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  چکیده 
که و خودروها و همچنین اهداف اقتصادي از اهمیت هاي شبریزي جامع براي حضور خودروهاي الکتریکی در یک ریزشبکه با در نظر گرفتن محدویتارائه یک برنامه

ها ا هدف کاهش هزینهبالایی برخوردار است. در این مقاله الگوریتم هیبرید بیگ بنگ بیگ کرانچ به منظور ارائه زمانبندي حضور خوردروهاي الکتریکی در شبکه ب
ساعته بر روي یک سیستم توزیع و در حضور خودروهاي الکتریکی با  24در یک دوره پیشنهاد داده شده است. به منظور تائید عملکرد روش پیشنهادي، مطالعات 

ساعته بر روي یک ریزشبکه نمونه تست شده  24بندي منابع در یک دوره  تأثیرپذیري و سودمندي تکنیک پیشنهادي زمانالگوهاي حرکتی واقعی انجام پذیرفته است. 
  را کاهش دهد. تواند هم هزینه عملیات می EVارژ/ تخلیه دهد که روش پیشنهادي ش است. نتایج نشان می
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Abstract 
Provide a comprehensive plan for the electric vehicles in a micro-grid with regard to network limitations and vehicles as well as 
economic goals of the utmost importance. In this paper, the Hybrid Big Bang to Big Crunch algorithm has been used to provide 
scheduling for electric vehicle presence in the network to reduce costs. In order to verify the proposed method, studies in a 24 hour 
period on a distribution system and in the presence of electric vehicles have been done with real movement patterns. Effectiveness 
and usefulness of the proposed technique scheduling resources in a 24 hour period on a micro-grid sample tested. The results show 
that the proposed method of charging / discharging EV can reduce operating costs. 
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  مقدمه -1
هاي سنتی، تامین توان الکتریکی مورد نیاز مصرف کننده، به در شبکه

شود هاي دورتر از مصرف کننده تولید میصورت مجتمع و در فاصله
که این امر سبب بروز مشکلاتی شده است. از جمله این مشکلات 

- ها و خطوط انتقال در ظرفیتوگاهتوان به هزینه بالاي احداث نیرمی
ها اشاره کرد. از هاي بالاتر و همچنین تلفات زیاد این گونه از شبکه

هاي سنتی کم بودن قابلیت اطمینان این قبیل دیگر معایب شبکه
باشد. زیرا در صورت بروز خطا و قطع شدن خطوط انتقال، ها میشبکه

کنندگان بی برق شوند. امکان آن وجود دارد که تعداد زیادي از مصرف
در نتیجه براي غلبه بر چنین مشکلی توجهات  به سمت و سوي 

 تولیدات پراکنده بیشتر شده است.

هایی است که استفاده از تولیدات پراکنده براي تولید برق، یکی از راه
شود. امروزه براي تامین توان مورد نیاز مصرف کننده پیشنهاد می

هاي اصلی سیلی و آلودگی هوا از مشوقهاي فهاي سوختمحدودیت 
گسترش این فناوري است. تولید برق در نزدیکی محل مصرف، علاوه 

تواند انعطاف بیشتري براي ارائه بر کاهش تلفات در سیستم، می
کنندگان پدید آورد.درواقع ریز شبکه خدمات گوناگون به مصرف

اي به طور جزیره توانها است که میاي از بارها و تولیدکنندهمجموعه
                      ً       کنندگان ریز شبکه عموما  بخاطر و یا متصل به شبکه کار کند. تولید

بار کم و ماهیت ریز شبکه به صورت تولید کننده با منابع پراکنده 
هاي خورشیدي، توربین بادي، تواند سلولهستند. این منابع می

شبکه،  میکروتوربین، باتري و... باشند. از موضوعات مهم در زمینه ریز
هاي تولید توان و آلودگی زیست محیطی ناشی از ریز بحث هزینه

  باشد که بایستی با دقت بالایی به این موضوعات پرداخت.شبکه می
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هاي اخیر در سامانه حمل و نقل استفاده از خودروهاي برقی در سال
-کشورهاي پیشرفته به سرعت افزایش یافته است. بطوري که شرکت

ازي تمایل بالایی به تولید انبوه این گونه خودروها هاي بزرگ خودروس
هاي قابل شارژ که جز مهمی هاي اخیر در زمینه باتريدارند. در سال

دهند، تحقیقاتی زیادي انجام شده از خودروهاي برقی را تشکیل می
ها ضمن تأمین انرژي مورد نیاز خودرو، محل است. زیرا این باتري

  شوند.الکتریکی محسوب میمناسبی براي ذخیره انرژي 

شود که با توجه به منحنی بار شبکه هاي هوشمند تلاش میدر شبکه
بندي شارژ و روز زمانو تفاوت قیمت برق در ساعات مختلف شبانه

اي است که شارژ دشارژ خودروها مدیریت شود. این روند به گونه
و بخشی            ً                                           خودرو عمدتا  به زمان غیر پیک و ارزانی برق سوق داده شده 

از انرژي ذخیره شده در این منابع در ساعت پیک مصرف به شبکه 
  .تواند متضمن منافع متقابل طرفین باشدفروخته گردد. این اقدام می

  در شبکه خودروهاي برقینقش  - 2
ي مناسبی براي جایگزینی اگرچه خودروهاي الکتریکی، گزینه

ر استفاده از این اي که دخودروهاي معمولی هستند، اما نگرانی عمده
خودروها وجود دارد این است که در صورت فراگیر شدن این خودروها 

