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Abstract:  

Global warming, the limitation of non-renewable resources such as fossil fuels and the requirement to 

reduce global CO2 emissions by 20% by 2050, which has been introduced by the International Energy 

Agency, have given great attention to the use of electric vehicles as a main transportation solution. It 

has created a legend in the world. The significant increase in the production of electric vehicles and 

the unplanned and controlled use of electric vehicles are considered as additional loads for the power 

grid, and may be caused by overloading the grid equipment, disrupting the stability of the grid voltage 

and injecting harmonics. to the power grid, create possible risks for the reliability of the power grid. 

On the other hand, EV can be a promising future technology that can be connected to the grid as 

mobile energy storage to create a smart grid application. In the proposed method, using intelligent 

planning of charging and discharging of electric vehicles based on the charging level of the selected 

vehicles with the help of PSO optimization algorithm by performing load leveling and peaking and 

providing the required power with the participation of the energy produced from the available PV 

cells. improve the voltage profile of the distribution network. The network studied to evaluate the 

proposed algorithm in this research is the standard IEEE bus 33 network and coding has been done in 

the MATLAB software environment. 
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تجدیدچكیده:   منابع  محدودیت  جهانی،  سوختگرمایش  مانند  کاهش  ناپذیر  الزام  و  فسیلی  انتشار    20های    CO2درصدی 

به استفاده از خودروهای الکتریکی به   توجه زیادیمعرفی شده است،    که توسط آژانس بین المللی انرژی  2050جهانی تا سال  

ه بدون  استفادو  وسایل نقلیه الکتریکی    توجه تولیدقابلافزایش  حل اصلی حمل و نقل در جهان ایجاد کرده است.  عنوان یک راه

شوند و ممکن است با  برق در نظر گرفته میبه عنوان بارهای اضافی برای شبکه    (EV)  ی برقیخودروها  و کنترل از  یزیربرنامه

ها به شبکه برق، خطرات احتمالی را برای  بارگذاری بیش از حد تجهیزات شبکه، برهم زدن ثبات ولتاژ شبکه و تزریق هارمونیک

آن را به    توانیباشد که م  دوارکنندهیام  نده یآ  یفناور  کی  تواند یم  EV  گر، ید  یازسواطمینان شبکه برق ایجاد کنند.   قابلیت

در روش پیشنهادی با استفاده از    کند.   جادیبرنامه شبکه هوشمند ا  ک یبه شبکه متصل کرد تا    اریس  یانرژ  یسازره یعنوان ذخ

الگوریتمهوشمند  ریزی  برنامه کمک  به  انتخابی  خودروهای  شارژ  سطح  براساس  برقی  خودروهای  دشارژ  و   سازیبهینه   شارژ 

انجام تسط  (PSO)  ازدحام ذرات از قدرت مورد  ن یتأمنین  و همچ  بار  ساییپیکو    حیبا  تولیدی حاصل  انرژی  با مشارکت  نیاز 

برای ارزیابی الگوریتم    مطالعه  موردشبکه    .شبکه توزیع را بهبود دهیم   پروفایل ولتاژ  ،در دسترس  (PV)  فوتوولتاییک  ی هاسلول 

 .است گرفته صورت  MATLAB افزارنرمو کدنویسی در محیط  است IEEE bus 33 ، شبکه استانداردمقالهپیشنهادی در این 

 

 .شارژ هوشمند ، پروفایل ولتاژ ،خودرو به شبکه ،خودروی برقی   ی:کلمات کلید
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 مقدمه  -1

نقل    و  با توجه به اینکه بخش حمل. جهانی شده است  گرمایش توجهی به خودروهای برقی برای مقابله با    قابل  امروزه نگاه 

حال، استقرار خودروهای برقی در مقیاس بزرگ  ها را تغییر دهد. با اینشود، چالشگرفته مینظر    دومین عامل انتشار کربن در 

مشکلات و مسائلی را    EV  یهایشارژ مجدد باتر  یبرا  عیشبکه توز  کی  نیاز به نیروی اضافی از یک شبکه توزیع سنتی دارد. در

دهنده طیف  این سناریو نشانکند.  بار و مسائل کیفیت توان ایجاد میبار، اضافهبرای شبکه برق از نظر افت ولتاژ، افزایش پیک

های  ، ویژگیEVتوجه بر این شبکه توزیع است. این اثرات ممکن است براساس سطوح نفوذ  ای از اثرات نامطلوب قابلگسترده

باتری در حین شارژ، الگوهای رانندگی    سطح شارژهای شارژ،  های شارژ، زمانهای شارژ، حالت، الگوهای شارژ، مکانEVباتری  

EVپروفایل ناوگان، مسافت،  و تعرفههای شارژ  تقاضا  به  پاسخ  استراتژی  رانندگی،  باشدهای  اینها متفاوت  با  هیچ    EVحال،  . 

اطمینان شبکه تواند بر قابلیتمی  EVرشد  تهدیدی برای عملکرد شبکه برق به طور مستقل ایجاد نخواهد کرد. اما پذیرش روبه

در مقیاس بزرگ بر روی شبکه برق انجام شده    EVبرق تأثیر بگذارد که در این خصوص، مطالعاتی برای ارزیابی تأثیرات نفوذ  

صنا  یاریبس  ن،یا  بر  علاوه.  [1]است و کشورسازمان  ع،یاز  براونیلی م  هاها  دلار  خودروها  یها  کنترل  و  با    یکیالکتر  یتوسعه 

فهومی که در ادبیات علمی امروز از آن به اتصال خودرو م  کنند.ی م یگذارهیخودروها سرما  نی ا یهاها و فرصتچالش ینیبشیپ 

با محیط زیست، سیستم  شودتعبیر می  (V2G)1به شبکه  بر سازگاری  کاربران خودروهای برقی  می  V2Gهای  علاوه  به  توانند 

توانند به تثبیت تقاضای انرژی در شبکه برق کمک میهای انرژی خود کمک کنند و همچنین  ( در کاهش هزینهPEV)  2متصل

می  V2G  تکنولوژی  کنند. توصیف  را  میسیستمی  برقرار  ارتباط  برق  شبکه  با  الکتریکی  خودروهای  درآن  که  تا  کند  کنند 

ها شارژ را از شبکه برق انجام   PEV. از یک طرف، اگر  [4]خدمات پاسخگویی به تقاضا را با شارژ یا تخلیه انرژی تسهیل کنند

برای سفر و ذخیره  انرژی  باتریدهند،  آنها ذخیره میسازی در  اگر  های  از سوی دیگر،  را به شبکه برق    PEVشود.  ها تخلیه 

باتری انرژی  بازگردانده میانجام دهند،  برق  به شبکه  انرژی  تقاضای  تثبیت  با هدف  آنها  زمانی که  های  مثال،  عنوان  به  شود. 

