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Abstract 
In this paper, the effect of connecting the charging station of electric vehicles is investigated 

considering the optimal charging and discharging scheduling at the station. Accordingly, in 

the first section, the planning process of the station aimed at maximizing the mutual benefits. 

In the second part, uncertainty was noted in the program's presence at the station based on the 

production of different scenarios. The statistical simulation method has been used to model 

the uncertainties in the problem. Possible scenarios are selected from generated scenarios 

considering the diversity of vehicle presence plans, station’s load curves, market price, and 

network load levels. Therefore, the equivalent load is calculated. In the third section, the 

effect of station loading on the distribution network was investigated based on equivalent 

loads (extracted based on optimal planning of the first part). Comparison of the station 

loading effect is carried out for IEEE 33-bus network in the MATLAB based on the loss 

indexes (loss cost) and the voltage drop of the buses. The results indicate loss reduction due 

to optimal planning at the station and its application in appropriate buses. 
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بهینه در ایستگاه  ریزی شارژ و دشارژ برنامهخودروهای الکتریکی با وجود  ایستگاه شارژاثر اتصال ، مقالهدر این : دهکیچ

بخش در و ارائه  ،طرفینسود  سازیحداکثربا هدف  ایستگاه یزیر برنامهیند افردر بخش نخست، این، اساس  . برشود یمبررسی 

 یساز مدل برای. دشو یمملاحظه تولید سناریوهای مختلف  ةدر ایستگاه برپای خودروهاحضور  ةدر برنامقطعیت  نداشتن، دوم

با  تولیدشدهمحتمل از بین سناریوهای سناریوهای . شود یمآماری استفاده  یساز هیشبموجود در مسئله از روش  یها تیقطععدم 

در بخش . دشو یمبار معادل هریک محاسبه و استخراج  ةسطح بار شبک ،تنوع سطح و منحنی بار ایستگاه، قیمت برق در بازار

بررسی  بخش نخست( ةریزی بهین برنامه ةبرپای شده استخراج)معادل  هایتوزیع براساس بار ةاثر بارگذاری ایستگاه بر شبک ،ومس

 ةی تلفات )هزینها شاخص ةبرپای MATLAB افزار نرمدر  IEEEشین  33 ةی شبکها نیشدر . اثر بارگذاری ایستگاه شود یم

 .دشو یممقایسه  ها نیشتلفات( و افت ولتاژ 

 سناریوهای محتمل، متصل به شبکه ایستگاه شارژ، سود، خودروی الکتریکی یزیر برنامه :یدیلک یها واژه

 
  مقدمه -1

سیتگی بیه   ، کیاهش منیابع و واب  محیطیی  زیستمسائل 

تغیییرات بیزرد در سیاختار کلیی ناوگییان      نظرییة  ،انیرژی 

و خودروهیای الکتریکیی را    وردهبه وجیود آ را ونقل  حمل

مفهوم در این میان، [. 1است ] کردهجایگزین مسئله پیشنهاد 

 اقبییالسییب   (V2G)فنییاوری اتصییال خییودرو بییه شییبکه 

                                                   
 25/10/1396تاریخ ارسال مقاله:  1

 22/03/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 روزجاهیف یگرگان لیخلنام نویسنده مسئول: 

دانشکده  ، بابلسر، دانشگاه مازندران،رانیامسئول:  نشانی نویسندۀ

.برق یگروه مهندس،یو مهندس یفن

را با  یکیترکتبادل ال ییه تواناک شده است یبرق یخودروها

. [2] نید ک یم پذیر امکاند یجد یفیه در چهارچوب تعرکشب

V2Gنیگزی، جیا یانیرژ  ۀذخییر ت یی قابلداشتن ل یدل هب ها 

حرارتیی و   یهیا  روگیاه ین ۀشید  تیممین  ۀریذخ برای یمناسب

 یبنید  زمیان  ةبرنام که یدرحال ؛[3]تجدیدپذیر خواهند بود 

های منفرد تا حد زیادی نامعین است. V2Gشارژ و دشارژ 

البته در  ؛[4] دکن یمخنثی را بر شبکه  آنهااثر مثبت  ،مراین ا

فناوری خودرو با شیبکه از   ةطرف کیارتباط  ،برخی شرایط

کنتیرل   منظور به[. 5] دارداقبال بیشتری  کننده مصرفطرف 

معرفیی شیده   کننده  تجمیع ،، ایستگاه شارژV2Gشارژ  ةبهین

یجاد علاوه بر جلوگیری از اها V2G[. مدل حضور 6] است

از جان  ایستگاه  مؤثر تصمیمات گرفتنبار اضافه در شبکه، 
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چگونگی وضیعیت بیاتری   البته  ؛استکرده  ممکن را شارژ