ي قدرت در زمان اوج مصرف، امکان اختلال در ها به شبکهو اتصال آن
شود. با توجه به عملکرد شبکه و بروز خسارت به تجهیزات فراهم می

یان که زمان بازگشت این خودروها به محل سکونت، به دلیل پا این
زمان کار اداري، با زمان اوج مصرف تداخل و همزمانی پیدا کند، این 

  مشکل نمود پیدا خواهد کرد. 
خودروهاي برقی در ساعاتی که بار شبکه کم و قیمت انرژي پایین 

باري که           ً                                          است، معمولا  در شب بهتر است شارژ شوند زیرا در ساعات کم
ناچار   رژي الکتریکی بهتقاضا پایین است، برخی از واحدهاي تولید ان

- کنند و برخی نیز متوقف میدر کمتر از ظرفیت نامی خودکار می
ها ها از مقدار تولید بهینه آنکه میزان تولید نیروگاه  شوند. هنگامی

کنند. از سوي دیگر، ها نیز کاهش پیدا میشود، بازدهی آنکمتر می
مستلزم مصرف اند نیز  شده اندازي مجدد واحدهایی که متوقف  راه

مقداري سوخت بدون تولید انرژي الکتریکی است. علاوه بر این، توقف 
ها اندازي مداوم واحدهاي تولید و تغییر میزان توان تولیدي آن و راه

هاي تعمیر باعث فرسودگی و کاهش عمر مفید تجهیزات شده و هزینه
اي هجا که هزینهدهد. همچنین از آنو نگهداري را نیز افزایش می

گذاري اولیه براي احداث واحدهاي تولید بسیار زیاد است، سرمایه
ها تنها در ها در کمتر از ظرفیت نامی و یا استفاده از آناستفاده از آن

صرفه نبوده و باعث افزایش   بخشی از ساعات روز، از نظر اقتصادي به
شود و همین موضوع براي هاي کل انرژي الکتریکی تولیدي میهزینه

-جهیزات سیستم انتقال نیز صادق است. تمامی این عوامل باعث میت
شوند که با کاهش شدید مصرف در ساعات کم باري، بازدهی و کارایی 

طور که کاهش  سیستم نیز کاهش پیدا کند. از سوي دیگر، همان
باري تأثیرات نامطلوبی بر کارکرد شبکه ایجاد مصرف در ساعات کم

ساعات پرباري نیز مشکلات فراوانی را به کند، افزایش مصرف در می
آورد. پایین بودن بازده تولید انرژي الکتریکی در ساعات وجود می

پیک یکی از مشکلات اصلی صنعت برق در سراسر جهان محسوب 
شود. علت اصلی این امر پایین بودن بازده واحدهاي تأمین توان در می

-یا بسیار آلاینده می باشد. (مانند واحدهاي گازي) واین ساعات می
هاي تولیدي به دلیل بازده ها). این واحدباشند (مانند دیزل ژنراتور

نمایند و از کمتر، توان را با هزینه و قیمت بیشتري تولید و عرضه می
گیرند. لذا در برداري قرار می همین رو تنها در ساعات پیک مورد بهره

ش بازده کل سیستم، هاي قدرت سعی بر آن است که با افزایسیستم
هایی کاهش یابد. در این حالت، اگر میزان استفاده از چنین واحد

شده در باتري خود را در ساعات  خودروهاي الکتریکی انرژي ذخیره 
توانند تا در حد زیادي جایگزین باري به شبکه بازگردانند، میپر

-واحدهاي تولیدي که در ساعات اوج مصرف مورد استفاده قرار می
توانند با خرید گیرند، شوند. در این صورت، صاحبان خودروها نیز می

ها پایین است و فروش آن در باري که قیمتانرژي در ساعات کم
توجهی به دست   رود، سود قابلها بالا میباري که قیمتساعات پر

و  آورند. همچنین با استفاده از ظرفیت باتري خودروهاي برقی، پستی 
توان یابد. به همین دلیل میحنی بار کاهش میهاي من بلندي

  کنترل نامید. خودروهاي برقی را بار قابل 
ي الکتریکی سه سناریوي مختلف براي فرایند شارژ خودروها] 1[در 

  اند از:  شده است که عبارت  اشاره
هاي لازم براي اجراي بحث پاسخ  که زیرساخت شارژ فوري: هنگامی

کننده تمایلی به تغییر زمان شارژ خودروي  فتقاضا فراهم نباشد، مصر
محض رسیدن از محل کار   کننده به برقی خود ندارد. بنابراین مصرف

ي زمانی بازگشت زند. ازقضا بازهبه خانه، خودروي خود را به شارژ می
بار  بار انطباق داشته و این عامل خود باعث افزایش پیک به خانه با پیک

  شده است. 
راه حل ارزان و ساده براي تعویق انداختن  ر زمانی: یک شارژ با تأخی

شارژ باتري خودروها این است که از یک تایمر استفاده شود تا 
نماید، خودروي خود را کننده به خانه مراجعت می که مصرف  هنگامی

به برق بزند اما شروع فرایند شارژ با یک تأخیر زمانی که توسط تایمر 
ت پیک به ساعات غیر پیک تغییر نماید. در شود، از ساعاتنظیم می

شود وري این روش هنگامی بیشتر میشده است که بهره اشاره  ]1[
کنندگان زمان تأخیر یکسانی را براي شارژ خودروي خود که مصرف