بیشتر می تقاضا  از  از ژنراتورها  انرژی  را میعرضه  پایینی  انرژی  بار، قیمت  اوج  به عنوان مثال، درساعات غیر  برای  شود،  توان 

تواند تقاضا را  های شارژ ارائه داد. در مقابل، زمانی که عرضه انرژی نمیهای خود از ایستگاه ها برای شارژ باتری  PEVتشویق  

ها    PEVتوانند انرژی خود را به شبکه برق بفروشند. از این رو،  ها می  PEVبرآورده کند، به عنوان مثال، در ساعات اوج مصرف،  

ای را به سابقهها به طور بالقوه مزایای بی  PEVرود  عنوان یک ذخیره انرژی عمل کنند. به این ترتیب، انتظار می  توانند بهمی

سازی انرژی سیار و قابل اتصال به شبکه تواند یک فناوری امیدوارکننده برای ذخیره  می  V2Gبا این وجود،    شبکه ارائه دهند.

کننده و میزان های شرکتPEVبه تعداد    V2Gهای  اثربخشی سیستم .  [ 2]برای ایجاد یک برنامه شبکه هوشمند در آینده باشد

به عنوان مثال، اطلاعات  خوب داده ایستگاه  PEVsها،  اپراتور  و  بهینه   PEVsو    V2Gهای شارژ، بین  سازی عملیات  به منظور 

ردو میسیستم  ترتیب،  بدل  همین  به  میPEVشود.  هزینه،  ها  رساندن  حداقل  به  و  عملکرد  رساندن  حداکثر  به  برای  توانند 

  یهستند، امکان مناسب  نگیخودروها در پارک  گونهنیطول روز ا  شتریدر ب  که  ییآنجا  از  های خود را شارژ یا دشارژ کنند.باتری

باتر  یبرا از  م  آنها  یاستفاده  اشودیفراهم  ذخبه  تواندیم  نیهمچن  ستمیس  نی.  منبع  مورد  کوتاه  یانرژ  رهیعنوان  مدت 

 و  تهیسیالکتر  مرسوم،  یهاخلاف شبکه  بر  که در آنها توزیع جدید    یهاشبکه[.  3]  دریگب  برق قرار  عیتوز  یهاشبکه   یبرداربهره

در    ی نقش مهم  (DG)3تولیدپراکندهمنابع    ،شوندیم  قدرت نسل بعد شناخته  یهاعنوان شبکه دارد به  انیجر  هدو جهت  اطلاعات

 نیهمچن  باد و  نیتورب  ،ید یخورش  یهاسلول   به  توانیم  ،توان   دکنندهیمنابع تول  نیا  شبکه دارند. ازجمله   ازیموردن  توان  دیتول

را با    رهیذخ  وی  انرژ  نیخدمات تأماشاره کرد که    هوشمند،  یهاشبکه  تیریاتصال به شبکه تحت مد  تیبا قابل  ی برق  یخودروها

واحدها  یشتریب  تیمرغوب به  س  ینسبت  به  ارائه    ستمیمرسوم  و    نیا   یاصل  زهیانگ  [.5]  ددهنمیقدرت  شارژ  دشارژ مطالعه 

برنامه  EV  ریزی شده برنامه یرا    V2G  یکاربرد  یها و    بر  باتری  دشارژو    شارژ  زانیم  یسازنه یبه  یبرا  نهیبه  یاستراتژ  کبا 

مورد جهت بهبود پروفایل ولتاژ شبکه توزیع    ی و سطح ولتاژ شبکه توزیعکیالکتر  هایخودرو  یباتر  (SOC)  4سطح شارژ  اساس

 
1   Vehicle to gride 
2   Plug-in electric vehicle 
3  Distributed generation 
4 State Of Charge 
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 . دهدیبحث قرار م
 روری بر مقالات پیشینم   -2

  ، ینیبشی، از جمله پ EVشارژ    یسازنه یبه  نهیدر زم  قاتیتحق  تیکننده را با اولونگران   یها چالش  یانتقاد[ به طور  7ر ]د 

شارژ هماهنگ و    یمطالعه به طور انتقاد  نیا  یاصل  یهازهی. انگ کند یم  یشده، بررس  یآورشارژ جمع  یسازنه یو به  ،یبندزمان

  ت یریها در مدچالش  نیاز بزرگتر  ی کی  اضاتق   ینیبش یپ .  دهدی را مورد بحث قرار م  V2G  یکاربرد   یهاو برنامه  EVمشترک  

پ   EVشارژ   برا  قیدق  ی نیبشیاست.  به  ها تیعدم قطع  تواند یم  EVشارژ    یتقاضا  تقاضا کاهش    تیریمد  یسازنهیرا در طول 

  ی بررس   ی دانیم  یهابا استفاده از داده  EVهماهنگ شارژ    یهای استراتژ  یرا برا  ی نیبشیپ   یها روش  ی کم  ار یدهد. مطالعات بس

  لیوسا  نکهیبه ا  [ باتوجه8در ]   .کندیو شارژ هماهنگ را برجسته م  ینیبشیپ   یهاکیتکن  ن یب  یمطالعه همکار  نیاند. اکرده

طریم  یکیالکتر  هینقل از  تخلV2G   تکنولوژی  قی توانند  پشت  یباتر  یانرژ   هیبا  برق  شبکه  از  برق،  شبکه    ک ی  د،کنن  یبانیدر 

  نی. ادهدی ارائه میکیالکتر  یخودرو  یشارژ باتر  تیشارژ/دشارژ قدرت بر اساس وضع  زانیم  یسازنه یبه  یبرا  نهیبه  یاستراتژ

  تم یالگور  نیباشد. ا  دیمف  یکیالکتر  هینقل  ل یکاربران برق و وسا  یتواند برایاست که م  ینقطه مرکز  کی  افتنیمطالعه به دنبال  

  ی به شارژ خودرو  ازیکه ن  ی. تا زماندارتیکار کند که عبارتند از پرکردن شارژ، اصلاح اوج بار و شارژ اولو  حالتتواند در سه  یم

قابل   یبرق بار رخ    یکیالکتر  هینقل  لهیوس  هیحال، تخل   نیانجام است. در هم  باشد در هر سه حالت  اوج  فقط در حالت اصلاح 

  -  یمنطقه تجار  کیدر نظر گرفته شد و مطالعه در    یمتعدد  یهاتیمطالعه، محدود  نیا  بودنیاز عمل  نانیاطم  یدهد. برایم

بار شبکه را  انس یقادر است وار تمیکه الگور دهد مینشان   جی . نتاشودیم  انجام یکیالکتر هینقل  ل یوسا 1300پرتراکم با  یمسکون

