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Abstract  

The use of electric vehicles (EVs), to reduce greenhouse gases and air pollution caused by the fossil fuel 

consumption, seems to be an inevitable solution. The increased penetration of EVs imposes a large 

variable load to the grid. However, the battery of EVs in an aggregator provides a large source of energy 

storage. Therefore, EVs depending on the charging or discharging modes can act as flexible loads or as 

flexible energy sources. Then, the proper coordination and control charging and discharging of EVs, 

using vehicle-to-grid (V2G) technology, not only can minimize the undesirable effects resulting from 

the increased penetration of EVs, but also can improve the voltage profile. In this paper, a new algorithm 

with variable-objective function is proposed to control variable quantities of generation and consu-

mption. In the proposed method, the control of the point of common connection (PCC) voltage in a 

specific value of a determined permissible range, which depends on different operating conditions, can 

be considered as a variable-objective function. Moreover, there are constraints to state of charge (SOC) 

of electric vehicles (EVs) batteries and charging/discharging time. Other advantages of using the 

proposed method are the reduction of network losses in peak load hours and the establishment of an 

appropriate coordination between charging and discharging EVs. The simulations of the IEEE 14-Bus 

distribution system with V2G capabilities based on the proposed variable-objective function (VOF) 

algorithm are implemented for both charging and discharging modes using MATLAB/PSAT software 

and tested for the various scenarios. Finally, the results of the proposed method are compared with the 

traditional method and the merit of that is proved. 
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 مقاله پژوهشی

 

خودروهای برقی به منظور کنترل مدیریت هوشمند شارژ و دشارژ باتری 

  خودروی برقی به شبکه بر اساس فناوری ولتاژ و کاهش تلفات شبکه
  

 امین نظرلو، استادیار

 

 واحد بناب، دانشگاه آزاد اسلامی، بناب، ایران -دانشکده مهندسی برق
nazarloo@bonabiau.ac.ir 

 

. محیطی و هدررفت منابع انرژی فسیلی استزیست هایآلودگیکننده، از جمله مسائل مهم و در عین حال نگران: چکیده

های فسیلی، استفاده از خودروهای برقی امری ناگزیر ای و آلودگی هوای ناشی از مصرف سوختخانهمنظور کاهش گازهای گلبه

منظور رائه روشی جدید بهتر به شبکه قدرت، ابا افزایش روزافزون خودروهای برقی و درنتیجه تحمیل بار بیشرسد. نظر میبه

اجتماع خودروهای با این وجود، سازی تلفات شبکه ضروری است. کنترل ولتاژ و مدیریت شارژ و دشارژ خودروهای برقی و حداقل

نماید. هماهنگی های آنها، یک منبع عظیم ذخیره انرژی را فراهم میکننده و انرژی حاصل از باتریبرقی در یک سیستم تجمیع

تواند اثرات نامطلوب تنها مینه (،V2G) به شبکه یخودروبرق تکنولوژیمناسب شارژ و دشارژ خودروهای برقی براساس  و کنترل

در این مقاله، تواند سبب بهبود پروفیل ولتاژ شبکه نیز شود. ناشی از افزایش نفوذ خودروهای برقی را به حداقل برساند بلکه می

تولید و مصرف، یک الگوریتم جدید با تابع هدف متغیر پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی های متغیر کنترل کمیت منظوربه

، که بستگی به شرایط عملکردی مختلف دارد، به معین بازهدر یک و مدت زمان شارژ/دشارژ ( PCCکنترل ولتاژ نقطه اتصالی )

خودروهای  ( باتریSOCهایی برای وضعیت شارژ )عنوان تابع هدف قابل تغییر در نظر گرفته شده است. همچنین، محدودیت

که منجر به شارژ  برقی در نظر گرفته شده است. کاهش تلفات شبکه در پیک بار و ایجاد هماهنگی مناسب بین شارژ و دشارژ

برای  اهسازیشبیه. هستند، از دیگر مزایای استفاده از روش پیشنهادی شودکامل خودروهای برقی در انتهای سیکل شارژ می

پیشنهادی  (VOFالگوریتم تابع هدف متغیر )براساس خودروبرقی به شبکه مجهز به تکنولوژی  IEEEباسه  14سیستم توزیع  یک

انجام یافته و برای سناریوهای مختلفی ارائه شده است.  متلب یسازشبیه افزارنرمبرای هر دو حالت شارژ و دشارژ با استفاده از 
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 مقدمه -1

از مصرف  حاصلهای موجود برای جلوگیری از کاهش منابع فسیلی و همچنین مشکلات زیست محیطی یکی از مناسبترین روش

. بنابراین، مطالعه و بررسی پیامدهای افزایش بار ناشی از شارژ استاستفاده از خودروهای برقی  شها، گسترسوختاین وسیع 

. در هر زمان و مکانی که خودروهای برقی برای شارژ به شبکه متصل [3-1] ستخودروهای برقی بر شبکه بسیار حائز اهمیت ا

بار بر روی شبکه محلی خواهند شد. لذا، با افزایش نفوذ خودروهای برقی به شبکه، ایجاد هماهنگی  شوند، سبب بروز اضافه

ه خودروهای برقی ممکن است منجر به نشد رسد، زیرا که شارژ کنترلمناسب بین شبکه و خودروهای برقی ضروری به نظر می

بنابراین هماهنگی و  ها و ایجاد مشکلات بسیار دیگری در شبکه توزیع شود.، ناپایداری فرکانس، تزریق هارمونیک1فروپاشی ولتاژ

رقی . زمانی که خودروهای ب[4،5] های خودروهای برقی از اهمیت بسیاری برخوردار استکنترل شارش توان بین شبکه و باتری

نمایند. خودروهای برقی همچنین قادر هستند ها به شبکه قدرت متصل باشند، انرژی الکتریکی دریافت و ذخیره میدر پارکینگ

 همچنیناست. ( G2V) 2هخودروبرقی به شبک انرژی الکتریکی را مجددا به شبکه تحویل دهند که این بیانگر مفهوم تکنولوژی

و فرآهم نمودن چندین سرویس جانبی از جمله پشتیبانی و کنترل ولتاژ، پایداری فرکانس و تولید ذخایر گردان از  کارگیریهب

هایی، هر خودرو برقی باید مجهز به تعدادی تجهیزات ایجاد چنین سرویس منظوربه .هستند V2Gهای متمایز مفهوم ویژگی

شده، یک وسیله  مبادلات انرژی الکتریکی کنترل منظوربهصال به شبکه اضافی باشد از قبیل یک واسط الکترونیکی برای ات

که چگونگی شارژ و دشارژ مجموعه خودروهای برقی را  3کنندهعیجمتگیری و یک واسط مخابراتی دوطرفه با سیستم اندازه

های تجدیدپذیر، از قبیل انرژیمنابع انرژی مکمل برای به عنوان یک عامل  V2Gسیستم  .[8-6] دنمایمدیریت و کنترل می

گونه که انرژی الکتریکی اضافی در شرایط جوی مناسب بادی برای توربین بادی نه ایتواند عمل نماید بخورشیدی و بادی، نیز می

ساز ای از یک منبع عظیم ذخیرههای خودروهای برقی، که مجموعهتواند در باتریهای خورشیدی میو در طول روز برای سلول

شده به شبکه قدرت برگردانده شود و لذا  دهند، ذخیره شده و در زمان اوج مصرف، انرژی الکتریکی ذخیرهانرژی را تشکیل می

. همچنین [12-9] گرددمؤثری سبب پایدارسازی توان حاصل از شرایط متغیر انرژی خورشیدی و بادی می طورهب V2Gسیستم 