V2G منبیع  در کیه دارد اهمیت  در ساعات مختلف روزها 

[، 8] منبع در. است شده ارائه آن یبرا یاحتمالات ی[، مدل7]

 یازسی  نهیشی یب ةملاحظی با  در بازار تنظیم V2Gسطح نفوذ 

ها V2G ریتمث ،همچنین. است شدهمشخص  درآمد ایستگاه

در را سود ها V2G. شده استبررسی  [9] دربر بازار تنظیم 

. از شوند میمنجر ولی به اشباع بازار  ؛ندده میافزایش بازار 

اجیرای   ،V2G[، اتصال تعداد کافی 10] منبع سویی مطابق

امیا   کنید؛  میی فیراهم   مصرف راهای مدیریت سمت  برنامه

 فراهم شود. دبای لازم برای خودروها ۀانگیز

هموارسیازی  در مشیارکت  ، V2G یهیا  یژگیوازجمله 

نسبت  آنتوان تولیدی  اگرچه ؛[11] استمنحنی بار شبکه 

 ازلحیا   درنتیجیه  ؛اسیت  تیر  گیران  فسییلی های  به نیروگاه

ازطریق در ساعات پیک  ازین موردتوان لازم است اقتصادی 

 شیود  تیممین تیر   گذاری پایین سرمایه ةهزین با تولیدکنندگان

و مسییافت  V2Gشییارژ و دشییارژ از سییوی دیگییر، [. 12]