 یا[ مطالعه9]  رد  قرار دهد.  تیاز حالت شارژ، در اولو  ینییرا با درصد پا  یکیالکتر  یخودروها  حالنیبه حداقل برساند و درع 

تأث  یبرا شبکه  هینقل  لهیوس   یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمیس  نیب  یدیکل  ی هاتفاوت  یکم  ریدرک  از    بر  ،ثابت  و  به  استفاده 

استفاده    یمثال مورد  کیعنوان    به  ایفرنیعملکرد ناوگان، از کال  ی سازو متعادل  یاگلخانه  یانتشار گازها  ر، یپذد یتجد  یهای انرژ

 یکیشبکه الکتر  عیتوز  قی مدل دق  کینقل سبک،    و  حمل   ستم یس  کیبرق و    ستمیس  کی  یب یترک  یسازه ی شب  یاست. برا  شده

  له یو وس  یهوشمند معمول  یهاتیکه قابل  یکیالکتر  یشارژ خودرو  عیمدل توز  کیثابت( با    یانرژ  رهیذخ  یهاستمی)شامل س

سازی ها، یک مدل بهینه  EV به هماهنگی بین منابع انرژی تجدیدپذیر و  باتوجه  شد.  بیترک  رد،یگیبه شبکه را در بر م  هینقل

به رفتار درایو خودروهای   قالب تابع هدف، باتوجهسازی، واریانس مینیمم بار معادل در  ارائه شده است. در مدل بهینه [  10]در  

سازی آمده است. نتایج شبیه دستها در هر دوره زمانی بهEV  های ظرفیت الکتریکی، توان شارژ و دشارژالکتریکی و محدودیت

توانند برای کاهش بار معادل و افزایش ظرفیت  ها میEV   که شارژ و دشارژ داد  حاکی از کارایی این مدل هستند. نتایج نشان  

انرژی  شوندجذب  استفاده  تجدیدپذیر  ]  .های  توزیع  11در  استراتژی  یک  اساس V2G چندهدفه[  پیشنهاد    بر  کاربر  رفتار 

رفتارمی مدل  یک  ابتدا،  اساس V2G کند.  اثر    نامهپرسشهای  بررسی  بر  و  شد  ایجاد  کاربر  طریق  EV بار  مؤثررفتار  از 

های برق زمان استفاده در اوج دره  ای و قیمتسازی شد. سپس، همراه با منحنی بار روزانه منطقه شبیه   5کارلومونتسازی  شبیه 

، یک مدل دیسپاچینگ بهینه چندهدفه برای شارژ و دشارژ  EV تثبیت نوسانات بار شبکه و افزایش مزایای کاربران  باهدف بار،  

نهایت   EV هایخوشه  در  الگوریتم ژنتیک  و محدودیت EV نیاز کاربران  بهباتوجهایجاد شده است.  از  عملیاتی ریزشبکه،  های 

که هنگام اعزام با حداکثر سود کاربران، نسبت قله به    نشان داد شود. نتایج  جواب بهینه پارتو استفاده می  آوردندستبهبرای  

را می  ٪2.99توان  دره سمت شبکه را می تا  کاهش داد و واریانس  بهینه   ٪9.52توان  استراتژی  داد.  از سازی میکاهش  تواند 

نیازهای  قیمت برآوردن  الکتریکی در حین  برای هدایت شارژ و دشارژ هوشمند خودروهای  استفاده برق  اوج و دره زمان  های 

 .ابدیدست در پاسخ به توان  V2G کاربر استفاده کند تا به منفعت چندهدفه بهینه مشارکت
 

 بیان مسئلههای تحقیق و نوآوری  -3

 برق   شبکه  برای  V2Gمزایای    شبکه،  بار  تغییرات  بهبود پروفایل ولتاژ، کاهش  تلفات،  کاهش  مسائل  موجود،  مطالعات  از  بسیاری

   .اندکرده بررسی و ارزیابی مجزا صورت به را توزیع شبکه در پراکنده  تولید اثرات همچنین و  EVو کاربران 

 
1Monte carlo simulation 
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و ارائه یک   خودروهای برقیحضور    در  بهبود پروفایل ولتاژ شبکه توزیع  منظوربههایی  ارزیابی برنامههدف این پژوهش بررسی و  

  تخلیه   و  V2Gفناوری    از  استفاده  با  ترتیب میتوان  برنامه بهینه برای حل مشکل دره منحنی بار خودروهای برقی است. بدین

  DGواحدهای    تولیدی  توان  کمک  با  و   برق  شبکه  به  دارند مناسبی  شارژ  سطح   که  برقی   خودروهای  باتری  از  الکتریکی  انرژی

تولید   فاصله  کاهش  با   توزیع،  شبکه  سطح  در  شده  نصب کننده  تا   منابع  انرژیمصرف    در   را  ها کننده مصرف نیاز  مورد  ها 

به  مکان  نزدیکترین ولتاژ  تحویل  آنها  ممکن  پروفایل  و  بهینه    را  توزیع  شبکه  در سطح  داد  نقاط  داددر  بتوانیمبهبود  اگر  با    . 

بر مبنای مدلریزیبرنامه توان موردنهای تشویقیسازی و طراحی و همچنین به کمک اعمال سیاستهایی  از    ازی،  را در شب 

  . د یابیمپروفایل ولتاژ شبکه نیز بهبود آید، بلکه تنها مشکلی برای شبکه پیش نمیجذب کنیم، نه شبکه

الکتریکی وتولید     20kV/400Vاین مطالعه یک شبکه توزیع برق    در در نظر    PVشامل بارهای تجاری، مسکونی، خودروهای 

به   با توجه  EVسازی نرخ شارژ و دشارژ هرباتری  گرفته شده است. هدف مطالعه، بهبود پروفایل ولتاژ در شبکه توزیع و بهینه

با توجه   شارژ  سطح ثبات حرکت    باتری آن است.  اهمیت  به  EVبه  از منطقه  در کل روز، منطقه مورد مطالعه  عنوان ترکیبی 

 دهد. خطی شبکه پیشنهادی را نشان مینمودار تک  (1)سازی شده است. شکل  تجاری  و منطقه مسکونی مجاور مدل

 
 ی شنهادی شبكه پ یخط: نمودار تک(1)شكل 

 علت انتخاب الگوریتم پیشنهادی  -4

بهینه  استراتژی  مطالعه،  این  می  V2Gسازی  در  پیشنهاد  می  V2Gفناوری  کند.  را  ارائه  را  انرژی سرویسی  آن  در  که  دهد 

باتری   در  بازگردانده می  EVالکتریکی ذخیره شده  بین  به شبکه  انرژی در هر دو جهت  این معنی که  به  و شبکه   EVشود، 