سازی کمبود توان، کاهش آلودگی هوا، بهبود بازده کلی ابلیت اطمینان شبکه، جبرانقادر به افزایش پایداری و ق V2Gسیستم 

اند که برای های الکتریکی و شبکه قدرت مرسوم طوری طراحی شدهساختار سیستم کهاین. با توجه به [17-13] استسیستم 

 مورد از ظرفیت نامی خود ترتحت شرایط پایینباری ماکزیمم تقاضای بار )دیماند( جوابگو باشند، لذا سیستم در طول زمان کم

 50تا  40به مقدار بالای  4در شهرهای صنعتی فاصله بین ماکزیمم و مینیمم مقدار دیماند کهطوریهب برداری قرار گرفتهبهره

ساختاری و بهبود  هایدر منحنی بار روزانه برای کاهش هزینه 6زداییدرهو  5ساییفرآیند پیک ،بنابراین .درصد نیز رسیده است

تواند ی، میزدایسایی و درههای موجود برای پیک، در مقایسه با سایر روشV2Gوری سیستم لازم و ضروری است. تکنولوژی بهره

های خودروهای برقی بوده و شکاف بین تولید و تقاضا را کاهش دهد. بیان این مطلب که باتری تریو مؤثر حل اقتصادیراه

را بیش از  V2Gاتورها قادر به پاسخگویی به تغییرات دیماند شبکه هستند )کمتر از چند ثانیه(، اهمیت سیستم تر از ژنرسریع

کنترل ولتاژ،  منظوربهخودروهای برقی برای پشتیبانی از شبکه  کارگیریهبمحققان در مورد  .[20-18] دنمایپیش آشکار می

های مرجع . در[24-21] اندمطالعاتی انجام دادهی زدایدرهسایی و فرآیند پیک ساز انرژی برایتنظیم فرکانس و به عنوان ذخیره

ولی در مورد کنترل مناسب تأمین تقاضای پیک بار ارائه شده  منظوربههای خودروهای برقی ، ذخیره انرژی در باتری[26[ و ]25]

[ 28]مرجع و همچنین در  خودروهای برقی 7شارژ [، یک ایستگاه27] مرجع . درای انجام نیافته استولتاژ ارزیابی گسترده

مورد  (FLC) 9ازیف منطق کنندهسایی با استفاده از کنترلتنظیم ولتاژ و پیک منظوربه خودروهای برقی 8ایستگاه شارژ چندگانه

مناسبی  نحو شارژ، به، بخصوص در شرایط (PCC) 10لی، با این وجود، در مراجع فوق، ولتاژ نقطه اتصاارزیابی قرار گرفته است

کنترل نشده و تنظیم ولتاژ کاملی صورت نگرفته است. بعلاوه روش کنترلی فازی مورد استفاده در مراجع فوق به لحاظ تعداد 

 فوق جوابگو نخواهد بود. کنندهکنترلبا افزایش نفوذ خودروهای برقی  کهطوریهب استخودروهای برقی دارای محدودیت 

در محدوده شارژ و دشارژ، که توسط مالک  12( باتری خودروهای برقیSOC) 11رژوضعیت شا کنترل منظوربه، تحقیقدر این 

های سیستم کهاینبا توجه به همچنین ارائه شده است. روشی بر پایه ظرفیت باتری  شود،کننده تعیین میعیجمتخودرو یا سیستم 

کننده خودروهای برقی چه به عنوان بار مصرفی، تحت شرایط شارژ و چه به عنوان منبع انرژی تحت شرایط دشارژ همیشه تجمیع
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تنظیم مناسب  منظوربه (VOF) 13یرتابع هدف متغ با  یک روش الگوریتمی جدید لذا در این مقاله هستنددارای رفتار متغیر 

بین شبکه و خودروهای برقی پیشنهاد  مبادله شده کنترل توانبراساس تعیین و  و به شبکه V2Gولتاژ نقطه اتصالی سیستم 

و با توجه به  SOC کنندهکنترلکه براساس انرژی کل موجود یا مورد نیاز تعیین شده توسط سیستم طوریه، بشده است

ه اتصالی، حداقل نمودن اختلاف دشارژ و ولتاژ نقط-باتری خودروهای برقی، مدت زمان شارژ SOCهای وضع شده برای محدودیت

 . روش الگوریتمی پیشنهادیاندازه ولتاژ نقطه اتصالی از مقدار یک پریونیت به عنوان تابع هدف متغیر در نظر گرفته شده است

VOF  باسه  14شبکه برای یکIEEE با وری قرار گرفته و همچنین تأثیر خودروهای برقی متعدد متصل به شبکه مورد بهره

سازی کامپیوتری ارزیابی شده است. درنهایت جهت اثبات استحکام و دقت مناسب روش الگوریتمی پیشنهادی، از شبیه استفاده

 اند.مقایسه شده کننده منطق فازیکنترل روشبا  VOFنتایج حاصل از روش 

 

 تعریف مسئله برایمفاهیم مورد بحث  -2

 رسدلازم به نظر می V2Gتعریف مسئله و بیان اهداف روش کنترلی پیشنهادی ارائه مباحثی در مورد مفاهیم سیستم  منظوربه

 .شودکه در این قسمت اشاره می

 

 خودروی برقی به شبکه ساختار اساسی و پایه سیستم -2-1

، 14دشارژ-کننده شارژ( نشان داده شده است، شامل سه قسمت کنترل1چند سطحه که در شکل ) G2Vساختار یک سیستم 

ای که مستقیما به خودروهای کنندههای تجمیع. برای سهولت، سیستماستها و مجموعه خودروهای برقی کنندهمجموعه تجمیع

 16هاکنندهتجمیع، کنندهکننده را تجمیعهای تجمیعو سایر سیستم 15های خودروهای برقیکنندهبرقی متصل هستند را تجمیع

ای که تعداد تواند در یک جایگاه پارک یا در منطقهکننده خودروهای برقی میاند. برای نمونه، یک سیستم تجمیعنامیده شده

ندین جایگاه پارک تواند چها نیز میکنندهکننده تجمیعاند، نصب گردد. یک سیستم تجمیعزیادی خودروی برقی پارک شده

دشارژ با -شارژ کنندهکنترل( سه نوع پروتکل عملکردی از قبیل پروتکل بین 1خودروهای برقی را کنترل نماید. مطابق شکل )

کننده با و پروتکل بین تجمیع 18هاکنندهکننده اصلی با سایر تجمیع، پروتکل بین سیستم تجمیع17کننده اصلیسیستم تجمیع

بر  تحقیقنماید. این های پایینی مرتبط عمل میقابل طرح هستند که هر پروتکل بین یک گره بالایی و گره 19خودروهای برقی

کنترل مناسب ولتاژ نقطه اتصالی با استفاده از  منظوربهکننده اصلی دشارژ با سیستم تجمیع-شارژ کنندهکنترلروی دو پروتکل 

کننده با خودروهای برقی به جهت تعیین انرژی ی و پروتکل سیستم تجمیعکنترل توان شارش یافته بین شبکه و نقطه اتصال

(، V2G) 20قیهای شارش توان از خودرو برقی به شبکه و یا از شبکه به خودرو برموجود و یا مورد نیاز برای عملکرد در حالت

 متمرکز شده است.