 ةمسئل ةملاحظ دارند؛ بنابراین،رفتاری تصادفی  آنها ۀشد طی

 .خواهد بود ضروریعدم قطعیت 

شییامل  در اییین زمینییه شییده ارائییه یهییا روشبرخییی 

د سناریوسازی از روی تابع چگالی احتمال متغیرها و رخدا

توابییع [، 15] منطییق فییازی [، 14[ و ]13] عییدم قطعیییت 

 یسییاز هیشییب[، 17ف ]و[، زنجیییره مییارک 16] چنییدمتغیره

[ 15]شییانم محییدود  یسییینو برنامییه[ و 16] کییارلو مونیت 

 .هستند

عدم  یساز مدلتولید سناریو برای [ روش 13] منبعدر 

 هیا  سیتگاه یا ةدر مسئل اقطعیت قیمت بازار و رفتار خودروه

 یسیاز  میدل سیادگی   ،ه اسیت. مزییت ایین روش   ارائه شد

 ارتباط دقیق بین متغیرها نکردنایجادآن  عی و قطعیت  عدم

 ةدر مسیئل  تولید سناریوروش [ 14] منبعهمچنین در  .است

ایجیاد  بیا مزییت    V2Gبا حضور  ها روگاهیندر مدارآوردن 

[ بیا  15] منبعدر  ارائه شده است. فضای احتمالاتی مناس 

تیابع   برای احتمال رخداد هر متغییر طق فازی استفاده از من

 ایجاد فضای احتمیالاتی مناسی   است. شده ه ارائ عضویت

اد تیابع احتمیال چنیدمتغیره بیا     جای .است روشاین مزیت 

 یسیاز  مدل ةهر متغیر در مسئل یا هیحاشداشتن تابع توزیع 

[ صیورت  16] منبیع در یک شهرک های V2Gبار ناشی از 

را در مسائلی  تر قیدقمدل بسیار  ةائاراست. این روش گرفته 

همبستگی وجود  ةکه بین متغیرهای مسئلکند  پذیر می امکان

 کیم  های نمونهزیاد از روی  یها دادهایجاد اما  ؛دنداشته باش

رفتار  یساز مدل برای روندی [17در ] است.آن  ضعف نقطه

شیارژ بهینیه    ةصورت مدل چندحالته در مسیئل  هخودروها ب

رفتییار  یسیاز  میدل سیت. ایین روش توانیایی    ارائیه شیده ا  

تعیداد کیافی از   دارد؛ امیا بیه   را  خودروها در حالت شیارژ 

 سیازی  شیبیه تنی بر بروش م است. نیازمند واقعی یها نمونه

 هیا  روشسادگی، هماننید دیگیر   باوجود [، 16] کارلو مونت

زمیان   ونیسیت   وابسیتگی بیین متغیرهیا    ةملاحظی قادر بیه  

[ بیا  15] منبع که یدرحال ؛است توجهدرخور  آن محاسبات

توابع توزیع احتمال تجمعی متغیرهیای ورودی   یریکارگ به

زمیان   یبی یترک ریدپذیتجد یانرژ ستمیس یطراح ةدر مسئل

 .است داده کاهش رامحاسبات 

، ضیعف  فوق در مراجع شده ارائه یها روش یبند جمع

 کنید؛  را بییان میی   ارتباط دقیق بیین متغیرهیا  ایجاد در  آنها

ارتباط بیین متغیرهیای تصیادفی حضیور      ةملاحظابراین، بن

خروج، شیارژ   و خودرو در ایستگاه شارژ شامل زمان ورود

ضروری  ةجامع مسئل سازی شبیهاولیه و شارژ درخواستی در 

 خواهد بود.

 ربی هیا  V2G اتصیال  اثر ة حاضردر مقال، بر اساس این

و در  ارزش تلفییات در افییق زمییانی ةپایییبر توزیییع ةشییبک

. نوآوری مقاله شود میبررسی ریوهای احتمالاتی مختلف سنا

شارژ و  ةبهین ریزی برنامه ،نخست ؛دشو میدر سه بخش بیان 

که بییا هییدف شییب بییهدشییارژ خودروهییای برقییی متصییل  

اطلاعات خودرو  سازی شبیه ،دوم ؛سود طرفین حداکثرسازی

در ایستگاه شارژ براسیاس ارتبیاط آمیاری بیین متغیرهیا و      

بررسیی اثیر    ،سیوم  ؛حضور ةقطعیت در برنامعدم  ةحظملا

ارزش تلفات  ةتوزیع و محاسب ةاتصال ایستگاه شارژ به شبک

 روابط اقتصادی. ةدر افق زمانی برپای

. در بخش دشو یمارائه  روش پیشنهادی ،دوم در بخش

 های محدودیتمسئله شامل توابع هدف و  بندی فرمول ،2-1
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برق  یخودروها دشارژشارژ و  ةبهین ریزی برنامهموجود در 

سود خودرو و ایسیتگاه شیارژ ارائیه     حداکثرسازیبا هدف 

تصادفی  ةاثر اتصال ایستگاه شارژ با برنام ،در ادامه .شود می

توزییع بررسیی    ةخودروها در سناریوهای مختلف بر شیبک 

، روش حییل مسییئله شییامل   2-2. در بخییش شییود مییی

 .ندشو میروش پیشنهادی ارائه  های الگوریتم

 MATLAB افیزار  نیرم در  یا سهیمقانتایج  ،3 خشدر ب

شین استاندارد  33در شبکه  پیشنهادی ریزی برنامهبرای مدل 

IEEE  شود میارائه. 

 پیشنهادی روش -2

رییزی شیارژ و دشیارژ     برنامه ةدر این بخش ابتدا مسئل

V2G  دوسیازی   و الگیوریتم بهینیه   شیده اسیت  ها بررسیی 

 ةخودرو در مرحلسازی سود هر حداکثربا هدف  ای مرحله

دوم ارائه  ةسود ایستگاه شارژ در مرحل حداکثرسازیاول و 

 ةاثر بارگذاری ایستگاه شارژ بر شبک ،. در بخش دومدشو یم

 ةکه برپایشود  بررسی میتوزیع براساس بار معادل ایستگاه 

ریزی بهینه خودروها در ایستگاه استخراج شده است.  برنامه

 ةدروها و عدم قطعیت در برنامی رفتار خوساز مدل منظور به

. شوند می، سناریوهای مختلف تولید در ایستگاه آنهاحضور 

توزییع   ةمحاسبه و به شیبک  ،سپم بار معادل در هر سناریو

 ةی شیبک هیا  نیشی اثر بارگذاری ایستگاه در  .شود یم اعمال

تلفیات( و افیت ولتیاژ     ارزشتلفات ) شاخص ةنمونه برپای

 .دشو یممقایسه 

 لهتعریف مسئ -2-1

-1-1-2 ی شارژ و دشارژ خودروهازیر برنامه 

رییزی شیارژ و دشیارژ     پیشینهادی بیرای برنامیه    ةمسئل

V2Gسازی سود حداکثرای با هدف  مرحله دو یها الگوریتم

 ؛اسیت سیود ایسیتگاه شیارژ     حداکثرسیازی  وهر خیودرو  

و  سیازی  بهینیه منظور توابع هیدف هرییک از مراحیل     بدین

 .شوند میف مسئله به شرح ذیل تعری های محدودیت

 