می شرکتبنابراین  یابد.  جریان  عنوان  بازار  به  در  مانند  V2Gکنندگان  جانبی  خدمات  در  حیاتی  نقشی  برقی  خودروهای   ،

توان    ولتاژتنظیم    ،مدولاسیون فرکانس شبکه الگوریتماین    به.  [6]کنندایفا میو کیفیت  از  استفاده  با  انحراف    PSO  ترتیب، 

هم و  رسانده  حداقل  به  را  شبکه  الکتریکولتاژ  خودروهای  دشارژ  و  شارژ  عملیات  سطح  زمان  تا  را  شبکه  به  متصل    SOCی 

میباتری بهینه  شده،  هایشان  ذکر  برمزایای  سلول  EVنماید.علاوه  مانند  تجدیدپذیر  منابع  از  حاصل  تولیدی  انرژی  های  با 

ادغام شده و مزایای متنوعی از جمله کاهش تقاضای اوج بار، به حداکثر رساندن ظرفیت انرژی تجدیدپذیر و    PVفتوولتاییک  

 جذب انرژی مازاد حاصل از منابع تجدیدپذیر را به همراه داشته باشد. 
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 ی ازدحام ذراتسازنهیبهمعرفی الگوریتم    -1-4

الگوریتم کند. مکان هر ذره نشان دهنده  ، هر ذره در فضای جستجو با یک مکان و یک سرعت مشخص حرکت میPSO در 

برای تعیین سرعت   .موقعیت فعلی آن در فضای جستجو است و سرعت آن نشان دهنده نحوه حرکت و تغییر موقعیت آن است

الگوریتم در  ذرات  مکان  نامPSO و  به  اصلی  مفهوم  دو  از  شخصی،  موقعیت  بهترین  گروه   های  موقعیت  بهترین  استفاده    و 

بهترین موقعیت شخصی برای هر ذره، بهترین موقعیتی است که آن ذره تا کنون دیده است و به آن دست یافته است.  . شودمی

   .بهترین موقعیت گروه نیز بهترین موقعیتی است که هر ذره در گروه تاکنون دیده است

کند. برای تغییر سرعت و مکان  تغییر می(  2و )  (1)های  ، سرعت و مکان هر ذره براساس فرمول PSOم  در هر مرحله از الگوریت

عامل حافظه با تاثیر بهترین موقعیت شخصی ذره و    .شودهای عامل حافظه و عامل جستجو استفاده میذرات، از دو عامل به نام

با تغییر سرعت و مکان    .کند عامل جستجو با تاثیر بهترین موقعیت گروه، تغییرات لازم را در سرعت و مکان ذرات اعمال می

این روش  .ای در فضای جستجو برسنددهند تا به نقطه بهینهسازی ادامه حرکت میذرات در هر مرحله، ذرات به سمت بهینه

ا  توجهها، با  حرکت ذرات و تعیین سرعت و مکان آن را  PSO لگوریتمبه رفتار گروهی و هماهنگی بین ذرات، بهبود عملکرد 

 .[7]کندفراهم می

                     (1) 

                                                                                                                            (2)    

به شبکه می اتصال  قابل  بهخودروهای  قابلیتعنوان  توانند  و  امنیت  افزایش  منظور  به  توان،  تولید  اطمینان واحدهای متحرک 

های اخیر، تکنولوژی اتصال خودرو به شبکه توجه زیادی را به خود جلب کرده است و  های برق استفاده شوند. در سالشبکه

باشد. اتصال  های تعیین شده وابسته میبندی و مدیریت هوشمند استقرار خودروهای الکتریکی در پارکینگموفقیت آن به زمان

تواند وابستگی و نیاز شبکه به واحدهای تولید توان کوچک و بسیار گران را کاهش دهد، که  خودورهای الکتریکی به شبکه می 

هزینه کاهش  به  منجر  نهایت  قابلیتدر  افزایش  برق،  ذخایر  افزایش  عملکردی،  میهای  تلفات  کاهش  و  شبکه  شود.  اطمینان 

-ها برای شبکه دارای خودرو استفاده می، به منظور تعادل بین کاهش هزینه و انتشار آلاینده PSO زی اجتماع ذراتسابهینه

 .[12] کندسازی را حل می با اطمینان و دقت زیاد، این مسیله پیچیده بهینه PSO .شود

 تنظیم سناریو  -2-4

تجاری شامل   این سناریو منطقه  تقاضای    10در  حداکثر  با  اداری  تجاری  و مساحت    240مجتمع  برای هر مجتمع  کیلووات 

پارکینگ    1000زیربنای هر مجتمع   با ظرفیت  واحد    450خودرو است. در همین حال، منطقه مسکونی شامل    80مترمربع 

تقاضای   حداکثر  با  آپارتمان  و  برای    2/6خانه  مطالعه  این  در  نیز  اضافی  مفروضات  از  برخی  است.  واحد  هر  برای  کیلووات 

 در منطقه پیشنهادی ارائه شد. مفروضات به شرح زیر است:   V2Gهموارسازی اجرای فناوری 

 )توزیع یکنواخت( kW60و  40،  25های سه مدل باتری با ظرفیت •

 درصد تنظیم شد.   100درصد تا  29به طور تصادفی از  EVاولیه باتری  SOCسطح  •

 درصد برای بارهای خانگی.  85و راندمان  kW3.6با توان  1سطح  V2Gشارژر  •

 درصد برای بارهای تجاری.   85و راندمان  kW7با توان  2سطح  V2Gشارژر  •

 تأمین شبکه در طول روز بدون وقفه در دسترس است. •

 گیرد. خودرو تعیین شد که مناطق پیشنهادی و مجاور را در بر می  310تعداد  EVمیزان تحرک  •
 

آبی  مشاهده می  (2)طور که در نمودار شکل  همان با خط  بارهای مسکونی و تجاری است  بار که مجموع  پروفایل کل   ، شود 

 های مسکونی و تجاری وجود دو قله قابل توجه در منحنی بار مسکونی است:  شده است. تفاوت اصلی بین منحنیدادهنشان

ها به ویژه در  (. وقوع این پیک19:00تا    17:00( و دیگری پیک عصر )بین ساعت  09:00تا    07:00یکی پیک صبح )بین ساعت  

-دهد که افراد قبل از رفتن به محل کار و پس از بازگشت به خانه از برق بیشتری استفاده می منحنی بار مسکونی نشان می

( به دلیل فعالیت  17:00و    10:00از سوی دیگر، منحنی بار تجاری، پیک اوج بار نسبتا ثابت را در طول روز )بین ساعت   کنند.
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(6 ) 

 دهد. اکثر واحدهای تجاری نشان می

 

 
 بار روزانه شبكه ی: نمودار تقاضا(2) شكل

 