 در نظر نگیرند.
بردار ناوگان  بردار ناوگان:در سناریوي آخر، بهره شارژ با مدیریت بهره

دار  ئولیت تعیین نحوه شارژ خودروها را عهدهمس 1یا تجمیع کننده
ي ي شارژ باتري وسیلههاي مالک خودرو براي نحوهشود. خواستهمی

بردار ناوگان یا تجمیع  اش از طریق مفاد قراردادي که با بهرهنقلیه
شود. هرگاه خودرو به شبکه وصل کننده منعقد نموده است، لحاظ می

گیرد که رژ براي خودرو در نظر میشود، تجمیع کننده یک برنامه شا
 یابد.از زمان اتصال آغاز و تا زمان تخمینی انفصال از شبکه تداوم می

  
 (V2G)فناوري خودرو به شبکه  -3

ساز بسیار هاي ذخیرههاي قدرت از سیستمدر حال حاضر، شبکه
ناچیزي برخوردار هستند و به همین دلیل، تطابق دادن میزان تولید و 

ها نیازمند مدیریت و کنترل دائمی واحدهاي آنمصرف در 
ها نشان باشند. از سوي دیگر، بررسیتولیدکننده انرژي الکتریکی می

هاي یک روز براي از زمان 4طور کلی خودروها تنها در %  اند که بهداده
                                                           

١ Aggregator 
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درصد از ساعات روز  96گیرند و در %ونقل مورد استفاده قرار می حمل
توان دریافت که با شوند. با کمی دقت میبدون استفاده رها می

هاي این هاي آینده، باتريافزایش تعداد خودروهاي الکتریکی در سال
سازي قدرتمند با توانند یک سیستم ذخیرهخودروها می

صورت یک   پذیري بالا را براي شبکه قدرت فراهم کنند. بدین دسترس
ر شبکه عمل کرده عنوان یک عنصر فعال د  سرمایه بدون استفاده، به

شده در باتري خود را در اختیار شبکه قرار دهند.آن  و انرژي ذخیره
شود خودروهاي برقی مورد توجه ویژه قرار بگیرد، مفهوم چه سبب می

در ابتدا به دو  V2Gمفهوم .است2V2Gفناوري خودرو به شبکه 
شود، سیستم تولید توان و سیستم بزرگ و مستقل از هم مربوط می

ونقل. این مفهوم از طریق ارتباط دوجهته بین این دو  م حملسیست
عبارت  شود. به سیستم در محیط شبکه هوشمند تکمیل می

به این معنی است که خودروهاي الکتریکی توانایی گذر  V2Gدیگر، 
ها به ها در زمان شارژ و انتقال توان از خودروتوان از شبکه به خودرو

ساز استفاده  عنوان ذخیره  ن خودروها بهشبکه را در حالتی که از ای
 باشد.شود، دارا میمی

 
  مفهوم خودرو به شبکه. 1شکل 

 
پس از عرضه خودروهاي الکتریکی و هیبریدي که تنها قادر به 
دریافت برق از شبکه بودند با ایجاد تغییراتی ساده در مدارات قدرت 

ابلیت اتصال این خودروها طرحی مرسوم به خودروهاي الکتریکی با ق
ها را قادر ساخت که که آن  نحوي  مطرح گردید. به V2Gبه شبکه

شده در باتري خود را هنگام پارك به شبکه   بتوانند انرژي ذخیره
اي با شبکه  توانند تبادل دوسویهمیV2G. بنابراین]2[منتقل نمایند 

هاي مناسب ها و موقعیتداشته و بدین ترتیب موجب ایجاد فرصت
شود که باعث افزایش کارایی و قابلیت اطمینان بیشتري نیز میزیادي 

. شبکه الکتریکی باید براي ایجاد گذر دو جهتتوان و ]3[شود می
کنندگان  هاي مربوط به توان در بین اجزاي شبکه و مصرفداده

هاي شارژ  آوري اطلاعات انجام دهند، که نیاز به تهیه زیرساخت جمع
ها و انرژي، نیاز به این پیچیدگی درگذر داده باشد. نتیجهودشارژ، می

باشد. می V2Gگسترش استانداردهاي هر قسمت از زنجیره ارزشمند
هاي فیزیکی در کنار استانداردهاي  این استانداردها شامل زیرساخت

مجازي که ارتباطات، امنیت دادها، راحتی و انتقال اطلاعات در بین 
  .]4[ باشدگیرد، می ذینفعان را در برمی

هاي ، ایستگاهV2Gهاي لازم براي سیستم ترین زیرساختیکی از مهم
هاي  آوري هاست که نیاز به استفاده از فنشارژ و دشارژ سریع ماشین

ها باید قابلیت اتصال دوسویه ها دارد. این ایستگاهنوین براي تولید آن

                                                           
2Vehicle to Grid 

هاي ها و استانداردهاي شرکتبه شبکه را داشته و مطابق با نیازمندي
رسانی طراحی و ساخته شوند. دسته دیگر  عملیاتی در حوزه برق

گیري شبکه ها مربوط به نیازمندهاي ارتباطی و اندازه زیرساخت
ها و مزایایی که با تمامی کارکرد  V2Gاندازي هوشمند است. براي راه

اي هوشمند براي از این بدان پرداخته شد نیازمند شبکه پیش 
اندازي شبکه  ها هستیم. راهرژ و دشارژ ماشینمدیریت و کنترل شا

هاي هاي هوشمند و سیستمگیريهوشمند خود نیاز به اندازه
هاي مخابراتی در شبکه هوشمند با در نظر مخابراتی دارد. سیستم

سیم و بی PLCتواند به دو صورتداشتن خودروهاي الکتریکی می
 تشکیل گردد.