 

 تابع هدف سود خودروها 

بیا  در ایستگاه و تبیادل تیوان بیا شیبکه      V2Gحضور 

شیارژ( و   ةپرداخیت هزینی  رسیدن به سطح شارژ مطلوب )

در بیاتری(   شیده  رهیی ذخمشارکت در بازار )فروش انیرژی  

به قیمت برق و فرصت حضور  باتوجه، بنابراین ؛استهمراه 

 ةهزینی  .شیود  یمسبه تراکنش توان محا ةخودرو، مقدار بهین

پرداختی خودروها )مقدار منفیی: فیروش و مثبیت: خریید     

 .شود میتابع هدف تعریف  ،(1) ةمطابق رابط ،توان(

(1) 
CExp
i

= ∑ (

ρkWh
t × (1 + αstation

sale ) × PExp−Buy
i,t

+

ρkWh
t × (1 + αstation

Buy
) × PExp−Sale

i,t

)

t=tDeparture
i

t=tArrival
i

 

بیرق در کیارمزد ایسیتگاه و مییزان تیوان      میزان  ضرب

 سود موردانتظار خودرو بیان شده است. ،شده تبادل

 تابع هدف سود ایستگاه شارژ 

 تیوان، امکیان شیارژ    ۀکنند تجمیع منزلة ایستگاه شارژ به

د. کن )دشارژ( خودروها را در قیمت برق کم )زیاد( فراهم می

را  درخواسیتی خودروهیا   ینهیای  سطح شیارژ  ،ایستگاه اگر

 خیودرو  بیه  سطح شارژ تممینشکست  ةجریم ،نکندتممین 

 خودرو ازنظر برق ارزشبراساس جریمه  .شود یم پرداخت

. شود یمتعیین  )حداکثر قیمت پرداختی خودرو برای شارژ(

 تمیام  ،ایسیتگاه  شبکه، تبادلی با قدرت محدودیت به باتوجه

و در  شیارژ  توانید  نمیی  هیا  دوره ترین ارزان در خودروها را

 برخیی خودروهیا   بنیابراین،  کند؛ دشارژ ها دوره نیتر گران

 در ؛دهند یم دست را از گران فروش و ارزان خرید فرصت

رفته  ازدست فرصت ةهزین پرداخت ایستگاه به صورت، این

 ایسیتگاه در  سیود  هیدف  تابع ،بر اساس ایناست. موظف 

 .]18[ شود میارائه ( 2) ةرابط
 

(2) 𝑓 = ∑∑

(

 
 
 

αstation
Sale × PBought

i,t × ρkWh
t +

αstation
Buy

× PSold
i,t × ρkWh

t −

( 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦⏞    
𝑖

𝑜𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦

+ 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦⏞    
𝑖

𝑆𝑂𝐶𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

)

)

 
 
 𝑁𝑉

𝑖=1

24

𝑡=1

 

(3) Penalty⏞    
i

opportunity

= {
0 CAct

i ≤ CExp
i

CAct
i − CExp

i CAct
i > CExp

i
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(4) CAct
i = ∑

ρkWh
t × (1 + αstation

sale ) × P𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡
i,t

+

ρkWh
t × (1 − αstation

Buy
) × P𝑆𝑜𝑙𝑑

i,t

𝑡𝑑

𝑡=𝑡𝑎

 