 ابع هدفت  -3-4

متصل به   EVسازی قدرت شارژ و دشارژ  هدف این مطالعه، بهبود پروفایل ولتاژ شبکه توزیع با کاهش انحراف ولتاژ حین بهینه 

سازی شود. هدف از بهینهسازی بیرونی و درونی تقسیم می باتری آنهاست. تابع هدف به دو بخش بهینه  SOCبه  شبکه باتوجه

از   استفاده  ولتاژ شبکه توزیع با  بهبود پروفایل  های متصل به شبکه و قابل توضیح توسط   EVبیرونی، کاهش انحراف ولتاژ و 

نماید.  باتری آنها بهینه می  SOCها را با توجه به سطح    EVسازی داخلی نیز نرخ شارژ/ دشارژ  ( است. الگوریتم بهینه 3معادله )

 شود. ( برای بیان این عملکرد استفاده می7( تا )4معادلات )

کند. سپس براساس این  شده مشخص میابتدا، الگوریتم ولتاژ کنونی شبکه را از طریق مقایسه با مقادیر هدف از پیش تعیین 

 شود.  مقایسه، الگوریتم وارد یکی از این سه حالت )پرکردن دره ، اصلاح پیک یا شارژ اولویت( می

متصل به شبکه باشد و فقط خودروهای برقی    EVحالت پرکردن دره زمانی است که ولتاژ شبکه بیشتر از مقدار هدف با شارژ  

 درصد مجاز به شارژ خواهند بود. 80کمتر از  SOCمتصل به شبکه با 

قرار دارد و فقط خودروهای برقی متصل به شبکه با    " حداقل و حداکثر مقدار هدف"درحالت شارژ اولویتی، ولتاژ شبکه بین   

SOC  درصد مجاز به شارژ خواهند بود و خودروهای با   50کمتر ازSOC  درصد مجاز به دشارژ خواهند بود.   70بیشتر از 

های متصل به شبکه   EVدهد که ولتاژ شبکه کمتر از مقدار هدف بوده و همزمان  علاوه بر این، حالت اصلاح پیک زمانی رخ می

انرژی انجام می با  برای پشتیبانی از شبکه ، تخلیه  اولویت خودروهای برقی  الگوریتم بر  دهند. در این حالت ، به دلیل تمرکز 

کمتر از    SOCمتصل به شبکه با    EVدرصد تخلیه شده و    50بیش از    SOCهای متصل به شبکه با    EVپایین تر،     SOCسطح  

کند که بیشتر بر خودروهای گردد. دلیل آن این است که الگوریتم از مفهوم مبتنی بر اولویت استفاده میدرصد شارژ می  50

 پایین تمرکز دارد.  SOCبرقی با سطح  

 

تابع هدف نهایی در این مطالعه کاهش انحراف ولتاژ روزانه شبکه که به بهبود پروفایل ولتاژ و کاهش تلفات شبکه توزیع مورد  

 سازی شده است.انجامد از طریق نرم افزارمتلب شبیهمطالعه می

 

                                                                                                                )3( 
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  ی عملکرد تناسب درون  انیب  برای(  9)  -(  6)  تمعادلاو    شودیاستفاده م  یرونبیعملکرد تناسب    انیب  برای(  5)  و(  4)  تمعادلا

 . شودیاستفاده م

 
                                              )4( 

 

(5)                                        

 
(6)                                                        

(7)                          

(8)                                                      

(9  )                                    

کل توان   P EVحداقل بار هدف برای حالت پرکردن شارژ.    P targetminشده است.    نهیبار شبکه برق به  min ∆Pکه در آن  

و    حداکثر بار هدف برای حالت اصلاح پیک  EV  ،P targetmaxتوان شارژ    P EV chargingوضعیت اتصال،    EV  ،Cشارژ/ دشارژ  

شیب معادله،    EV  ،Chargemقدرت شارژ    P Chargeعدد شاخص،    EV  ،iتوان تخلیه    P EV dischargingحالت شارژ اولویت،  

SOCEV    وضعیت شارژEV  ،Chargec   ی تلاقی محور  نقطهy    ، تخلیه    PDischargeمعادله  شیب   EV  ،Dischargemقدرت 

 این معادله است. yی تلاقی محور نقطه Dischargecمعادله،  

  EVهای مربوط به  های شبکه برق و محدودیتپیشنهادی شامل دو دسته محدودیت  V2Gسازی  ها درالگوریتم بهینهمحدودیت

ها  که توان تولیدی نیروگاهنماید به نحویاست. دسته اول با هماهنگ کردن تعادل عرضه و تقاضا از پایداری شبکه محافظت می

شده   تخلیه  الکتریکی  توان  شده  EVو  تخلیه  توان  و  شبکه  بار  شامل  تقاضا  سمت  و  عرضه  سمت  در  است.  EVها  ها 

 شوند.  توان به دو حالت تقسیم کرد که با معادلات زیر بیان میهای شبکه برق را میمحدودیت

 های اولویت شارژپرکردن شارژ و حالت •

 

                                                      )10(  

 

 حالت اصلاح پیک  •

        
  

                  (11)                 

 

  EVها مربوط به  تلفات کل شبکه است. دسته دوم محدودیت  Plossبار شبکه    P loadمنبع تغذیه از شبکه،    P gridکه در آن  

ها توسط  گردند. این محدودیتبندی میباتری دسته  SOCو    EVهایی مانند نرخ تبادل برق، وضعیت وصل  است که به جنبه

 اند.  معادلات به شرح ذیل توصیف شده

کیلووات    -7کیلو وات و برای تخلیه توان به میزان   7 برای عملیات شارژ در واحدهای تجاری به میزان   EVنرخ تبادل توان  •

 محدود شده است. 

0 kW ≤  ≤ 7 kW                                                                                                                          )12(    
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(8) 

0 kW≥  ≥ -7 kW                                                                                                      )13( 

   -3.6کیلو وات و برای تخلیه توان به میزان     3.6 برای عملیات شارژ در واحدهای مسکونی به میزان     EVنرخ تبادل توان    •

 کیلووات محدود شده است. 