ي بدون استفاده ستند، سرمایهزمانی که خودروها در وضعیت پارك ه
هایی از شوند و حتی ممکن نیست موجب تحمیل هزینهمحسوب می

- مفهومی است که براي بهره V2Gقبیل هزینه پارك و ... گردند.
 V2G. هر]5[شده است  برداري از این سرمایه بلااستفاده طراحی

توان را می V2Gداراي یک مبدل و یک باتري است و ساختارهر
  .]6[ت زیر در نظر گرفتصور به

 
  ساختار داخلی خودرو به شبکه. 2شکل 

 
  شود.صورت زیر تعریف می با شبکه به   V2Gتوان تبادل

  
)1(      PCh=    ɳ    

Pdch =pBat *ɳd    
 

PBat مقدار توانی است کهV2G تواند به مبدل تحویل داده و یا از می
برق باتري ɳdرژ و راندمان باتري را شاɳcآن دریافت نماید. با راندمان

 ɳdوɳcدهد که اگر نشان می )1(رابطه دهد. را به شبکه تحویل می
کند براي شارژ باید توان بیشتري از آنچه ذخیره میV2Gواحد نباشند

که توانی که به شبکه تحویل   باتري خود خریداري کرده و در حالی
بنابراین باشد. شده در باتري می  دهد کمتر از توان ذخیرهمی

کارگیري  از به   V2Gتر باشد صاحببه یک نزدیک ɳdوɳcهرچه
  .]7[آوردظرفیت باتري خود، سود بیشتري به دست می

  
  مدلسازي مسئله مدیریت تولید و ذخیره توان -4

پذیر توصیف روابط ریاضی مسئله مدیریت انرژي تجدید بخشدر این 
ریزي مسئله برنامه انبهعنوپذیر شود. مسئله مدیریت انرژي تجدیدمی
هزینه عملیاتی کل شبکه باشد. خطی آمیخته با عدد صحیح میغیر

هوشمند که در آن تعداد زیادي تولیدات پراکنده و خودروهاي 
است.به صورت تابع زیر مدل شده است باید  شده کپارچهالکتریکی ی

  .  شود یمزیر شرح داده  صورت بههزینه  هدفمینیم شود. تابع
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 )2(  F    =  [P    (t) × Ω(t) + 
    U   

   (t) × P  (t)× B   (t) + SG  (U  (t)− U  (t − 1)+  P  (v, t) ×  
   Ω(t) ]      ( ) وΩ( ) شده از  به ترتیب توان اکتیو موردنیاز خریداري

تعداد   Iاست.  tشبکه اصلی و قیمت برق در ساعات روز در طول دوره
به ترتیب مقدار توان تولیدشده  BGiو   PGiتولیدات پراکنده، 

توسط تولیدات پراکنده برحسب کیلووات و نیز قیمت برق تولیدات 
ي  اندازي تولیدات پراکنده در دوره هزینه راه SGiباشد. پراکنده می

, )   تعداد خودروهاي برقی     است.  tزمانی  tودرو در زمان مقدار توان خ ( 
برابر با یک ساعت در نظر  tاست. در این مطالعه، دوره تناوب 

شده است. اگر خودرو در حال شارژ شدن باشد به عنوان بار وارد  گرفته
شود و اگر خودرو در حال شبکه شده و سبب افزایش تابع هزینه می

شود و سبب کاهش تابع هدف دشارژ باشد، با علامت منفی وارد می
  گردد.می
  
  مسئله قیود -4-1
  تعادل بار-4-1-1
)3(  P     (t) + ∑ P     (i, t) + ∑ P          (v, t) = D   +∑ P         (v, t)  P    (v, t)وP     (v, t)  خودرو به ترتیب مقدار توان شارژ و دشارژ
ν  آم در دوره زمانیt کل توان اکتیو تقاضا شده در زمان   وt  می-

  باشد.
  ظرفیت تولیدي توان اکتیو  -4-1-2

شود در محدود بین توان خروجی که از هر تولیدات پراکنده خارج می
قرار دارد. همچنین  شده فیتعرحداقل و حداکثر مقدار توان تولیدي 

 شده فیتعردرهر ساعت مقدار توان شبکه اصلی بین حداقل و حداکثر 
  .  ]8[کندتجاوز نمی

)4                    (  P  ,   (t) ≤ P  (t) ≤ P  ,    (t) P    ,    (t) ≤ P     (t) ≤ P    .    (t)    ,   ( )  به ترتیب حداقل توان اکتیو ( )   ,     و I  امین
توانند به شبکه موردنظر  است که می tتولید پراکنده و شبکه در زمان 

حداکثر  ( )   .     و  ( )   ,   طور مشابه  تزریق کنند. به
است. بیشتر از این مقدار   tامین تولید و شبکه در ساعت iتوان اکتیو 

 توانند در یک ساعت به شبکه موردنظر تزریق کنند.  نمی
 قیدهاي مربوط به خودروهاي برقی   -4-1-3

در یک دوره زمانی باتري خودروهاي برقی همزمان شارژ و دشارژ 
  .شوندنمی

)5 ( X(ν,t)+Y(ν,t)≤1         ∀t ∈  {1, … … , T} 
    X,Y∈ {0,1}∀ν ∈ {1, … . . N } 