 

های شارژ و برای محاسبه انرژی مورد نیاز  و یا موجود در حالت کنترل وضعیت شارژ بر پایه کنندهکنترل -2-2

 دشارژ

باری انجام برای باتری خودروهای برقی، به ترتیب در پیک بار و کم G2Vو شارژ  V2Gشارژ بیان شد شرایط د کهطوریهب

حمایت از شبکه نداشته و یق توان گیرد. با این وجود تعدادی از خودروهای برقی ممکن است نه تنها انرژی مازاد برای تزرمی

هر باتری  SOCارائه کرده که در آن  SOCای بر پایه کنندهکنترل تحقیقاین  بلکه با کمبود انرژی نیز مواجه شوند، لذا ،باشند

شود. مید، کنترل گردکننده تعیین میکه توسط مالک خودرو و یا سیستم تجمیع و حداکثر خودروی برقی بین دو مقدار حداقل

تا نتایج  انددرصد در نظر گرفته شده 100و  50به ترتیب  SOCحداکثر مقادیر  [ حدود حداقل و27مانند مرجع ] این مقالهدر 

هر خودرو برقی از حداقل مقدار تعیین شده باتری  SOCدر حالت دشارژ اگر  .باشند مقایسه[ قابل 27حاصله با نتایج مرجع ]

(minSOC بیشتر باشد، انرژی )گرفته شود ولی اگر کمتر از  کارهبکنترل ولتاژ  منظوربه تواند برای تزریق توان به شبکهمازاد می

minSOC کننده مربوطه انرژی کافی و مورد نیاز برای شارژ خودرو برقی تا حد باشد سیستم تجمیعminSOC نماید. را تأمین می 

 .اندآمده دستهب( کل انرژی موجود و مورد نیاز به ترتیب، برای عملکرد در شرایط دشارژ و شارژ 2( و )1) هایهرابطدر 



 ...../ امین نظرلو یهوشمند شارژ و دشارژ باتر تیریمد

(160) 

Charging/Discharging 

Controller

Charging/Discharging Controller-

Aggregator Protocol

Utility Grid

 
 [24خودروی برقی به شبکه ] (: ساختار پایه سیستم1شکل )

Figure (1): The structure of V2G [24] 
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 Treq max i iE SOC –SOC   Ec                )2( 

ظرفیت انرژی باتری یک  iEcهستند.  SOCکنونی و حداکثر مقدار تعیین شده  SOC، به ترتیب maxSOCو  iSOCکه در آن 

انرژی کل مورد نیاز برای شارژ خودروهای  TreqEانرژی کل موجود برای حمایت از شبکه در شرایط پیک بار و  TavaEخودرو برقی، 

 باری هستند.برقی در شرایط کم

 

 وری از انرژی باتری خودرو برقیبهره -2-3

ولت و خط رابط به نقطه اتصالی یک  440/11000توزیع  اتورترانسفورم، که توسط یک V2Gدیاگرام شماتیکی یک سیستم 

های رابطه وسیلههباست. توان ظاهری تحویلی توسط باتری خودروهای برقی  شده نشان داده( 2شبکه توزیع متصل شده در شکل )

به ترتیب توان ظاهری و جریان تولید شده توسط باتری خودروی برقی هستند.  G2VIو  G2VS کهطوریهبشوند ( تعیین می4( و )3)

|G2VV|  و|nodeV|  ولتاژهای ابتدا و انتهای خط رابط هستند. زاویه  اندازهبه ترتیبδ  معرف زاویه فاز بینG2VV  وnodeV  .است|TZ| 

. همچنین است راتوترانسفورمدشارژ و نقطه اتصالی شامل امپدانس -شارژ کنندهکنترلامپدانس خط رابط بین سیستم  اندازه

 بیانگر زاویه فاز امپدانس خط است. θزاویه 
*

V G V G V GS V  I2 2 2               )3( 




V2G node

V2G

V δ V 0
I

Z θ

 


T

             )4( 

( G2VQ( و راکتیو )G2VPاکتیو ) هایهای حقیقی و موهومی توان ظاهری، توان( و جداسازی قسمت3( در )4گذاری رابطه )با جای

 .شوندحاصل می
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 [11] متصل به شبکه خودروی برقی دیاگرام شماتیکی سیستم(: 2شکل )

Figure (2): Diagram of the V2G system connected to the network [11] 
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 [16(: سیستم توزیع شعاعی نمونه ]3شکل )

Figure (3): Typical distribution system [16] 
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 زیر قابل بیان است: صورتهب( 2در شکل ) V2Gین معادله ولتاژ ش

   V G V G

V G node V G T V G T T T

node

P Q
V V P  r Q  x r x

V

 
     

 

2 2
2 2 2 22 2
2 2 2 2

2          )8( 

مقدار تقریبی  و نقطه اتصالی هستند. G2V، به ترتیب بیانگر خاصیت اهمی و سلفی خط رابط بین شین Txو  Tr کهطوریهب

 [:29،30]افزایش ولتاژ ناشی از تزریق انرژی خودرو برقی به نقطه اتصالی بر اساس رابطه زیر قابل حصول است 

V G T V G T

V G

n

P  r Q  x
V

V


  2 2

2              )9( 

صفر بوده و  δ. اگر تنها تزریق توان راکتیو توسط باتری خودرو برقی مورد نیاز باشد، زاویه استولتاژ نامی خط  nVکه در آن 

 زیر حاصل خواهند شد: صورتهبهای اکتیو و راکتیو تحویلی فاز خواهند شد و توانهم nodeVو  G2VVولتاژهای 

V GP 2 0             )10( 

V G V G node

V G

V V V
Q

X

 


2

2 2

2

T

          )11( 

تزریق توان اکتیو به شبکه همانند توان راکتیو کنترل شود. از آنجا که  منظوربهبرای تصحیح مقادیر بزرگ ولتاژ زاویه فاز نیز باید 

همچنین با توجه به  و است V2Gهدف اصلی این مقاله ارائه مفهوم پشتیبانی از شبکه با استفاده از تزریق توان اکتیو توسط 
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 منظوربه[ و 27بارهای مصرفی در ساعات پیک بار عمدتا از نوع روشنایی و در نتیجه اهمی هستند، لذا مطابق مرجع ]که این

 در نظر گرفته شده است. 9/0مقایسه با آن ضریب توان برای تمامی شرایط شارژ و دشارژ برابر 

 

 برای کنترل ولتاژ متغیرتابع هدف  روش الگوریتمی پیشنهادی -3

را  کیلوولت 11 ، یک فیدر اصلیکیلوولت 11/33اتور ترانسفورمکه توسط یک  کیلوولت 33 یک سیستم توزیع شعاعی نوعی

از طریق فیدرهای  آمپر-کیلوولت 500 ،ولت 440/11000 عتوزیاتورهای ترانسفورم( توسط 3فراهم نموده است، مطابق شکل )

توزیع شعاعی، که ماکزیمم افت ولتاژ ناشی از اضافه بار در آن  نقطه ژرف این سیستمنماید. فرعی بارهای مختلف را تغذیه می

 کنندهکنترلبه شبکه برای کنترل شارش توان بین نقطه اتصالی و سیستم  V2Gدهد، به عنوان نقطه اتصالی سیستم شین رخ می

هدف اصلی این تحقیق کنترل شارش توان  کنترل مناسب ولتاژ نقطه اتصالی، در نظر گرفته شده است. منظوربهدشارژ و  -شارژ

پریونیت و یا در محدوده مجاز  یک ( در مقدارnodeVتنظیم دقیق ولتاژ نقطه اتصالی ) منظوربهو نقطه اتصالی  G2Vبین شین 

( تعیین refV( و مقدار ولتاژ مرجع )G2VV)خودروی برقی به شبکه  ولتاژ شینباید مقدار اولیه برای بنابراین  شده است. تعیین