(5) 
Penalty⏞    

i
𝑆𝑂𝐶𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

= ρkWh𝑚𝑎𝑥
t {

SOCExp
i − SOCAct

i SOCExp
i < SOCAct

i

0 SOCExp
i ≥ SOCAct

i
 

 مسئله یها تیمحدود 

. شیوند  یمی خودروها در هر لحظه، تنها شارژ یا دشارژ 

حداکثر قیمت شارژ  دلیل بهنشدن دشارژ و ، شارژدیگر ةمسئل

 و )توقف شارژ در صورت بالاتربودن قیمت از این مقیدار( 

بودن تر نییپاژ )توقف دشارژ در صورت دشار قیمت حداقل

، تعداد ساعات شارژ ییا  بنابراین ؛قیمت از این مقدار( است

ظرفیت خطیوط و اثیرات    علت به. بوددشارژ متغیر خواهد 

 به وجیود انرژی، محدودیت فروش  ازحد شیبفروش  سوء

 تبادلی ایستگاه با شبکه در حالت شارژ )دشارژ( . تواندیآ یم

ه ( خودروها بی فروش) دیخرجموع توان در هر ساعت از م

 دست آمده و از حداکثر توان جذبی و تزریقی کمتر است.

(6) ∑PBought
i,t

𝑁𝑉

𝑖=1

≤ PNet2Station
Max ∎∑PExp−Buy

i,t

𝑁𝑉

𝑖=1

≤ PNet2Station
Max  

(7) ∑PSold
i,t

𝑁𝑉

𝑖=1

≤ PStation2Net
Max ∎∑PExp−Sale

i,t

𝑁𝑉

𝑖=1

≤ PStation2Net
Max  

 یدر باتر شده رهیذخ یانرژ عنوان با یگرید تیمحدود

ایین   .بیود  خواهید  یسیاز  نیه یبه نید یامورد ملاحظیه در فر 

حییداکثر تییوان قابییل شییارژ و دشییارژ )قابییل   ،محییدودیت

را  خودروهای موجیود در ایسیتگاه   تک تک( دوفروشیخر

 .کند می بیان

(8) PBought
i,t ≤ PCharge

Max ∎PExp−Buy
i,t ≤ PCharge

Max  

(9) PSold
i,t

≤ PDischarge
Max ∎PExp−Buy

i,t
≤ PDischarge

Max  

سیازی، سیطح شیارژ درخواسیتی      دیگر در بهینه ةمسئل

کیم وارد   ةکه خودرو با شیارژ اولیی   خودروهاست. هنگامی

، بنابراین ؛داردتمایل شود به افزایش سطح شارژ  می ستگاهیا

را اعلام  خروجدر زمان موردنیاز حد بالاتر یا ماکزیمم شارژ 

که خودرو با سطح شارژ بالا  کند. از سوی دیگر، هنگامی می

بنیابراین،   ؛دارد تمایل به دشارژ معمولاًرسد،  به ایستگاه می

را اعیلام   خیروج در زمان موردنیاز تر سطح شارژ  حد پایین

ی ا محیدوده ارژ نهیایی را در  سطح شی  دخودرو بای .کند می

حضیور در ایسیتگاه و    زمان مدتکه براساس کند  انتخاب

 :شودحداکثر توان قابل شارژ و دشارژ تعیین 

(10) ∆𝑡 𝑖 = tArrival
i − tDeparture

i  

(11) (SOCArrival
i −∆𝑡 𝑖 × PDischarge

Max ) ≤ SOCExp
i

≤ (SOCArrival
i + ∆𝑡 𝑖 × PCharge

Max ) 

-2-1-2 توزیع ةبارگذاری ایستگاه شارژ بر شبک  

قطعییت در   عیدم  ةاثر ایستگاه با ملاحظی  ،در این بخش

تعداد، زمان ورود و خروج و شارژ درخواسیتی خودروهیا   

بیا  همیراه  سطوح قیمتی  ة. ملاحظشود میبر شبکه بررسی 

مییدل  ،سییناریوهای مختلییف حضییور خییودرو در ایسییتگاه

اثیر ایسیتگاه بیر شیبکه در اختییار       ةتری را در مطالع جامع

ملاحظاتی شامل اثیر   به ذارد. اعمال بار معادل ایستگاهگ می

اسیت. از   نیازمنید  هیا  ایستگاه بر تلفات شبکه و ولتاژ شیین 

حضیور ایسیتگاه،    ةی مسئلزیر برنامهماهیت  لیدل بهسویی، 

مییزان   ةمحاسیب  ،بنیابراین  ؛استضروری  بلندمدت ةمطالع

هیای مختلیف بیا     ر ایسیتگاه در شیین  تلفات شبکه با حضو

تیورم  میزان تغییر سطح بار شبکه و ایستگاه توأم با  ةملاحظ

، سناریوها بنابراین یابد. اهمیت می شده مطالعههای  در دوره

ساله بر شیبکه   𝑁𝑦 ۀدور 𝑁𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙سطح قیمتی و  𝑁𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒در 