X( ,t)  وY( ,t) هاي باینري مربوط به خودروي ییربه ترتیب متغ   دهد.، حالت دشارژ و شارژ توان در یک دوره زمانی را نشان می 
در باتري هر خودروي برقی باید تعادل انرژي وجود داشته باشد.در 

,  )ESحالت شار شده در باتري خودرو تا پایان دوره  انرژي ذخیره ( 
t  .اتري خودروها قبل از حرکت در طول انرژي پایانی ب  ,      است

 .  ]8[باشدمی  tدوره
  
 )6(  E  (υ, t) = E  (υ, t − 1) + η ∁ × P    (υ, t) − E     , −     × P     (υ, t)  ∀t ∈  {1, … … , T}∀υ ∈  {1, … … , N } η ∁ وη   به ترتیب بازده شارژ و دشارژ براي خودروυ در هنگام  .است

تلفات داریم. محدوده شارژ و  شده فیتعرژ و دشارژ به این مقدار شار
دشارژ براي هر خودروي برقی با توجه به نرخ شارژ و دشارژ باتري به 

  . ]8[شرح زیر است
 )7 ( P      (v, t) ≤ P   ,    × X(v, t) P    (v, t) ≤ P  ,    × Y(v, t)∀t ∈  {1, … … , T}∀υ ∈  {1, … … , N } P   ,      وP  ,      و شارژحداکثر توان دشارژv  امین خودروي برقی

  است.
در باتري خودروهاي برقی براي جلوگیري از آسیب رسیدن به باتري، 

و امکان شارژ تا ماکزیمم  (    ψ)امکان تخلیه تا مینیمم سطح 
  را دارد. (    ψ)سطح 

)8 (    E  (υ, t) ≤ ψ     E  (υ, t) ≥  ψ     ∀t ∈  {1, … … , T}∀υ ∈  {1, … … , N } 
   ψ      وψ     به محدوده ظرفیت باتري براي هر خودروي برقی

  .شودرابطه زیر محاسبه می صورت بهبستگی دارد و 
)9(  ψ    = ∅     × E   ,     ψ    = ∅     × E   ,     ∀υ ∈  {1, … … , N } E   ,    . و      ∅ماکزیمم ظرفیت باتري خودروي برقی است∅     

ست. مقدار انرژي ا شده انیبحداکثر و حداقل ظرفیت باتري به درصد 
در باتري خودروهاي برقی در آخرین دوره اتصال به شبکه  شده رهیذخ

 نیتأمبراي حرکت را  ازیموردنقبل حرکت باید طوري باشد که انرژي 
  .]8[کند 

)10    (  E    ν, t      ≥ E    ,  ,   t     آخرین دوره زمانی که خودروي برقی به شبکه  دهنده نشان
  .امین سفر زمان است qو قبل از شروع تصل شود م
  
 Hybrid Big Bang-Big Crunchالگوریتم  -5

 Eksinو  Erolتوسط  2006اولین بار در سال  BB-BCالگوریتم 
]. این الگوریتم از پدیده چگونگی آغاز و پایان 9ارائه شده است [

 کائنات به نام انفجار بزرگ در جهان هستی که مربوط به پیدایش
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جهان است و انقباض بزرگ یا انهدام بزرگ که مربوط به درهم فرو 
رفتن عالم و پایان عمر آن است، الهام گرفته شده است. الگوریتم 

BBBC  از دو مرحله تشکیل شده است و از لحاظ تولید جمعیت
  هاي تکاملی دیگر است.اولیه مشابه الگوریتم

که در آن جمعیت  گویندمرحله تولید جمعیت اول را بیگ بنگ می
شوند. بصورت تصادفی و یکنواخت روي کل فضاي جستجو پخش می

رسد که در واقع یک عملگر پس از آن نوبت به فاز بیگ کرانچ می
]. این عملگر با تعداد زیادي ورودي، فقط یک 10همگرا کننده است [

شود و با رابطه زیر خروجی دارد که به آن مرکز جرم گفته می
  ود:شمحاسبه می

)11 (  ( ) = ∑   ( , )      ∑           ,       i=1, 2, 3… c   

باشد، ام میkامین جزء از مرکز ثقل در تکرار i، ( )  که در آن باشد. ام میkامین ذره تولید شده در تکرار jام از iنیز جزء  ( , )   تعداد  cتعداد نقاط یا ذرات  و  nو   jتابع هدف نقطهمقدار   
  باشند.متغییرهاي کنترلی می

هاي با استفاده از ظرفیت HBB-BCاما در الگوریتم پیشنهادي 
 BB-BC، قابلیت جستجوي الگوریتم  (PSO)اجماع ذرات الگوریتم

شود. در یابد و مانع به دام افتادن در نقاط بهینه محلی میبهبود می
براي یافتن مرکز از  PSOهمانند الگوریتم  HBB-BCگوریتم ال

نقاط بهینه محلی و نقاط بهینه کلی براي تولید نقاط جدید استفاده 
  ]. 11شود [می

)12        (    (   , ) =     ( )+ (1 +   )          ( )+ (1 −   )       ( , ) +     (     −      ) + 1  
  