پریونیت در  یک دستیابی به هدف مورد نظر، برابر منظوربهو مقدار ولتاژ مرجع  G2VVگردند. لذا، مناسبترین مقدار اولیه برای 

بوده که  G2Vجریان جاری بین نقطه اتصالی و شین  0G2VI(، 2که در آن مطابق شکل )( 12براساس رابطه )اند. نظر گرفته شده

است. همچنین  V2G کنندهکنترلاندیس صفر در پارامترها بیانگر تکرار صفر ناشی از مقادیر اولیه و قبل از عملکرد سیستم 

در اولین  های اکتیو و راکتیوو توان G2Vدر نظر گرفته شده است. ولتاژ خروجی سیستم  پریونیت 55/0j معادل TZامپدانس 

های اکتیو و راکتیو شارش یافته ، به ترتیب توانG2VQو  G2VP در آن که شوندحاصل می (16( الی )13های )رابطه صورتهبتکرار 

بسته به شرایط عملکرد )مد عملکردی  G2Vدر شین  G2VQو  G2VV ،G2VPو نقطه اتصالی هستند. بنابراین،  G2Vبین شین 

رافسون بر روی شبکه قدرت با حضور -دشارژ تعیین و تولید شده و پخش بار نیوتن-شارژ کنندهکنترل وسیلههبدشارژ یا شارژ( 

 انجام گرفته است. V2Gتجهیز 
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فوق قابل استفاده خواهد  هایکمیتآمده در این تکرار به عنوان مقادیر نهایی  دستهبباشد، مقادیر  refVبرابر  nodeVحال، اگر 

در پارامترها  iکه اندیس  هستند( لازم الاجرا 17معادلات ) صورتهب، برای تکرارهای بعدی مراحل مذکور صورتاینبود و در غیر 

گردد و در نتیجه مقادیر نهایی برای  refVبرابر  nodeVدلالت بر تعداد تکرارها دارد. این مراحل تا زمانی ادامه خواهند یافت که 

G2VV ،G2VP  وG2VQ ( حاصل شوند. سپس مدت زمان دشارژ یا شارژG2Vt با توجه به )( مقدار انرژی موجود یا مورد نیازG2VE )

 آید.می دستهب( 18مطابق رابطه )
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حداکثر زمان شارژ  G_max2Vtحداقل زمان دشارژ و  G_min2Vtواقع شود، که  G_max2V≤ t G2V≤ tG_min 2Vtحاصله در بازه  G2Vtحال اگر 

 صورتاینشوند و در غیر اند، مقادیر حاصله به عنوان مقادیر نهایی انتخاب میساعت در نظر گرفته شده 8و  2هستند که به ترتیب 

G2Vt  برابر مقادیر حد آستانه در نظر گرفته شده وG2VV آید:می دستهبزیر  صورتهب 
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محاسبه  nodeVرافسون بار دیگر برای کل شبکه قدرت همگرا شده و -آمده، پخش بار نیوتندست هببنابراین، بر اساس مقادیر 

 node_minVقرار گیرد، که در اینجا  node_max≤ V node_cal≤ V node_minVدر محدوده  )node_calV(محاسبه شده  nodeVشود . حال اگر می

آمده به عنوان مقادیر نهایی قابل قبول دست هباند، مقادیر پریونیت در نظر گرفته شده 02/1و  98/0به ترتیب، برابر   node_maxVو 

دست هبزیر  یهارابطهبرابر مقادیر حد آستانه در نظر گرفته شده و سایر پارامترها مطابق  nodeVهستند، در غیر این صورت 
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کنترل ولتاژ نقطه اتصالی در یک  ،شده است ارائه( 4در شکل )که  ،VOFپیشنهادی  روشفلوچارت که بیان شد، در  طورنهما

 SOCهایی برای مقدار مشخص از یک محدوده مجاز معین به عنوان تابع هدف متغیر در نظر گرفته شده و همچنین محدودیت

دشارژ وضع شده است. در نتیجه، به منظور دستیابی به تابع هدف متغیر، تأمین -خودروهای برقی و مدت زمان شارژ باتری

های های مربوطه، ایجاد هماهنگی مناسب بین شارژ و دشارژ و کاهش تلفات شبکه در پیک بار مقادیر مطلوب برای توانمحدودیت

 .شوندن و به شبکه اعمال میو شبکه قدرت تعیی V2G شده بین سیستممبادله

زمان شارژ/دشارژ در یک محدوده  مدت کنترل ولتاژ در یک بازه معین همراه با کنترل ،در واقع در روش پیشنهادی، تابع هدف

که اینخودروهای برقی در نظر گرفته شده است. با توجه به  هایباتری SOCدر عین حال قیودی نیز برای و مشخص است 

درصد  50، لذا در حالت دشارژ خودروهایی که ظرفیت کمتر از است درصد در نظر گرفته شده 50ها باتری SOCحداقل مقدار 

این کمبود که طوریهبکمبود انرژی نیز مواجه هستند  داشته باشند نه تنها انرژی مازادی برای تزریق به شبکه ندارند بلکه با

دارا  ه علتبها که دارای بیشبود انرژی )کمبود با انرژی مازاد سایر باتریشود و جبران این انرژی با علامت منفی مشخص می

کنترل ولتاژ در  برای کنترل ولتاژ، کهدر این روش، ابتدا بهترین حالت  گیرد.درصد( هستند انجام می 50بیش از  SOC بودن

آمده، مدت دست هبشده و براساس مقدار انرژی موجود یا مورد نیاز  در نظر گرفتهبه عنوان تابع هدف  ،است مقدار یک پریونیت

تابع هدف از تعیین شده قرار گیرد از محدوده در صورتی که مدت زمان شارژ/دشارژ خارج شود. زمان شارژ/دشارژ محاسبه می

یافته و ولتاژ در بازه معین خود تغییر  کنترل مدت زمان شارژ/دشارژ در مقادیر آستانهبه  یک پریونیتمقدار در  ولتاژ تثبیت

تواند تغییر نماید لذا روش پیشنهادی فوق به روش تابع هدف با توجه به شرایط موجود می هدف عاز آنجا که تاب شود.کنترل می
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گیرد که در انجام میی صورتبهمطابق روش پیشنهادی، مدیریت شارژ و دشارژ خودروها  همچنین،. شده است گذاریناممتغیر 

درصد هستند( حداقل  50کمتر از  SOCباتری همه خودروهای برقی )حتی خودروهایی دارای  SOCانتهای سیکل دشارژ میزان 

  .شونددرصد شارژ می 100درصد رسیده و در انتهای سیکل شارژ نیز باتری همه خودروهای برقی تا مقدار  50به میزان 

 

 دشارژ و نتایج شبیه سازی های عملکردی شارژ وتحلیل حالت -4

 کنندهکنترلدر نظر گرفته شده که  (5مطابق شکل ) IEEEباسه  14 تحلیل روش پیشنهادی یک سیستم توزیع شعاعی منظوربه

 500 ، اتصال یافته است. مقادیر پایهبوده، که در واقع نقطه ژرف سیستم توزیع شعاعی 14 به شین V2Gدشارژ سیستم -شارژ

مورد  هایخودرو برقی است و نوع باتری 100دارای  مورد نظر شود که شین. فرض میهستند کیلوولت 44/0آمپر و -کیلوولت

با  .[27] هستند ساعت-کیلووات 20ساعت و -کیلووات 16ساعت، -کیلووات 10 ها شامل سه نوع ظرفیت انرژیاستفاده در آن

 کنندهکنترلکننده متصل هستند، لذا با استفاده از تجمیع هایسیستممتفاوت به  SOCخودروهای برقی با میزان  کهینتوجه به ا

