااده اساات. طبق مقادیر محاساابه شااده، هر نه دامنه مؤلفه مرتبه 

اثر همزمان دو شاارژر  مبار دونماید. شابکه و رسایدن به مقدار حداقل شاده و دوباره شاروی به افزایش می  6۵۰شاین    vTHDکاهش مقدار

EV ( اثر هماهنگی بین شاارژر  9نمائیم. نتایج ارائه شاده در جدول )در شابکه را بررسای میEVدهد. از نتایج این جدول را نشاان می  ها

در  EVکه تنها یک شاارژر حالتیها، مقدار دامنه جریان تزریقی نسابت به  EVقابل مشااهده اسات که در صاورت هماهنگی بین شاارژر 

 6۵۰شاین   vTHDشاود. همچنین میزانبرای فیلترین  اساتفاده نمی EVشابکه باشاد، کاهش یافته اسات؛ یعنی از تمام ترفیت شاارژر 
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تک در شابکه صاورت تکبهها EVکه شاارژر آید که از زمانیدسات میدرصاد به  ۰۲3۸/۰برابر مقدار   EVشابکه با وجود هر دو شاارژر 

 دهد. در این مورد مطالعاتی نشان می  EVتک و همزمان شارژر  ای از نتایج حیور تک( خلاصه۱۰د، بهبود یافته است. جدول )وجود دارن

 EVشینه در مورد مطالعاتی دوم بدون حضور شارژر  13سازی شبکه (: نتایج شبیه5جدول ) 

 vTHD شماره شین

 ۱/ ۸۵63 6۵۰شین 

 6/ ۲۰۵9 6۴۵شین 

 ۸/ ۱۸۵۵ 633شین 

 9/ 39۸3 67۵شین 

 ۸/ 97۴9 67۱شین 

 9/ ۱۰9 6۸۴شین 

 9/ ۱۵6 6۱۱شین 

 

 مورد مطالعاتی دوم EV(: مشخصات مورد نیاز برای شارژر 6جدول )

مقدار فاز محاسبه شده  

 ها EVبرای شارژر 

مقدار فاز مؤلفه  

 هاEVاصلی شارژر 

های انجام  گیریاندازه

 شبکهگرفته از خطوط 

مرتبه  

 هارمونیک 

محل اتصال  

 هاEVشارژر 

 6۸۴شین  ۵ - ۱۴3/ 79۰7 ۸۵/ 7۴ - ۵۸/ ۰۵۰7

 69۲شین  ۵ -۱6۱/ 33۰6 ۸۵/ ۸69۱ - 7۵/ ۴6۱

 

bus_650(: مقادیر7جدول )

vTHD   جریان تزریقی شارژر   5براساس مقادیر مختلف دامنه هارمونیکEV   692متصل به شین   

جریان    5دامنه مؤلفه مرتبه 

 692شین  EVتزریقی شارژر 

 

۱۰ 
 

3۰ 
 

۵۰ 
 

7۰ 
 

۸۱ 
 

9۰ 

bus_650مقدار  

vTHD۰/ 3۴97 ۰/ ۲9۴۲ ۰/ 3۸7۴ ۰/ 7۵36 ۱/ ۱73 ۱/ 6۰۴3 برحسب درصد 

 

bus_650مقادیر(: 8جدول)

vTHD   جریان تزریقی شارژر   5براساس مقادیر مختلف دامنه هارمونیکEV   684متصل به شین 

جریان  5دامنه مؤلفه مرتبه 

 684شین  EVتزریقی شارژر 

 

۱۰ 
 

3۰ 
 

۵۰ 
 

7۰ 
 

۸3 
 

9۰ 

bus_650مقدار  

vTHD۰/ 3۰۰3 ۰/ ۲۴۱3 ۰/ 3۵۴۴ ۰/ 7۴۲۴ ۱/ ۱69۱ ۱/ 6۰۴ برحسب درصد 

 

bus_650(: مقادیر9جدول )

vTHD  هارمونیکی جریان تزریقی شارژر   5براساس مقادیر مختلف دامنه مؤلفه مرتبهEV ها 

جریان تزریقی   5دامنه مؤلفه مرتبه 

 692شین  EVشارژر 

 