- اممیkام تا تکرار jبهترین مکان ذره   ( , )       )12(در رابطه 

باشد. ضرایب ام میkبهترین مکان کلی تا تکرار  ( )       باشد و  نه باشند که تاثیر نقاط بهیپارامترهاي قابل تنظیم می   و    
در  HBB-BCفلوچارت الگوریتم  کنند.محلی و کلی را کنترل می

  ) نشان داده شده است.3شکل (

  
  ]HBB-BC ]12سازي  فلوچارت کلی الگوریتم بهینه 3شکل 

  
 سازينتایج شبیه -6

شده است. این  ) نشان داده4ریزشبکه موردمطالعه در شکل (
جمله دو سیستم ریزشبکه، شامل شبکه اصلی و ده تولید پراکنده از

، چهار عدد (PAFC)، دو پیل سوختی (PV)فتوولتاییک 
و همچنین در برخی  (WT)، چهار توربین بادي (MT)میکروتوربین 

-کننده انرژي موردنیاز مصرف ها خودروهاي برقی تأمیناز زمان
  باشد.کنندگان می

 

  موردمطالعهشبکه توزیع  4شکل 
انرژي  ست و همچنین قیمتا مشاهده قابل) منحنی بار 5در شکل (

با توجه به است.  شده داده) نشان 6در ساعات مختلف در شکل (
در این شبکه باشد. می لوواتیک 5072منحنی بار، اوج مصرف برابر با 

باري ارزان و قیمت برق در ساعات مختلف یکسان نیست در ساعت کم
نرخی  باشد. استفاده از چنددر ساعات اوج مصرف قیمت برق بالا می

کنندگان کنندگان و تولیدبودن قیمت برق به دلیل تشویق مصرف
باشد تا با این کار مصرف در زمان پیک کمتر و تولید را افزایش می

  دهند. 
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 ]8[موردمطالعهمنحنی کل بار الکتریکی در شبکه  5شکل 

 
  ]8[ساعت  24منحنی قیمت انرژي در  6شکل 

 
در کل   (PV)فتوولتاییکهاي وسیستم (WT)هاي باديتوربین

توان ثابت تولید کنند. در شکل توانند مقدار روز نمی ساعات از شبانه
) منحنی 8ان توسط توربین بادي و در شکل () منحنی تولید تو7(

 شده است. تولید توان توسط سیستم فتوولتاییک مشخص

  
  ]8[توسط توربین بادي  دشدهیتولتوان  7شکل 

 
  ]8[سیستم فتوولتاییک  دشدهیتولتوان  8شکل 

  

است که بر اساس  شده استفادهخودروي برقی  1000در این شبکه از 
ي شده بند میتقسشرایط یکسان صاحبان خودروها،در هفت گروه 

، اتصال خودرو در شبکه را با عدد شده انجامي ساز هیشبدر ].13 [است
 حرکت را با عدد صفر و باهدفیک، حضور نداشتن خودروها در شبکه 

شده است.  در نظر گرفته  stand byبراي حالتعدد دو  
حالتی است که خودروها متصل به شبکه  stand byحالت

نیز نیستند (در شارژ و دشارژ  موردبررسی نبوده و همچنین درحرکت
) حضور و عدم حضور خودروهاي برقی 1کند). در جدول (شرکت نمی

  است.داده شده شینما در شبکه

  ]13[ ي برقی در شبکهخو درهام حضور حضور و عد1جدول 
 
 زمان

EV
1 
 

EV
2 

EV
3 

EV
4 

EV
5 

EV
6 

EV
7 

1 1 1 1 1 1 2 1 
2 1 1 1 1 1 2 1 
3 1 1 1 1 1 2 1 
4 1 1 1 1 1 2 1 
5 1 1 1 1 1 2 1 
6 1 1 0 0 1 0 1 
7 0 0 0 0 1 0 1 
8 1 1 2 2 1 1 0 
9 1 1 2 2 1 1 0 
10 1 1 2 2 0 1 0 
11 1 1 2 2 0 1 1 
12 1 1 2 2 0 1 1 
13 1 1 2 2 1 1 1 
14 1 1 2 2 1 1 1 
15 1 1 0 0 1 1 1 
16 0 0 0 0 1 0 1 
17 1 1 1 1 1 0 1 
18 1 1 1 1 1 2 1 
19 1 1 1 1 0 2 0 
20 1 1 1 1 0 2 0 
21 1 0 1 0 0 2 1 
22 1 0 1 0 1 2 1 
23 1 1 1 1 1 2 1 
24 1 1 1 1 1 2 1 

  

مربوط به تعداد خودروهاي برقی و زمان اتصال به  با توجه با اطلاعات
فرض بر این است که صاحبان خودروهاي  مقالهشبکه، در این 

الکتریکی با سرعت ثابت حرکت کرده و هر خودرو در هنگام حرکت 
ي وات توان مصرف کنند. نکتهمتوسط در هر ساعت سه کیلو طور به

اي الکتریکی باید به خودروه باوجودهاي هوشمند که در بررسی شبکه
پوشش  منظور بهدر باتري خودروها  شده رهیذخآن توجه کرد، انرژي 

خودرو  مقالهکافی باشد. در این  اندازه بهمسافت سفر است که باید 
ایم و از قرار داده موردمطالعهرا  لوواتیک 24شرکت نیسان با ظرفیت 

  ایم.مشخصات این خودروها استفاده کرده

هاي مختلف خودروهاي برقی حداکثر و پراکنده و گروهبراي تولیدات 
  شده آورده) 2یرات توان در هر ساعت در جدول (حداقل محدوده تغی
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محدوده تغییرات شارژ و دشارژ توان خودروهاي برقی در هر . است
ساعت با توجه به تعداد خودرو در هر دسته و مقدار توان چهار 