آید. سه می دستهب(، مقدار انرژی موجود برای حالت دشارژ و مقدار انرژی مورد نیاز برای حالت شارژ 2-2ارائه شده در قسمت )

گیرند. انرژی موجود نیاز، به ترتیب، برای شرایط دشارژ و شارژ، مورد ارزیابی قرار می سناریو برای محاسبه انرژی موجود و مورد

ساعت -کیلووات 99، و 192، 390به ترتیب، برابر  3و  2، 1ها در سناریوهای کنندهناشی از خودروهای برقی متصل به تجمیع

پیشنهادی تحت شرایط  کنندهکنترلهت بررسی عملکرد شود، که ج( مشاهده می3( و )2(، )1) هایدولج، همانطور که در بوده

که اینمطرح شد، با توجه به  کهطوریهباند. توسط انرژی خودروهای برقی در نظر گرفته شده )حالت دشارژ( از شبکه حمایت

درصد  50باتری خودروها باید بیش از  SOC ، مقداردرصد در نظر گرفته شده است، در حالت دشارژ 50ها باتری SOCحداقل 

کمتر از  SOCباشد تا بتوانند به شبکه انرژی مازاد خود را تزریق نمایند ولی در شرایطی ممکن هست بعضی از خودروها دارای 

سیدن به انرژی مازاد برای تزریق به شبکه ندارند بلکه با کمبود انرژی برای رکه ایندرصد بوده که در این صورت علاوه بر  50

درصد نیز مواجه هستند که این کمبود انرژی با علامت منفی در مقدار انرژی موجود جهت تزریق به شبکه لحاظ  50مقدار 

درصد است که  30برابر ساعت -کیلووات 10های با ظرفیت نامی باتری SOCمیزان  (،1مطابق جدول ) شود. به عنوان مثال،می

روبروست ساعت -کیلووات 50به میزان خودرو، با کمبود انرژی  25 تعداد که با احتساب تندهسدرصد کمبود انرژی مواجه  20با 

برای سناریوهای مربوط  شود.انرژی مازاد باتری سایر خودروها تأمین میوسیله هبو این کمبود با علامت منفی مشخص شده که 

(، 6(، و )5(، )4شارژ خودروهای برقی نیز فرضیات مشابهی در نظر گرفته شده است. در شرایط شارژ نیز مطابق جداول )حالت به 

در نظر ساعت -کیلووات 305، و 435، 648به ترتیب، برابر  3، و 2، 1انرژی مورد نیاز برای شارژ خودروهای برقی در سناریوهای 

به منظور پایداری ولتاژ و مدیریت تقاضای پیک بار مورد ارزیابی قرار گرفته  V2Gی گرفته شده است. در این قسمت، تکنولوژ

جداگانه طور هبو برای هر حالت سه سناریو  ها برای هر دو حالت شارژ و دشارژ خودروهای برقی انجام یافتهسازیاست. شبیه

با این  پیشنهادی برای همه موارد تحلیل شده است.دشارژ براساس روش -شارژ کنندهکنترلمورد بررسی قرار گرفته و عملکرد 

 SOCها، تعداد خودروهای برقی و مقدار ها از جمله انواع ظرفیت انرژی باتریسازیتوضیح که فرضیات مطروحه برای شبیه

 اند.مقایسه نتایج حاصله در نظر گرفته شده به علت[، 27ها در سناریوهای مختلف کاملا مطابق مرجع ]باتری

 
Table (1): Total available energy under discharge mode in scenario 1 

 یک(: انرژی کل موجود تحت شرایط دشارژ در سناریوی 1جدول )

 یت شارژعدرصد وض
 هاظرفیت نامی باتری

 ساعت(-)کیلووات
 تعداد خودروهای برقی

درصد وضعیت شارژ 

 موجود

انرژی موجود ناشی از 

 هادشارژ باتری

30 10 25 20- 50- 

60 16 25 10 40 

90 20 50 40 400 

 390 انرژی کل موجود ناشی از دشارژ خودروهای برقی
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 خودروی برقی به شبکهدشارژ سیستم -شارژ کنندهکنترلپیشنهادی برای  فلوچارت روش(: 4شکل )

Figure (4): Flowchart of the proposed method for the charge-discharge controller of the V2G system 

 
Table (2): Total available energy under discharge mode in scenario 2 

 دو(: انرژی کل موجود تحت شرایط دشارژ در سناریوی 2جدول )

 یت شارژعدرصد وض
 هاظرفیت نامی باتری

 ساعت(-)کیلووات
 تعداد خودروهای برقی

وضعیت شارژ درصد 

 موجود

انرژی موجود ناشی از 

 هادشارژ باتری

20 10 20 30- 60- 

40 16 30 10- 48- 

80 20 50 30 300 

 192 انرژی کل موجود ناشی از دشارژ خودروهای برقی
 

Table (3): Total available energy under discharge mode in scenario 3 
 سه(: انرژی کل موجود تحت شرایط دشارژ در سناریوی 3جدول )

 یت شارژعدرصد وض
 هاظرفیت نامی باتری

 ساعت(-)کیلووات
 تعداد خودروهای برقی

درصد وضعیت شارژ 

 موجود

انرژی موجود ناشی از 

 هادشارژ باتری

27 10 30 23- 69- 

35 16 30 15- 72- 

80 20 40 30 240 

 99 دشارژ خودروهای برقیانرژی کل موجود ناشی از 
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V2G system
Charging/

Discharging 

Controller

G GENERATORS

C SYNCHRONOUS 

COMPENSATORS

 
 خودروی برقی به شبکه باسه مجهز به تکنولوژی 14(: سیستم توزیع 5شکل )

Figure (5): IEEE 14-bus distribution system equipped with V2G technology 

 
Table (4): Total energy required under the charging mode in scenario 1 

 یک(: انرژی کل مورد نیاز تحت شرایط شارژ در سناریوی 4جدول )

 درصد وضعیت شارژ
 هاظرفیت نامی باتری

 ساعت(-)کیلووات
 تعداد خودروهای برقی

درصد وضعیت شارژ 

 مورد نیاز

مورد نیاز برای انرژی 

 هاشارژ باتری

20 10 20 80 160 

40 16 30 60 288 

80 20 50 20 200 

 648 انرژی کل مورد نیاز برای شارژ خودروهای برقی

 
Table (5): Total energy required under the charging mode in scenario 2 

 دو(: انرژی کل مورد نیاز تحت شرایط شارژ در سناریوی 5جدول )

 درصد وضعیت شارژ
 هاظرفیت نامی باتری

 ساعت(-)کیلووات
 تعداد خودروهای برقی

درصد وضعیت شارژ 

 مورد نیاز

مورد نیاز برای انرژی 

 هاشارژ باتری

30 10 25 70 175 

60 16 25 40 160 

90 20 50 10 100 

 435 انرژی کل مورد نیاز برای شارژ خودروهای برقی
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Table (6): Total energy required under the charging mode in scenario 3 

 سه(: انرژی کل مورد نیاز تحت شرایط شارژ در سناریوی 6جدول )

 درصد وضعیت شارژ
 هاظرفیت نامی باتری

 ساعت(-)کیلووات
 تعداد خودروهای برقی

درصد وضعیت شارژ 

 مورد نیاز

مورد نیاز برای انرژی 

 هاشارژ باتری

65 10 30 35 105 

75 16 30 25 120 

90 20 40 10 80 

 305 برای شارژ خودروهای برقیانرژی کل مورد نیاز 

 