۱۰ 
 

۲۰ 
 

۴۰ 

 

39 
 

۵۰ 

 

6۰ 

جریان تزریقی   5دامنه مؤلفه مرتبه 

 684شین  EVشارژر 

 

۱۰ 
 

۱۵ 

 

3۰ 

 

۴3 
 

۴۵ 
 

۵۵ 

bus_650مقدار  

vTHD۰/ 7۱۴۱ ۰/ ۲۸۱9 ۰/ ۰۲3۸ ۰/ ۲7۵۲ ۱/ ۰۲9۴ ۱/ 3۵۴۸ برحسب درصد 

 

bus_650(: مقادیر10جدول )

vTHD در حضور شارژرEV ها در مورد مطالعاتی دوم 
bus_650

vTHD  شارژرEV  شارژر  684شینEV  مرتبه هارمونیک 692شین 
1/8563%  -  -  

 

۵ 
0/2942%  - −81 75 / 461 

0/2413% −83 58 /0507  - 

0/0238% −43 58 /0507 −39 75 / 461 
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 مطالعاتی سوم بررسی نتایج شبیه سازی مورد  -3-3 

هارمونیکی با   ۱7و  ۱3،  ۱۱،  7،  ۵ی های مرتبه(، برای بارهای تعیین شااده در این بتش، مؤلفه3طبق اطلاعات ارائه شااده در جدول )

ساازی و اجرای پتش توان هارمونیکی مقدارگیریم. با انجام شابیهدر نظر می %۱۵و   %۲۰، %۲۵،  %3۰، %3۵به ترتیب برابر   میزان دامنه

vTHD   شارژر  آید. با استترا  مشتصات مورد نیاز برای جریان تزریقی  دست میدرصد به  6۲3۴/۵برابر مقدار    6۵۰شینEVها )جهت 

جدول رعایت اختصاار، گزارش مربوطه نیامده اسات(، پتش بار هارمونیکی را برای سانجش تاثیر شاارژرهای اتصاال یافته انجام می دهیم.  

هاارمونیکی جریاان    ۱7و    ۱3،  ۱۱،  7،  ۵هاای مرتباه  ی مؤلفاه( برخی از نتاایج پتش باار هاارمونیکی برای تعاداد متتلفی از دامناه۱۱)

درصاد   99۸3/۰برابر مقدار  شابکه    6۵۰شاین   vTHDدهد. کمترین مقدار برای را نشاان می  اتصاال یافته EVتزریقی توساط شاارژرهای 

هاای جریاان تزریقی توساااط فیلترهاای اکتیو و مقادار برای ( مقاادیر فااز و دامناه مربو  باه هر یاک از مؤلفاه۱۲آیاد. جادول )دسااات میباه

vTHD  دهد. دست آمده برای هر مورد را نشان میبه شبکه 6۵۰شین 

bus_650(: مقادیر11جدول )

vTHD های تزریقی شارژرهای  های مرتبه مختلف هارمونیکی جریانبراساس مقادیر مختلف دامنه مؤلفهEV 