0 kW ≤  ≤ 3.6 kW                                                                                                                  )14(    

0 kW≥  ≥ -3.6  kW                                                                                                  )15( 

 را در هرزمان معین به شبکه متصل و یا از آن جدا کرد.  EVتوان پذیر می: برای اهداف کاربردی انعطافEVوضعیت اتصال  •

C = 1, EV is connected to the grid                                                                                                                      (16 )  

C = 0, EV is not connected to the grid                                                                                                                (17)  

•  SOC    باتریEV  ، برای اطمینان از وجود انرژی کافی در باتری، جهت تأمین نیروی محرکه خودرو و حفظ سلامت باتری :

مقدار    EVباتری    SOCبایست  می این مطالعه حداکثر  در   . و کنترل شود  نگهداری   ، و    SOC100 در محدوده معین  درصد 

مجاز    EVکمتر از حداکثر مقدار از پیش تعیین شده باشد،    EVباتری    SOCشود. هنگامی که  درصد تعیین می  30حداقل آن  

مجاز است   EVبالاتر ازحداقل مقدار از پیش تعیین شده باشد    EVباتری    SOCاست از شبکه شارژ دریافت نموده و درصورتیکه  

 انرژی باتری خود را به شبکه برق تخلیه و تحویل نماید. 

مجاز است بسته به مود الگوریتم و بنابر    EVدرصد قرار گیرد،    80درصد تا    50در محدوده    EVباتری    SOCبا این حال، اگر   

 روند سناریو، فرآیند شارژ یا دشارژ را انجام دهد. 

 

SOCEV < 50%, Charging                                                                                                                                   (18 )  

50% ≤ SOCEV ≤ 70%, Charging and Discharging                                                                                            (19)                                             

SOCEV > 70% ,  Discharging                                                                                                                            (20)    

 
 : نمودار پروفایل ولتاژ و سناریو انتخابی الگوریتم پیشنهادی (3)شكل 

 

 V2Gسازی  تكنیک و مفهوم الگوریتم بهینه  -4-4

می  (3)شکل   نشان  را  انتخابی  سناریو  و  پیشنهادی  شبکه  ولتاژ  پروفایل  شبکه  نمودار  ولتاژ  مقادیر  اینکه  به  توجه  با  دهد. 

( که در شکل با  pu0.96و  pu0.97پیشنهادی دارای انحراف ولتاژ نسبتا زیادی دارند، بر این اساس دو مقدار حداکثر و حداقل )
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(9) 

انتخاب حالت   افقی مشخص شده است، مرجع  ولتاژ  در نظر گرفته میV2G دو خط  ابتدا  پیشنهادی  الگوریتم  اینجا  شود. در 

بار، یا شارژ اولویت را انتخاب حالت پرکردن شارژ، اصلاح پیک3کند و سپس یکی از  شبکه را با اهداف تعیین شده مقایسه می

 کند.  مشخص می PSOساز ها را براساس بهینهEVکند. در مرحله بعد الگوریتم پیشنهادی میزان شارژ و دشارژ می
 

 سازیبهینه  فلوچارت  -5

و وضعیت اتصال   EVباتری    SOCدهد. متغیرهایی مانند  را نشان می  V2Gسازی  نمودار جریان کلی الگوریتم بهینه   (4)شکل  

EV  شوند. پس از این مرحله، الگوریتم وارد یکی از سه حالت یعنی پرکردندر مرحله ابتدایی الگوریتم، مقداردهی اولیه می 

پیک اصلاح  میشارژ،  شارژ  اولویت  یا  مقایسه  بار  حداکثر(  و  )حداقل  هدف  مقادیر  با  را  شبکه  ولتاژ  الگوریتم  اینجا،  در  شود. 

واحد باشد، در حالت پرکردن دره کار خواهد کرد. از طرف دیگر، اگر ولتاژ  0.97مثال، اگر ولتاژ شبکه بیشتراز  عنوان کند. بهمی

کند که در حالت اصلاح پیک کار کند. اگر ولتاژ شبکه بین دو مقدار واحد باشد، الگوریتم انتخاب می  0.96شبکه برق کمتر از  

کند؛ بنابراین، حلقه تکرار زمان و حلقه تکرار وسیله اکثر و حداقل قرار گیرد، الگوریتم در حالت شارژ اولویت عمل میهدف حد

بهینه  الگوریتم  اجرای  از  اطمینان  برای  مدت  نقلیه  به  هر    24سازی  وضعیت  و  هر    EVساعت  توقف  معیارهای  به  رسیدن  تا 

 شود. روزرسانی میساعت به

 

 فلوچارت روش پیشنهادی  :(4)شكل 

 سازیبهینه  فلوچارتمراحل   -1-5

مراحل کار فلوچارت به این صورت است که بعد از مقایسه ولتاژ شبکه برق با مقادیر هدف )حداقل و حداکثر( و انتخاب یکی از 

توان به شارژ با اولویت پایین و شارژ  متصل شده را می  EV، و اولویت شارژ(، در حالت اول  حالت )پرکردن شارژ، اصلاح پیک  3

عنوان درصد به  80درصد تا    50از    SOCبا دامنه    EVکنیم  مشاهده می   (5)بندی کرد. همانطور که در شکل  با اولویت بالا دسته

اولویت در نظر گرفته می درصد   50باتری زیر  SOCکند. در ضمن اگر  شود، بنابراین، قدرت شارژ کمتری دریافت مینوع کم 

 PSOساز  قدرت شارژ بالاتری را بر اساس محاسبه بهینه  EVرو، این  شود. ازاین عنوان اولویت بالا در نظر گرفته میبه  EVباشد،  

 کند.  از شبکه برق برای شارژ دریافت می
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(10) 

مشاهده در    و شارژ اولویتی مشابه حالت پرکردن شارژ است. تفاوت اصلی قابل   های اصلاح پیکاکثر مراحل کاری برای حالت

متصل هر    EV،  کند. در طول حالت اصلاح پیکمتصل شارژ یا انرژی خود را تخلیه می  EVمعیارهای انتخاب است که در آن  

متصل شده بستگی دارد. در شکل    EVباتری    SOCدهد. انتخاب به سطح  دو عملیات شارژ و تخلیه باتری خودرو را انجام می

انرژی باتری خود را به شبکه برق تخلیه   EVشود  درصد باعث می  50بالاتر از    EVباتری    SOCکنیم که سطح  مشاهده می  (6)

اگر سطح   از    EVباتری    SOCکند. در همین حال،  بهینه ساز    50کمتر  را توسط  بالا(  اولویت  با  از  PSOدرصد باشد )شارژ   ،

می دریافت  برق  استفاده  شبکه  اولویت  شارژ  حالت  در  نیز  مشابه،  طور  به  شکل  میکند.  در  می  (7)شود،  که  مشاهده  کنیم 

کند  متصل به شبکه، نیروی شارژ را از شبکه برق دریافت می  EVدرصد باشد،    50کمتر از    EVباتری    SOCکه سطح  درصورتی 

 انرژی باتری خود را به شبکه برق تخلیه کند.  EVشود درصد باعث می 70بالاتر از    EVباتری  SOCو سطح 