 (V2Gدشارژ انرژی خودروهای برقی برای حمایت از شبکه )حالت  -4-1

هایی از قبیل انرژی موجود در بر مبنای روش پیشنهادی و با تحلیل اطلاعات و داده V2Gدشارژ در سیستم -شارژ کنندهکنترل

تواند شارش توان به نقطه اتصالی، به منظور تنظیم ولتاژ نقطه اتصالی، را کنترل نماید. ، میV2Gها و ولتاژ شین کنندهتجمیع

، بر V2Gبوده و با عملکرد سیستم  پریونیت 93/0برابر  V2Gولتاژ نقطه اتصالی طی ساعات پیک بار و بدون عملکرد سیستم 

 1به مقدار مرحله تکرار  13پس از شوند، یاساس روش پیشنهادی و هنگامی که انرژی خودروهای برقی به شبکه دشارژ م

  ( بهبود یافته است.7مطابق جدول ) پریونیت

. استساعت -کیلووات 390ها برابر کنندهخودروهای برقی در تجمیع SOC، انرژی موجود با توجه به تعداد و مقدار 1در سناریوی 

بوده و مدت زمان حمایت از ( پریونیت 208/0)کیلووات  04/104ام برابر 13به نقطه اتصالی در تکرار  V2Gتوان انتقالی از شین 

شود در محدوده مجاز مدت زمان حالت دشارژ ملاحظه میکه طوریهبو  استساعت  75/3برابر ( 25بنابر رابطه )( G2Vtشبکه )

بر اساس روش پیشنهادی، در این سناریو قادر بوده است با تزریق توان  V2Gخودروهای برقی واقع شده است. بنابراین، سیستم 

کنترل  پریونیت 1ولتاژ نقطه اتصالی را دقیقا در مقدار  پریونیت 1046/1 ( برابر با G2VV) G2Vو ولتاژ شین کیلووات  02/104

  ( نشان داده شده است.6نماید، همانطور که در شکل )

آمده است که کوچکتر از حداقل دست هبساعت  85/1برابر  G2Vtبوده و ساعت -کیلووات 192رابر ، انرژی موجود ب2در سناریوی 

مطابق  G2VVو  G2VPدر نظر گرفته شده و  ساعت، 2، برابر حداقل مقدار معین G2Vtمقدار آستانه بوده و لذا در این شرایط، 

اند. با انجام پخش بار آمدهدست هب پریونیت 1061/1و ( کیلووات 96) پریونیت 192/0 ، به ترتیب، برابر(20) الی( 18) هایرابطه

که در محدوده مجاز ولتاژ نقطه اتصالی قرار گرفته  بوده پریونیت 99917/0برابر  nodeVآمده، دست هب G2VVو  G2VPبر اساس 

 99917/0در مقدار  nodeVولتاژ  ،پریونیت 1061/1برابر با  G2VVو ولتاژ  کیلووات 96است. لذا، در این سناریو، با تزریق توان 

  ( نشان داده شده است.7کنترل شده است، همانطور که در شکل ) پریونیت

آمده دست هبساعت  95/0برابر  G2Vtو  استساعت -کیلووات 99برابر دارای مقدار کمتری بوده و ، انرژی موجود 3 یدر سناریو

به  G2VVو  G2VPبرابر حداقل مقدار آستانه در نظر گرفته شده و  G2Vtاست که باز از حداقل مقدار تعیین شده کمتر بوده لذا، 

اند. با این وجود، با انجام پخش بار بر اساس آمدهدست هب پریونیت 0572/1و  پریونیت 099/0( کیلووات 5/49) ترتیب، برابر

( پریونیت 98/0آمده که کمتر از حداقل مقدار آستانه ولتاژ تعیین شده )دست هب پریونیت 97716/0برابر  enodVپارامترهای حاصله، 

شود با توجه به کم بودن انرژی موجود جهت دشارژ تنها یکی از پارامترهای ولتاژ و . در این سناریو همانطور که ملاحظه میاست

 مجاز خود قرار گیرند لذا در این شرایط با توجه به اهمیت ولتاژ نقطه اتصالیتوانند در محدوده یا مدت زمان شارژ/دشارژ می

nodeV (25) الی( 21) هایرابطهدر نظر گرفته شده و بر طبق ( پریونیت 98/0) در حداقل مقدار آستانه ،G2VV ،G2VP و ،G2Vt  به

رافسون -اند و سپس پخش بار نیوتنساعت حاصل شده 43/1(، و کیلووات 15/69) پریونیت 1369/0، پریونیت 06/1 ترتیب، برابر

د، مجددا همگرا شده است. بنابراین، در این سناریو، با تزریق گردمی مشاهده( 8در شکل )که طوریهببرای پارامترهای حاصل، 

کنترل ، پریونیت 15598/0در مقدار  nodeVساعت، ولتاژ  426/1به مدت  پریونیت 06/1برابر با  G2VVو ولتاژ  کیلووات 15/69توان 

، به V2Gسازی نشان داده شده است، روش الگوریتمی پیشنهادی برای کنترل سیستم در نتایج شبیه کهطوریهمان شده است.

( به خوبی کاهش داده 8، بسیار موفق عمل نموده و تلفات شبکه را مطابق جدول )nodeVمنظور حمایت از شبکه و کنترل ولتاژ 

دشارژ بر اساس روش پیشنهادی تلفات توان -شارژ کنندهکنترلشود که با استفاده از سیستم مشاهده می (8)در جدول  است.
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، تلفات توان اکتیو و راکتیو به 3و  2درصد کاهش یافته و در سناریوهای  19و  14/18به ترتیب،  1اکتیو و راکتیو در سناریوی 

در سناریوهای مختلف  V2Gعملکرد سیستم باتری خودروهای برقی پس از  SOCاند. سطح درصد کاهش یافته 14و  2/13ترتیب 

باتری خودروهای برقی در شرایط قبل و بعد از دشارژ انرژی نشان داده شده  SOC(، سطح 9در شکل )که طوریهبیافته  تغییر

 SOCدهد که سطح را می این اطمینان V2Gدشارژ سیستم -شارژ کنندهکنترلگردد که است. با توجه به شکل ملاحظه می

 درصد حفظ شود. 50باتری خودروهای برقی در شرایط عملکردی حمایت از شبکه، حداقل در مقدار 

 
Table (7): Using the proposed algorithmic method for discharge mode 

 (: استفاده از روش الگوریتمی پیشنهادی برای حالت دشارژ7جدول )

 )پریونیت( هاولتاژ گره )پریونیت( به شبکه یخودروبرقولتاژ  (پریونیت) به شبکه یخودروبرقتوان اکتیو  تکرارها

1 1342/0 06969/1 98391/0 

2 1676/0 08578/1 99137/0 

3 1860/0 09441/1 99533/0 

4 1960/0 09908/1 99747/0 

5 2015/0 10161/1 99862/0 

6 2045/0 10299/1 99925/0 

7 2061/0 10374/1 99959/0 

8 2070/0 10415/1 99978/0 

9 2075/0 10437/1 99988/0 

10 2077/0 10449/1 99993/0 

11 2078/0 10456/1 99996/0 

12 2079/0 10460/1 99997/0 

13 2080/0 10463/1 00000/1 
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Figure (6): Voltage and active power exchanged between aggregator (V2G bus) and grid (connection node) in scenario 1, a) Aggregator 

(V2G) bus voltage b) Connection node (PCC) voltage, c) Active power exchanged between V2G bus and PCC 
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Figure (7): Voltage and active power exchanged between aggregator (V2G bus) and grid (connection node) in scenario 2, a) Aggregator 