 6۰ ۵۰ ۴۸ 3۰ ۱۵ 692شین EVتزریقی شارژر  جریان 5مرتبه   دامنه مؤلفه

 ۱۵ ۲۵ ۵۰ ۴۰ 3۰ 684 شین EVجریان تزریقی شارژر  5دامنه مؤلفه مرتبه 

 ۲۵ 3۰ 36 ۱۵ ۱۰ 692شین EVتزریقی شارژر   جریان 7مرتبه   دامنه مؤلفه

 3۰ ۲۵ ۴3 ۲۰ ۱۵ 684 شین EVجریان تزریقی شارژر  7دامنه مؤلفه مرتبه 

 ۲۰ 3۵ 3۲ ۲3 ۱۸ 692 شین EVتزریقی شارژر  جریان 11مرتبه   دامنه مؤلفه

 3۸ ۲۸ ۲6 ۲۵ ۲۰ 684شین EVجریان تزریقی شارژر  11دامنه مؤلفه مرتبه 

 33 ۱۰ ۲3 ۱۸ ۲۵ 692شین EVتزریقی شارژر  جریان 13مرتبه   دامنه مؤلفه

 ۲۵ ۱۸ ۲۰ ۱۰ ۵ 684  شین EVجریان تزریقی شارژر  13دامنه مؤلفه مرتبه 

 ۰/ ۵ 3 ۰/ ۰۰۱ ۰/ ۱ ۲ 692شین   EVتزریقی شارژر  جریان 17مرتبه   دامنه مؤلفه

 ۰/ 3 ۲ ۱7 ۰/ 3 6 684شین   EVجریان تزریقی شارژر  17دامنه مؤلفه مرتبه 

bus_650مقدار  

vTHD۲/ ۱۱6۸ ۲/ ۱۵۱3 ۰/ 99۸3 ۲/ ۴ ۲/ 7۴۰۱ برحسب درصد 

 

bus_650(: مقادیر12جدول )

vTHD در حضور شارژرهایEV مورد مطالعاتی چهارم 
bus_650

vTHD  شارژرEV  شارژر  684شینEV  مرتبه هارمونیک 692شین 

5 /6534%  -  -  
2/0560%  - −

−

95 75 / 4615
77 39 / 9773
54 89 /2054
38 26 /1866
0/01 77 /0108

 

5
7
11
13
17 

1/7176% −

−

−

95 58 /0507
76 64 /2248
53 51/ 5945
36 70/ 4187
20 45 / 3226

 

 - 5
7
11
13
17 

0/9983% −

−

−

50 58 /0507
43 64 /2248
26 51/ 5945
20 70/ 4187
18 45 / 3226

 

−

−

45 75 / 4615
36 39 / 9773
32 89 /2054
23 26 /1866
0/001 77 /0108

 

5
7
11
13
17 
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 مطالعاتی چهارم بررسی نتایج شبیه سازی مورد  -4-3

به ترتیب  هارمونیکی با میزان دامنه ۱9و   ۱۱،  7ی های مرتبه(، برای بارهای تعیین شااده، مؤلفه3طبق اطلاعات ارائه شااده در جدول )

برابر مقادار  6۵۰شاااین vTHDساااازی و اجرای پتش توان هاارمونیکی مقادارگیریم. باا انجاام شااابیاهدر نظر می  %۱۰و  %۲۵، %3۰برابر

صاال شابکه را ت ییر داده و در ساه حالت زیر، اتبه    EVآید. در این مورد مطالعاتی مکان اتصاال شاارژرهای دسات میدرصاد به  ۰6۴۱/۴

 نمائیم.را بررسی می EVشارژرهای 

  645و  684به شین های   EVاتصال دو شارژر  -1-4-3

ها و انجام EVبعد از محاسبات مقادیر فاز شارژرها )جهت رعایت اختصار، گزارش آن نیامده است( و انجام تنظیمات مربوطه روی شارژر  

در این حالت  EVهای جریان تزریقی توساط شاارژرهای ( مقادیر فاز و دامنه مربو  به هر یک از مؤلفه۱3، جدول )پتش بار هارمونیکی

 دهد.را نشان می 6۵۰شین  vTHDو مقدار

bus_650(: مقادیر13جدول )

vTHD  در حضور شارژرهایEV   645و  684متصل به شین های 
bus_650

vTHD  مرتبه هارمونیک 684فیلتر اکتیو شین  645فیلتر اکتیو شین 

4/0641%  -  -  
0/249% 

−

41 41/ 3541
38 87 / 6338
8 14 / 3909
 −

40 64 / 4482
23 51/2119
7 76 / 679
 

7
11
19

 