 

 
 valley modeفلوچارت سناریوی پیشنهادی در : (5) شكل

 

 
 peak mode در پیشنهادی سناریوی فلوچارت: (6)شكل
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(11) 

 
 priority mode در پیشنهادی سناریوی فلوچارت: (7)شكل

 سازینتایج شبیه  -6

برای بهبود پروفایل ولتاژ در شبکه توزیع و همچنین در    PSOمبتنی بر   V2Gسازی این بخش در مورد اثربخشی الگوریتم بهینه

 کند.  بحث می EVسازی نرخ شارژ/دشارژ هر باتری مورد بهینه 

الگوریتم    ( 10)تا    (8)شکل   اجرای  از  پس  ولتاژ  پروفایل  تغییرات  برنامه  V2Gنمودار  حالت  در  پیشنهادی در سه  ریزی شده 

از شبانه نشان میساعاتی  از  روز  بیشتر  پیشنهادی در صورتی که  الگوریتم  ولتاژ شبکه طبق  باشد  0.97 دهد. سطح  پریونیت 

ریزی پریونیت باشد سناریوی برنامه0.96شود و در صورتی که کمتر از  ریزی شده وارد حالت پر کردن دره میسناریوی برنامه

-قرار گیرد در حالت شارژ اولویت قرار می  0.96و    0.97شود و در صورتی که پروفایل ولتاژ شبکه بین  شده وارد حالت پیک می

 گیرد.

 

 VALLEYسناریو اول در حالت    -1-6

خودروهای متصل شده به شبکه بعد از محاسبه شارژ باقیمانده باتری در    VALLEYدر سناریو اول طبق فلوچارت در حالت  

از   انتخاب می  80صورتی که دارای سطح شارژ کمتر  درصد و    80شوند و خودروهای با سطح شارژ  درصد باشند جهت شارژ 

ریزی شده و قبل از ای پروفایل ولتاژ در حالت برنامهنمودار مقایسه  (8)بالاتر اجازه شارژ نخواهند داشت. همانطور که در شکل  

و خط آبی نمایانگر    شبکه برق  یاصل  پروفایل ولتاژ   انگر ینما  سبزخط  شود،  باس پیشنهادی مشاهده می  33ریزی شبکه  برنامه

 سازی شده توسط الگوریتم پیشنهادی است. پروفایل ولتاژ بهینه

قرار گرفته و انجام   valleyریزی شده در مد  باشد و حالت انتخابی سناریو برنامهمی  p.u  0.97سطح ولتاژ بالاتر از    (8)در شکل  

ریزی  گیرد. بعد از اینکه سناریو برنامهدرصد انجام می  80شارژ براساس سطح شارژ خودروهای انتخابی با سطح شارژ کمتر از  

شود  روز شده و در ساعت بعد مجددا با مقدار هدف ما مقایسه میسازی شد پروفایل ولتاژ بهشبیه  PSOساز  شده به کمک بهینه

ریزی گیرد تا به مقدار بهینه برنامهو مجددا در چرخه انتخاب یکی از سناریوهای پرکردن دره و پیک و شارژ اولویت قرار می 

 شده دست یابیم. 
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(12) 

 
 ریزیریزی شده و قبل از برنامهبرنامه valley: نمودار مقایسه پروفایل ولتاژ درحالت (8) شكل

 PRIORITYسناریو دوم در حالت    -2-6

خودروهای متصل شده به شبکه بعد از محاسبه شارژ باقیمانده باتری در    PRIORITYدر سناریو دوم طبق فلوچارت در حالت  

از   دارای سطح شارژ کمتر  انتخاب می  50صورتی که  باشند جهت شارژ  ازدرصد  بالاتر  با سطح شارژ  و خودروهای    70شوند 

ریزی شده  تغییرات پروفایل ولتاژ در حالت برنامه  نمودار مقایسه(  9)شوند. همانطور که در شکلدرصد جهت دشارژ انتخاب می

  p.u  0.97تر از  کنیم سطح ولتاژ پایینباس پیشنهادی را در سه ساعت مشاهده می   33شبکه  )ج(    –)الف(  ریزی  و قبل از برنامه

از   بالاتر  برنامهمی  p.u  0.96و  سناریو  انتخابی  حالت  و  مد  باشد  در  شده  دشارژ   priorityریزی  و  شارژ  اولویت  و  گرفته  قرار 

از   انتخاب شده در صورتی که سطح شارژ کمتر  اولویت شارژ و سپس  50براساس سطح شارژ خودروهای  باشد جهت  درصد 

از   بیشتر  با سطح شارژ  انجام می  70خودروهای  عملیات دشارژ  برنامهدرصد  اینکه سناریو  از  بعد  به گیرد. مجددا  ریزی شده 

بهینه بهشبیه  PSOساز  کمک  ولتاژ  پروفایل  مقایسه میسازی شد  ما  مقدار هدف  با  مجددا  بعد  ساعت  در  و  و  روز شده  شود 

گیرد تا سطح ولتاژ افزایش یافته و به  مجددا در چرخه انتخاب یکی از سناریوهای پرکردن دره و پیک و شارژ اولویت قرار می

 ریزی شده دست یابیم. مقدار بهینه برنامه

 
 لف( ا) 
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(13) 

 

 )ب(  

 

 (ج)

زمان   ج( ب( زمان دومزمان اول ی، الف( ریزبرنامهریزی شده و قبل از برنامه priority: نمودار مقایسه پروفایل ولتاژ درحالت (9) شكل

 سوم 

 PEAKسناریو سوم در حالت    -3-6

حالت   در  فلوچارت  طبق  سوم  سناریو  در    PEAKدر  باتری  باقیمانده  شارژ  محاسبه  از  بعد  شبکه  به  شده  متصل  خودروهای 

از   دارای سطح شارژ کمتر  انتخاب می  50صورتی که  باشند جهت شارژ  ازدرصد  بالاتر  با سطح شارژ  و خودروهای    50شوند 

ریزی شده  تغییرات پروفایل ولتاژ در حالت برنامه نمودار مقایسه ( 10)شوند. همانطور که در شکلدرصد جهت دشارژ انتخاب می

  p.u  0.96تر از  سطح ولتاژ پایینکنیم  باس پیشنهادی را در سه ساعت مشاهده می  33شبکه  )ج(    –)الف(  ریزی  و قبل از برنامه

برنامهمی سناریو  انتخابی  حالت  و  مد  باشد  در  شده  شارژ    peakریزی  سطح  براساس  دشارژ  و  شارژ  اولویت  و  گرفته  قرار 

درصد جهت دشارژ انتخاب  50درصد باشد جهت شارژ و بیشتر از  50خودروهای انتخاب شده در صورتی که سطح شارژ کمتر از  

 گیرد.  شوند تا سطح ولتاژ شبکه افزایش یابد انجام میمی
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(14) 

 
 )الف(  

 

 )ب(  

 
 (ج)