(V2G) bus voltage b) Connection node (PCC) voltage, c) Active power exchanged between V2G bus and PCC 
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Figure (8): Voltage and active power exchanged between aggregator (V2G bus) and grid (connection node) in scenario 3, a) Aggregator 

(V2G) bus voltage b) Connection node (PCC) voltage, c) Active power exchanged between V2G bus and PCC 
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Table (8): Network losses with and without V2G operation during peak hours 

 در ساعات اوج مصرف به شبکه یخودروبرق (: تلفات شبکه با و بدون عملکرد8جدول )

 (ریونیتتلفات )پ
 بدون سیستم

 به شبکه یخودروبرق

 به شبکه یخودروبرقبا سیستم 

 سناریوی سه سناریوی دو سناریوی یک

 39539/0 39449/0 37206/0 45452/0 تلفات توان اکتیو

 3592/1 3593/1 28/1 5804/1 اکتیورتلفات توان 
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Figure (9): SOC changes of EVs battery before and after discharge mode 
 

Table (9): Using the proposed algorithmic method for charging mode 
 (: استفاده از روش الگوریتمی پیشنهادی برای حالت شارژ9جدول )

 )پریونیت(ها ولتاژ گره )پریونیت( به شبکه یخودروبرقتوان راکتیو  )پریونیت( به شبکه یخودروبرقتوان اکتیو  تکرارها

1 0361/0- 0175/0- 0129/1 

2 0581/0- 0281/0- 0080/1 

3 0714/0- 0346/0- 0049/1 

4 0795/0- 0385/0- 0030/1 

5 0844/0- 0409/0- 0018/1 

6 0873/0- 0423/0- 0011/1 

7 0891/0- 0431/0- 0007/1 

8 0902/0- 0437/0- 0004/1 

9 0908/0- 0440/0- 0003/1 

10 0913/0- 0442/0- 0002/1 

11 0916/0- 0444/0- 0001/1 

12 0918/0- 0445/0- 0000/1 

 

 (شبکه به خودروی برقی خودروهای برقی از شبکه )حالت باتریشارژ  -4-2

در این مد عملکرد، انرژی مورد نیاز به منظور شارژ خودروهای برقی برای سه سناریو مورد تحلیل واقع شده است. ولتاژ نقطه 

است. ولتاژ نقطه اتصالی به علت شارژ  پریونیت 0219/1برابر  V2Gباری و بدون اعمال قابلیت سیستم اتصالی در طی ساعات کم

که طوریهبیافته است،  بهبود پریونیت 1مرحله تکرار، دقیقا به مقدار  12خودروهای برقی با استفاده از روش پیشنهادی و با انجام 
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های اکتیو و راکتیو بیانگر تغییر جهت شارش توان علامت منفی در مقادیر توانگردد با این توضیح که ( ملاحظه می9در جدول )

 است.در حالت شارژ  V2Gسیستم  سمت از شبکه به

. توان کشیده شده استساعت -کیلووات 648، انرژی مورد نیاز برای شارژ خودروهای برقی در حالت کم باری برابر 1در سناریوی 

 آمده است و مدت زماندست هب( کیلووات 9/45) پریونیت 0918/0 ام ، برابر12رقی در تکرار از شبکه برای شارژ خودروهای ب

برابر ماکزیمم  G2Vt، لذا، استساعت حاصل شده که بیشتر از ماکزیمم آستانه زمانی معین  G2Vt، 12/14برقی،  شارژ خودروهای

، به V2G کنندهکنترلدر نظر گرفته شده و میزان توان اکتیو و راکتیو قابل انتقال از شبکه به سیستم  ساعت، 8، حد آستانه

برابر  nodeVرافسون، -اند. با انجام پخش بار نیوتنمحاسبه شده پریونیت 0785/0( و کیلووات 81) پریونیت 162/0ترتیب، برابر 

آید که در محدوده مجاز مربوطه واقع شده است. بنابراین، در این سناریو، با کشیده شدن توان میدست هبپریونیت  98135/0

 V2Gدشارژ در سیستم -شارژ کنندهکنترلساعت،  8از شبکه، به مدت  پریونیت 0785/0و توان راکتیو  پریونیت 162/0اکتیو 

، مطابق شکل پریونیت 98135/0در مقدار  nodeVترل ولتاژ قادر به تأمین انرژی مورد نیاز برای شارژ خودروهای برقی، ضمن کن

 ( شده است.10)

 و مدت زمان شارژ خودروهای برقی برابرساعت -کیلووات 435، انرژی مورد نیاز برای شارژ خودروهای برقی برابر 2در سناریوی 

را برابر ماکزیمم آستانه در  G2Vtبزرگتر از ماکزیمم آستانه مدت زمان معین بوده، لذا،  G2Vtکه اینساعت است و با توجه به  48/9

 0527/0و  پریونیت 1088/0به ترتیب، برابر  V2Gنظر گرفته و توانهای اکتیو و راکتیو کشیده شده از شبکه توسط سیستم 

دست هب پریونیت 9958/0برابر  nodeVکه، ولتاژ رافسون برای کل شب-شوند. حال با انجام پخش بار نیوتنحاصل می پریونیت

 .شودمی شاهده( م11در شکل )که طوریبهخیلی نزدیک است،  پریونیت 1آید که به می
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Figure (10): Voltage, active and reactive powers exchanged between aggregator (V2G bus) and grid (connection node) in scenario 1, a) 

Connection node (PCC) voltage, b) Active and reactive powers exchanged between V2G bus and PCC 
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Figure (11): Voltage, active and reactive powers exchanged between aggregator (V2G bus) and grid (connection node) in scenario 2, a) 

Connection node (PCC) voltage, b) Active and reactive powers exchanged between V2G bus and PCC 
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Figure (12): Voltage, active and reactive powers exchanged between aggregator (V2G bus) and grid (connection node) in scenario 3, a) 
Connection node (PCC) voltage, b) Active and reactive powers exchanged between V2G bus and PCC 
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 باتری خودروهای برقی قبل و بعد از شرایط شارژ شارژوضعیت  : تغییرات(13)شکل 

Figure (13): SOC changes of EVs battery before and after charging mode 
 

است و مدت زمان شارژ خودروهای برقی ساعت -کیلووات 305، انرژی مورد نیاز برای شارژ خودروهای برقی برابر 3در سناریوی 

در بازه مجاز مدت زمان شارژ خودروهای برقی قرار گرفته است.  G2Vtشود که ساعت است و مشاهده می 65/6 در این سناریو برابر

 0445/0و راکتیو  پریونیت 0918/0های اکتیو با دریافت توان V2Gدشارژ سیستم -شارژ کنندهکنترلبنابراین، در این سناریو 

را دقیقا  nodeVساعت را فراهم نماید و ولتاژ  67/6برقی در مدت زمان قادر بوده است انرژی لازم برای شارژ خودروهای، پریونیت

باتری خودروهای برقی پس از  SOCسطح  ( نشان داده شده است.12کنترل کند، همانطوریکه در شکل ) پریونیت 1در مقدار 

خودروهای  هایباتریانواع همه  SOC( قابل مشاهده است، سطح 13در شکل )که طوریهبشارژ خودروهای برقی تغییر یافته و 

 درصد افزایش یافته است. 100در شرایط پس از شارژ به مقدار  در هر سه سناریو برقی

 ، بر اساس روش پیشنهادیV2Gدشارژ سیستم -شارژ کنندهکنترلسازی نشان داده شده است، در نتایج شبیه کهطوریهمان

VOF  برای حالت شارژ نیز، به منظور شارژ خودروهای برقی و کنترل ولتاژ نقطه اتصالی، در ایفای نقش حائز اهمیت خود به

 2و  1برای سناریوهای  ،FLC، [27با روش کنترل فازی مرسوم ] VOF ، روش پیشنهادیهمچنین خوبی عمل نموده است.