  645و  692به شین های   EVاتصال دو شارژر  -2-4-3

ها و انجام EVبعد از محاسبات مقادیر فاز شارژرها )جهت رعایت اختصار، گزارش آن نیامده است( و انجام تنظیمات مربوطه روی شارژر  

در این حالت  EVهای جریان تزریقی توساط شاارژرهای ( مقادیر فاز و دامنه مربو  به هر یک از مؤلفه۱۴، جدول )پتش بار هارمونیکی

 دهد.را نشان می 6۵۰شین  vTHDو مقدار

bus_650مقادیر(: 14جدول )

vTHD  در حضور شارژرهایEV   645و  692متصل به شین های 
bus_650

vTHD  مرتبه هارمونیک 692فیلتر اکتیو شین  645فیلتر اکتیو شین 

4/0641%  -  -  
1/0395% 

−

55 41/ 3554
46 87 / 6325
11 19 / 6591 

−

25 40/1912
12 88 / 9514
3 12 / 8375 

7
11
19 

  645و  692، 684به شین های  EVاتصال سه شارژر  -3-4-3

نمائیم. بعد از محاسابات  را بررسای می  6۴۵و   69۲،  6۸۴های  در قسامت ساوم این مورد اتصاال همزمان ساه فیلتر اکتیو به شابکه در شاین

ها و انجام پتش بار EVمقادیر فاز شااارژرها )جهت رعایت اختصااار، گزارش آن نیامده اساات( و انجام تنظیمات مربوطه روی شااارژر  

شااین   vTHDو مقدار هاEVهای جریان تزریقی توسااط شااارژر ( مقادیر فاز و دامنه مربو  به هر یک از مؤلفه۱۵، جدول )هارمونیکی

 دهد.دست آمده برای هر مورد را نشان میبه ،6۵۰

vTHDتوان دریافت که مقدار  های متتلف مورد مطالعاتی شااشاام توجه نمائیم، میدساات آمده از قساامتاگر به دقت به نتایج به

های در شاین EVکه ساه شاارژر تند، نسابت به زمانیشابکه متصال هسا 6۸۴و  6۴۵های  به شاین EVکه دو شاارژر  محاسابه شاده زمانی

که بتوانیم مکان مناساب برای اتصاال فیلترهای اکتیو در باشاد. یعنی در صاورتیاند تقریباً نصاف میشابکه قرار گرفته  6۴۵و   69۲،  6۸۴

در شابکه اساتفاده نمائیم و این اهمیت تر از زمانی اسات که حتی از تعداد بیشاتری فیلتر اکتیو  گاه نتیجه مطلووشابکه را پیدا نمائیم آن

مکان یابی بهینه پارکین  خودروهای برقی را نشاان می دهد. قابل ذکر اسات که در موارد مطالعاتی بررسای شده تنها بارهای هارمونیکی 

ز هارمونیکی باشاااند در مقداربر اندازه، دارای فاکه بارها علاوهها صااافر بودند. در صاااورتیدارای اندازه هارمونیکی بودند و مقدار فاز آن

vTHD طور مثال در مورد باشااد. بهگونه ت ییری حاصاال نتواهد شااد؛ بنابراین شاارایط حل مسااأله دقیقاً مطابق بالا میها هیچشااین

  6۵۰شاااین   vTHDکی میزاندرجه فاز هارمونیکی باشاااند با اجرای پتش بار هارمونی ۱۵مطالعاتی دوم اگر بارهای هارمونیکی دارای  

 دهد. به شبکه را نشان می EV( نتایج حاصل از ورود شارژر ۱6آید. جدول )دست میدرصد به ۸۵63/۱بدون ت ییر و برابر 
 