 زمان سوم  ج( ب( زمان دومزمان اول الف(  ریزیریزی شده و قبل از برنامهبرنامه peak: نمودار مقایسه پروفایل ولتاژ درحالت (10)شكل 
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(15) 

روز شده و در ساعت  سازی شد پروفایل ولتاژ بهشبیه  PSOساز  ریزی شده به کمک بهینهمجددا بعد از اینکه سناریو برنامه

شود و مجددا در چرخه انتخاب یکی از سناریوهای پرکردن دره و پیک و شارژ اولویت  بعد مجددا با مقدار هدف ما مقایسه می

 ریزی شده دست یابیم. گیرد تا سطح ولتاژ افزایش یافته و به مقدار بهینه برنامهقرار می

شارژ،    در  یسازنهیبه  تمیالگور )پرکردن  مختلف  حالت  بار سه  پیک  اولو  اصلاح  شارژ  انجام شدتیو  و  (  از    استفاده با  ه 

پروفایل ولتاژ    نی، تفاوت بPSOساز  ریزی شده توسط بهینهبراساس میزان شارژ/دشارژ برنامه  متصل به شبکه  یهاEV  تیظرف

ولتاژو    اصلی شبکه به شبکه    پروفایل  اتصال خودروها  از  در    ولتاژ   سطح   کنیمهمانطور که مشاهده می .  دهدنشان میرا  بعد 

.  افتافزایش ی  0.95عملاً به  طبق سناریو  به شبکه برق  های متصل    EV  یباتر  یانرژ  هیبا تخلرسیده که    0.9حالت پیک بار به  

در زمان پایین بودن سطح    با تزریق توان خودروهای برقی به شبکهتوانست    V2G  افتهیتم توسعه یاز نظر بهبود عملکرد، الگور

همچنین با دریافت توان از شبکه جهت شارژ خودروهای برقی در زمان بالابودن سطح ولتاژ از مقدار هدف، در  و  ولتاژ شبکه  

و به سطح    دهد   تغییر  یاصل  پروفایل ولتاژ نسبت به  کاهش انحراف ولتاژ شبکه پروفایل ولتاژ را در سطح قابل قبولی  نهایت با  

 . ریزی شده رسیدولتاژ بهینه برنامه

 50در    PSOساز  های اولیه تصادفی توسط بهینهبهبود نتایج روش پیشنهادی براساس همگرایی داده  (11)  در ادامه شکل

 دهد.  مرحله تکرار را نشان می

 

 
 تكرار 50در  PSO: نمودار همگرایی الگوریتم (11)شكل 

 
بعد  مرحله، در نهایت خروجی الگوریتم    50نشان داده شده، با افزایش تعداد دفعات تکرار به  تعداد  (  11)همانطور که در شکل  

 شود.  شبکه توزیع بهبود یافته و پاسخ بهینه می پروفایل ولتاژدر نهایت همگرا شده، تکرار  50از 

 

 گیری نتیجه -7

خودروهای برقی    V2Gو تکنولوژی    پراکنده  تولید  منابع  حضور  در  توزیع  سیستم  در  توان  و  ولتاژ  کنترل  در این مقاله، مساله

های برق در آینده  منجر به نفوذ گسترده به شبکه که  رشد فعلی خودروهای الکتریکی  به    است. باتوجه  گرفته  قرار  بررسی  مورد

انرژی تکمیلی خودروهای برقی بارهای زیادی را بر شبکه  ،شودمینزدیک   این بارهای اضافی  میهای برق اضافه  مصرف  کند. 

شبکه بر  متعددی  نامطلوب  فناوریاثرات  با  الکتریکی  خودروهای  از  گسترده  استفاده  درمقابل،  دارند.  موجود  توزیع  های  های 

منظور بهبود پروفایل ولتاژ  سازی به مطالعه حاضر یک الگوریتم بهینههوشمند تأثیرات مطلوبی بر محیط زیست و اقتصاد دارد.  



 ره فرسا و همکاران /   V2Gدر حالت  یبرق یاز خودروها  یری گبا بهره  عیولتاژ در شبکه توز لیبهبود پروفا 

 

(16) 

تکنولوژی   مشارکت  با  توزیع  برنامه  V2Gشبکه  همراه  هر  به  دشارژ  و  شارژ  کمک   SOCبراساس    EVریزی  به  و  آن  باتری 

، ابتدا مقادیر پارامترهای استفاده شده  مطالعهدر این    . انجامدکه درنهایت به بهبود پروفایل ولتاژ شبکه توزیع می  PSOالگوریتم  

دست آمده در سه سناریوی برنامه ریزی  سازی متلب و مقادیر در نظرگرفته شده در تابع هدف بیان شد. سپس نتایج بهدر شبیه 

ها و  شده مورد تجزیه و تحلیل قرار دادیم. در هر سه سناریو مقادیر سطح ولتاژ شبکه و مقدار هدف بررسی و با توجه به شکل

به مقدار مطلوب نزدیک شد.نتایج به  پیشنهادی توانست باتری  V2Gسازی  الگوریتم بهینه   درنهایت  دست آمده پروفایل ولتاژ 

بندی کند. به این صورت که  ضمن تأمین قدرت شارژ متناسب با آن اولویت  SOCخودروهای برقی را با توجه به سطوح مختلف  

بیشتر باشد، قدرت  EVباتری   SOCکمتر باشد، قدرت شارژ دریافتی بیشتر است و هر چه درصد  EVباتری  SOCهرچه درصد 

سازی شبکه توزیع پس از بهینهکل  شود، پروفایل ولتاژ  ملاحظه می  ( 12)همانگونه که در شکل    شارژ تخلیه شده بیشتر است.

از بهینه از پروفایل اصلی قبل  باشد. نمودار سبز رنگ، منحنی پروفایل ولتاژ معمول سازی میبهبود یافته و در محدوده بالاتر 

رویه در ساعات متفاوت روز برای  دهد که در صورت اتصال بدون برنامه و تصادفی به شبکه و گرفتن شارژ بیشبکه را نشان می 

لحاظ   به  توزیع  برنامه  سطح شبکه  اتصال  و  هماهنگ  شارژ  درصورت  داشت.  خواهیم  زیادی  تغییرات  طبق  ولتاژ  شده  ریزی 

ال خواهیم رسید. بدین ترتیب با مقایسه دو منحنی و رسیدن به  الگوریتم، به نمودار آبی رنگ که یک منحنی مطلوب و ایده

  خواهیم رسید. مبتنی برشارژ هماهنگ V2Gسازی زمانبندی نتایج نهایی منحنی آبی رنگ، به مفید و موثر بودن بهینه

  

 
 : پروفایل ولتاژ کل شبكه پس از بهینه سازی(12)شكل 
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