و  1در نظر گرفته شده لذا این مقایسه برای سناریوهای  2و  1ریوهای فقط برای سنا FLCاز آنجائیکه روش  مقایسه شده است.

 .هستند( به ترتیب، برای شرایط دشارژ و شارژ 11( و )10) هاجدول انجام گرفته است. 2

دشارژ مدت زمان یکسان و توان دشارژ  در، 1شود در شرایط دشارژ، در سناریوی همانطوریکه مشاهده می(، 10جدول ) مطابق

در  کنترل نموده پریونیت 1در را  nodeV نقطه اتصالی ولتاژ کهطوریهبعمل نموده  FLCروش پیشنهادی بهتر از روش  برابر

بر اساس روش  V2G، سیستم 2در سناریوی  .است پریونیت 98/0ولتاژ نقطه اتصالی برابر  FLCصورتی که بر اساس روش 

کنترل نموده است. همچنین،  پریونیت 99917/0را در مقدار  nodeVساعت ولتاژ  2به مدت  کیلووات 96پیشنهادی با تزریق توان 

کاهش یافته که کمتر  پریونیت 95/0تا مقدار  nodeV، ولتاژ FLC، در روش برای هر دو روش برای مدت زمان و توان دشارژ یکسان

 کنترل شده است.  پریونیت 98738/0در مقدار  nodeVولی بر اساس روش پیشنهادی  است( پریونیت 98/0از حداقل ولتاژ آستانه )
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Table (10): Comparison of the proposed VOF method with the conventional FLC method in discharging mode 

 مرسوم در حالت دشارژ کننده منطق فازیکنترل با روش تابع هدف متغیر : مقایسه روش پیشنهادی(10) جدول

 سناریوها
مقدار انرژی موجود 

 ساعت(-)کیلووات
 هاروش

 یخودروبرقتوان اکتیو 

 )کیلووات( به شبکه

زمان دشارژ یا 

 )ساعت(شارژ 

 هاولتاژ گره

 )پریونیت(

1 390 
 1 75/3 104 تابع هدف متغیر

 98/0 75/3 104 کننده منطق فازیکنترل

2 192 

 99917/0 2 96 تابع هدف متغیر

 98738/0 74/2 70 تابع هدف متغیر

 95/0(  < 98/0) 47/2 70 کننده منطق فازیکنترل

 
Table (11): Comparison of the proposed VOF method with the conventional FLC method in charging mode 

 مرسوم در حالت شارژ منطق فازی کنندهکنترل با روش تابع هدف متغیر : مقایسه روش پیشنهادی(11) جدول

 سناریوها
مقدار انرژی موجود 

 ساعت(-)کیلووات
 هاروش

 یخودروبرقتوان اکتیو 

 )کیلووات( به شبکه

دشارژ یا زمان 

 )ساعت( شارژ

 هاولتاژ گره

 )پریونیت(

1 648 
 98135/0 8 81 تابع هدف متغیر

 963/0(  < 98/0) 81/3 170 کننده منطق فازیکنترل

2 435 

 9958/0 8 4/54 تابع هدف متغیر

 99292/0 25/7 60 تابع هدف متغیر

 91/0( <<98/0) 25/7 60 کننده منطق فازیکنترل

 

در مدت برای شارژ خودروهای برقی از شبکه  کیلووات 81با جذب توان  VOFروش پیشنهادی ، 1در حالت شارژ، در سناریوی 

با جذب توان  FLCروش کنترل نماید در صورتی که  پریونیت 981/0را در مقدار  nodeVولتاژ وبی قادر بوده ه خساعت، ب 8زمان 

کمتر از حداقل شده که  پریونیت 963/0به مقدار  nodeV، باعث افت شدید ولتاژ ساعت 81/3 در مدت زمان کم کیلووات 170زیاد 

رسد. منطقی به نظر نمی این افت ولتاژ است،ساعت  8باری شبکه تقریبا برابر مدت زمان کمکه اینبا توجه به ولتاژ مجاز بوده و 

ساعت، ، ولتاژ  8از شبکه به مدت  کیلووات 4/54بر اساس روش پیشنهادی و با جذب توان اکتیو  V2G، سیستم 2در سناریوی 

nodeV  کنترل نموده است در صورتی که بر اساس روش  پریونیت 9958/0را درFLC ی مدت زمان و توان شارژ یکسان، ولتاژ و برا

nodeV  حتی کمتر از مقدار ولتاژ در زمان پیک بار و بدون این مقدار رسیده است که  پریونیت 91/0به شدت کاهش یافته و به

 قادر بوده FLCدهند که روش پیشنهادی بسیار بهتر از روش مرسوم نتایج حاصله نشان میبنابراین،  .است V2Gحضور سیستم 

با هماهنگی مناسب شارژ و دشارژ، از شبکه حمایت نماید و ولتاژ نقطه اتصالی را کنترل کرده و تلفات شبکه را در شرایط پیک 

 بار کاهش دهد.

 

 گیرینتیجه -5

خود های باری باتریو در ساعات کم نموده طی ساعات پیک بار را تأمینشبکه قدرت توانند انرژی مورد نیاز خودروهای برقی می

به عنوان یک علاوه بر عملکرد به عنوان بار مصرفی متغیر، شود خودروهای برقی بتوانند را شارژ نمایند. این عملکرد سبب می

  .متغیر نیز عمل نمایندشده منبع انرژی توزیع

ودروی برقی به خ سیستمدر دشارژ -شارژ کنندهکنترلهای تولید و مصرف، یک در این تحقیق، با توجه به متغیر بودن کمیت

برای کنترل توان شارش یافته بین خودروهای برقی و شبکه و به  ،VOF ،با تابع هدف متغیربر اساس روش الگوریتمی  شبکه

، ولتاژ نقطه اتصالی به عنوان VOFبه عبارت دیگر، در روش کنترلی  منظور تنظیم مناسب ولتاژ نقطه اتصالی، پیشنهاد شده است.

 SOCدشارژ و -های مدت زمان شارژهایی برای کمیتیک بازه مجاز معین در نظر گرفته شده و محدودیتتابع هدف متغیر در 

به منظور آشکارسازی  IEEEباسه  14 تم نوعییسدر این تحقیق، یک سشده است. همچنین های خودروهای برقی وضعباتری



 ...../ امین نظرلو یهوشمند شارژ و دشارژ باتر تیریمد

(174) 

نوسانات  جبرانسازیو تأمین انرژی مازاد مورد نیاز و  از قبیل پشتیبانی از شبکه در ساعات پیک بار V2Gهای سیستم قابلیت

 د کهوشمیمشاهده  FLCبا نتایج حاصل از روش مرسوم  و مقایسه آن سازیولتاژ، مدلسازی شده است. با توجه به نتایج شبیه

 در روش پیشنهادی ردانجام یافته و برتری عملکشارژ و دشارژ خودروهای برقی با استفاده از روش پیشنهادی به سهولت  کنترل

 به اثبات رسیده است.ولتاژ، بهبود پروفیل بار و همچنین کاهش تلفات شبکه در ساعات پیک بار مناسب کنترل 

 

 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر است. نویسندگان بر خود لازم میبناب  در دانشگاه آزاد اسلامی واحد مستخرج از مطالعه تحقیقاتی این مقاله

مقاله یاری  کیفی این را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقایصمیمانه خود 

 .اند، اعلام نمایندنموده
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