 

 ۱۴۰۱ تابستان، ۲شماره  سال اول،   ،نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  های فناوری                     ۱۴

نگ
اه
هم

 ی
کز
مر
مت
ر 
غی

 
ها
رو
ود
 خ
ژر
شار

 ی 
تر
لک
ا

کی
  ی

وز
ت

 عی
برا
ده 
ش

 ی 
مون
هار
ش 
اه
ک

ی 
 ک

وز
ه ت
بک
ش

عی
 

bus_650( : مقادیر15جدول ) 

vTHD  در حضور شارژرهایEV   645و   692، 684متصل به شین های 
bus_650

vTHD  مرتبه هارمونیک 645فیلتر اکتیو شین  692فیلتر اکتیو شین  684فیلتر اکتیو شین 

4/0641%  -  -  -  
0/4488% 

−

31 64 /1026
20 51/ 7092
8 76 / 3334 

−

14 39 / 8425
11 88 / 3001
2 12 / 4888 

−

36 41/1565
30 87 / 8314
7 14 /1933 

7
11
19 

 

bus_650(: مقادیر16جدول )

vTHD  در حضور شارژرهایEV 

bus_650

vTHD  مرتبه هارمونیک 692فیلتر اکتیو شین  684فیلتر اکتیو شین 

1/8561%  -  -  

۵ 0/2832%  - −82 60/1114 
0/2509% −82 42/ 7036  - 
0/0257% −41 42/ 7036 −41 60/1114 

 نتیجه گیری -4

؛ می انجامد EVمیزان شااارژ باتری   که به کنترل هاEVساااختار الکترونیک قدرت شااارژر  در  کلیدزنی مطلووهای  با تولید ساایگنال

های سابب کاهش یا حذف مؤلفه  ،ریان هارمونیکی جاری شاده در شابکهج ا جبرانکه ب می شاودتزریق  توزیع به شابکه    EVاز جریانی 

شابکه توزیع برای تنظیم  از با وجود بساتر متابراتی شابکه های هوشاند، اطلاعات مورد نیاز  .  خواهد شادهارمونیکی موجود در شابکه  

ها EVتأثیر  کارآمدتر بودنهمچنین برای   در وضاعیت متالف جریان هارمونیکی شابکه در دساترس اسات. EVجریان هارمونیکی شاارژر 

مراکز شاارژ ایساتگاهی و نواحی  در که کردیع خودروها اساتفاده  صاورت انفرادی، از تجمبه جای اساتفاده از خودروها بهباید  شابکه،  در 

ی توزیع نمونه بررسای شاد.  ها بر شابکهEVبه کمک مطالعات عددی تأثیر اساتفاده از  این مقاله  در  .  اساتپارکینگی ننین امکانی فراهم 

صاورت دساتی و از به EVهای تزریقی شاارژر جریانهای هارمونیکی مورد نیاز برای ی فاز مؤلفهدر موارد مطالعاتی بررسای شاده محاسابه

های مورد اعمال شاد. همچنین دامنه هر یک از مؤلفه EVهای هارمونیکی جریان شابکه پایین دسات شاارژر گیری فاز مؤلفهطریق اندازه

صاورت شابکه توزیع بهها در ساطح  EVصاورت دساتی اعمال شاد. نشاان داده شاد که توزیع  به  EVنیاز برای جریان تزریقی توساط شاارژر  

ولتاژ شاین اصالی شابکه در بالادسات بهبود پیدا کرد.  THDتواند به فیلترین  کمک کند، به گونه ای که در این مطالعه،  گساترده می

در محل منبع    EVردی که  ها، حتی در مواصورت ناحیه گسترده، امکان حذف هارمونیکعلاوه از نتایج بدست آمد که در فیلترین  بهبه

 کننده قرار ندارد، فراهم می شود.آلوده
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