  است. هشد انتخاببه ازاي هر خودرو  لوواتیک

حداکثر و حداقل محدوده تغییرات تولیدات پراکنده و خودروهاي 2جدول 
 برقی در هر ساعت

  حدمینیم  حد ماکزیمم  تولید پراکنده 

MT 1000 200 
PAFC 1000 200 

PV 2000 0 
WT 2000 0 
EV1 800 800-  
EV2 800 800-  
EV3 400 400-  
EV4 800 800-  
EV5 600 600-  
EV6 400 400-  
EV7 200 200-  

Network 10000 10000-  
 

است.  شده نییتعمحدوده تغییرات شارژ و دشارژ هر گروه از خودروها 
مقدار توانی که خودروها در  دهنده نشان)  2مقدار مثبت در جدول (

مقدار  دهنده نشانتوانند دریافت کنند و مقدار منفی حالت شارژ می
توانند تحویل دهند. حدود ژ میتوانی است که خودروها در حالت دشار

تغییرات مثبت و منفی براي شبکه اصلی بدین منظور است که امکان 
  وجود دارد.  موردمطالعهخریداري توان از شبکه 

حداقل دشارژ خودروها بهتر است در هنگامعمر باتري، افزایشمنظور به
 90نباید بیشتر نیزباتري % از شارژ باتري باقی بماند. مقدار شارژ 15

درصد ظرفیت باتري باشد. در هر ساعت باید بررسی شود اگر 
توان هستند، بعد از تحویل توان در هر  دهنده لیعنوانتحو بهخودروها 

در  شده فیتعرممینیمساعت توان هر گروه از خودروها نباید از حد 
باشند، با جذب توان  کننده عنوانمصرف بهتر شود و اگر ) کم3جدول (

توسط هر گروه از خودروها نباید  شده جذبقدار توان در هر ساعت، م
) بیشتر شود. در انتخاب این 4در جدول ( شده فیتعراز حد ماکزیمم 

مقادیر با توجه به تعداد خودرو در هر گروه و نوع باتري خودروها و 
  است.   شده انتخابراندمان شارژ و دشارژ 

  حداکثر و حداقل ظرفیت باتري3جدول 

  

و همچنین  دکنندهیتولهاي ) هزینه تولید توان المان4در جدول (
  است.  شده گرفتهساعت در نظر  لوواتیکاندازي به ازاي هر هزینه راه

  
  
  

  
  دکنندهیتولهاي هزینه تولید المان 4جدول 

  
به ازاي هر کیلوات برابر با ي شارژ و دشارژ خودروهاي برقی هزینه

این هزینه مربوط به هزینه اولیه، یورو در نظر گرفته شده است.  7/0
  باشد.  میو....  نگیپارکنگهداري، 

پس از ارائه الگوي مناسب شارژ و دشارژ خودروها توسط الگوریتم 
HBB-BC مربوط به هزینه کل 9شکل (ثبت شده است.  نتایج (

در حالت بدون در نظر گرفتن خودرو و با در نظر  موردنظرشبکه 
قرمز مربوطهزینه انرژي  نیچ خطباشد.منحنی گرفتن خودرو می

خودرو و منحنی خط آبی مربوطبه هزینه  شبکه بدون در نظر گرفتن
باشد. در نمودار زیر مقدار منفی بیانگر انرژي در حالت با خودرو می

منحنی  5تا  1سود براي صاحبان خودروهاي برقی است. در ساعات 
قرمز است این بدان معناست که  نیچ خطخط آبی بالاتر از منحنی 

است. زیرا در این  هداکردیپخودروهاي برقی هزینه افزایش  باوجود
بایستی خودروها را  کننده مصرفازیموردنتوان  نیتأمساعات علاوه بر 

نیز شارژ کنیم و این خود مستلزم پرداخت هزینه بیشتر خواهد شد. 
در نمودار زیر  16تا  11در ساعت اوج مصرف یعنی ساعات 

-قرمز بالاتر از منحنی آبی می نیچ خطاست که منحنی  مشاهده قابل
د. این بدان معناست با اضافه شدن خودروهاي برقی به شبکه باش

را خودروهاي برقی  کننده مصرفازیموردنبخشی از انرژي  موردنظر
-عمل می دکنندهیتولیک  عنوان بهکنند و خودروهاي برقی می نیتأم

خودروهاي برقی نسبت  باوجودهزینه انرژي  22تا  16کنند. ساعات 
هاي برقی بیشتر شده است. به این به هزینه انرژي بدون خودرو

معناست که خودروهاي برقی توان کافی براي دشارژ شدن را ندارند. 
نیز به  24و 23کنند. در ساعت عمل می کننده عنوانمصرف      ً  معمولا به

دلیل پایین بودن قیمت برق در این ساعات خودروهاي برقی شارژ 
  کنند. عمل می کننده مصرفیک  عنوان بهشده و 

 

 
خودروي برقی و بدون خودرو  باوجودمقایسه هزینه انرژي شبکه  9شکل 

  برقی
 

ساعت براي هر گروه از  24مجموع هزینه انرژي الکتریکی در 
توان از مقادیر مثبت است. می شده دادهنمایش  5خودروها در جدول 
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457/0 هزینه تولید توان  295/0  584/2  073/1  
اندازي  هزینه راه  96/0  65/1  0 0 
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شده است  درآمدبه این نتیجه رسید که هزینه خودروها بیشتر از 
است، این  نشده انجامبهینه  صورت بهساعات مختلف  شارژ و دشارژ در

گروه از خودروها صرفه اقتصادي ندارد. مقادیر منفی بدان معناست که 
توان گفت ناشی از فروش برق بیشتر از هزینه خودرو است. می درآمد

 شده حاصلترین نتایج است و بهینه شده انجامی درست بهشارژ و دشارژ 
  است.

  
 هزینه کل 5جدول 

براي هر گروه   خودروها
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خودروهاي  باوجودی موردبررسهزینه کل انرژي الکتریکی شبکه 
ن نتیجه توان به ایاست. می شده محاسبه -42/11644الکتریکی برابر

 جهیدرنتکند. ها، هزینه کل کاهش پیدا میخودرو باوجودرسید که 
  شود.منفعت براي صاحبان خودرو حاصل می

  ) میزان توان مبادله شده با شبکه نشان داده شده است.10در شکل (
  

  
  نمودار مربوط به توان شبکه اصلی 10شکل 

  
ی را دارد که توان ، شبکه اصلی این توانایشده انجامبا توجه به تعریف 

توان  موردنظرتزریق کرده و همچنین از شبکه  موردنظربه شبکه 
جذب کند. در ساعات یک تا هشت به دلیل پایین بودن قیمت برق، 

تزریق کننده توان محسوب شده است. در  عنوان بهشبکه اصلی 
دهد مطابق نمودار، مقادیر منفی است که نشان می 14ساعات نه تا 

بکه اصلی در این ساعات توان تزریق نکرده بلکه در این ش  تنها نه
تا  15ی توان جذب کرده است. در ساعات موردبررسساعات از شبکه 

  شود.تزریق کننده توان محسوب می عنوان بهنیز شبکه اصلی  24
) نمودار مربوط به مقادیر توان هر یک از تولیدکنندگان 11در شکل (

  .در هر ساعت نشان داده شده است
  

 

 
  کنندگان مصرفنیتأمکنندگان براي مقادیر توان هر یک از تولید 11شکل

  
باشد، بیان با توجه به تابع هدف، که به حداقل رساندن هزینه می 

کنندگان چه مصرف ازیموردنانرژي  نیتأمکند در هر ساعت براي می
مقدار توان از شبکه اصلی، تولیدات پراکنده و خودروهاي برقی باشد 

هزینه حداقل شود. در این نمودار توان هر یک از تولیدات پراکنده و  تا
 شده دادهي مختلف نشان ها بارنگشبکه اصلی و خودروهاي برقی 

  است.  
  
  گیرينتیجه -7

علاوه بر  کنندگان مصرفازیموردنانرژي  نیتأمبراي  موردنظرشبکه 
کرده  ساز استفاده شبکه اصلی از تولیدات پراکنده و سیستم ذخیره

ي ذخیره کننده انرژي هستند که ها ستمیساست. خودروهاي برقی 
ذخیره گردان و توان  کننده نیتأمیکی از منابع  عنوان بهتوانند می

با توجه به رویکرد هوشمند  رو نیازاشبکه موردتوجه قرار بگیرند. 
ي این منابع بیشتر از گذشته ریکارگ بهسازي در صنعت برق جهان، 

توانند در جا که باتري خودروها میشده است. از آن ریپذ امکان
ی و حتی خوب بهتوانند بکار گرفته شود، می هیثان یلیمچند  زمان مدت

ذخیره گردان  عنوان بهبیشتر از منابع ذخیره نیروگاهی،  تیفیباک
هاي نقش باتري مقالهمدنظر قرار بگیرد. به همین جهت در این 

 شده یبررسکیبار پکننده نینوانتأمع بههاي متصل به شبکه خودرو
  است.

  
هاي قابلیت اتصال خودروهاي الکتریکی به شبکه منجر به چالش

هاي هاي قدرت شده است. داشتن روشجدید در مدیریت سیستم
که تعداد زیادي از منابع  مناسب براي بهبود مدیریت شبکه هنگامی

روي مدیریت بر  مقالهپذیر وجود دارد مهم است. این انرژي تجدید
توانند هاي الکتریکی با استفاده زیاد خودروهاي الکتریکی که میشبکه

  شرکت کنند متمرکز شده است. V2Gدر فرایند 
  

به منظور مدیریت انرژي   HBB-BC از الگوریتم مقالهدر این 
خودروهاي برقی استفاده شده است. ابتدا شبکه مورد مطالعه 

هاي فتن قیود مربوط به المانمدلسازي شده و سپس با در نظر گر
-انجام پذیرفته است. خودرو تولید و یا ذخیره انرژي، مدیریت بهینه

باري شارژ شده و در زمان اوج مصرف، هاي الکتریکی در زمان کم
سودي براي  جهیدرنترا در اختیار شبکه قرار داده  شده رهیذختوان 

  است.  آمده دست بهصاحبان خودروها 
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  هزینه کل   نوع خودرو 
EV1  ٠۵/٢۶٧٢-  
EV2  ٠۴/٢٠٣٢-  
EV3  ۶۴/٣٧٢-  
EV4  ۵١/٣٠٨٢-  
EV5  ٢٧/١٣١٢-  
EV6  ٧٠/٢۴٢٠-  
EV7  ٨٠/٢۴٧  
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