، افتیه ی کیاهش ازای سیناریوهای   . سیپم بیه  شوند میاعمال 

سیاعت   24در  𝑖𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙مقدار بار معیادل ایسیتگاه در سیطح    

با بار شین محیل   𝑖𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒مربوط به سطح قیمت  شده مطالعه

و ر پیم ، پخش بیار  آن از پم. شود می  ایستگاه جمع صن

شیبکه(   + در شبکه با اطلاعیات بارهیا )ایسیتگاه    رو شیپ -

لفات روزانه براساس ت ةساعت و هزین 24حل و تلفات در 

( محاسیبه  𝑖𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒شیدۀ   مطالعیه برق )در سطح قیمتی  متیق

 .شوند می

(12) 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑖𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 ,𝑖𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒,𝑖𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) =∑𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡 × ρkWh
t

24

𝑡=1
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 در  هیا  نیشی بیشترین مقدار انحراف ولتاژ در  ،همچنین

سیناریوی   ۀمطالعیه )شیمار   ةس  بیا مرحلی  ساعت متنا 24

 ة، سطح قیمت برق و سطح بار ایستگاه( از رابطافتهی کاهش

 آید. دست میه ( ب13)

(13) 
∆𝑉(𝑖𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙,𝑖𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒,𝑖𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) = 𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑉

𝑡) 

𝑡 = {1,… . ,24} 

بار از مجموع ضیرب   سطح هرتلفات سالانه در  ةهزین

. شیود  میی هر سناریو در احتمال رخدادش محاسیبه   ةهزین

تیورم  میزان سپم میزان تلفات انرژی در هر سال براساس 

 دشو میبه ارزش خالص آینده در سال آخر تبدیل  k ةسالان

تلفات کلی مسئله ارائیه   ةهزین ةتا معیار مناسبی برای مقایس

 .شود

 

(14) 
Ψ = (

365

𝑁𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒
) × 

∑ ( ∑ (𝜌𝑟𝑜𝑏(𝑖𝑙 ,𝑖𝑝 ,𝑖𝑠) × 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑖𝑙 ,𝑖𝑝 ,𝑖𝑠))

𝑁𝑅𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑖𝑅𝑠=𝑖𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜

)

𝑁𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒

𝑖𝑝=𝑖𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒

 

(15) 
𝐿𝑜𝑠𝑠𝑁𝐹𝑉 = 

∑ (Ψ×∑((1 + k)(𝑁𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙−𝑖𝑙−1)×𝑁𝑦−𝑗)

𝑁𝑦

𝑗=1

)

𝑁𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙

𝑖𝑙=𝑖𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙

 

دسیت  ه ( بی 16) ةبیشترین انحراف ولتاژ در کل از رابط

 آید. می

(16) ∆𝑉𝑀𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (∆𝑉(1:𝑁𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙,1:𝑁𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒,1:𝑁𝑅𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜)) 

 r ۀساله بیه انیداز   𝑁𝑦 ۀهمچنین، بار شبکه در هر دور 

انجیام مطالعیات روی شیبکه و     بیرای زایش دارد. درصد اف

افزایش بار، فرض بر رسیدن بیار شیبکه در   میزان  ةملاحظ

با  بر اساس اینام به مقدار بار استاندارد است. 𝑁𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙سطح 

بار استاندارد به مقدار بیار در سیطح   (، 17استفاده از رابطة )

صیدی  در r. سپم در هر سطح، افزایش شود مییک تبدیل 

 .شود میی ساز مدل

(17) 𝑃𝐵𝑢𝑠 =
𝑃𝐵𝑢𝑠

(1 + 𝑟)𝑁𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙−1
 

(18) 𝑃𝐵𝑢𝑠 = 𝑃𝐵𝑢𝑠 × (1 + 𝑟)
𝑖𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙−1 

 روش حل مسئله -2-2

-1-2-2 ی شارژ و دشارژ خودروهازیر برنامه 

 سود خودروها حداکثرسازی 

بیرای هرییک از    یسیاز  نیه یبه ة، مسیئل اسیاس  نیی ا بر

 (ایسیتگاه پرداختی به  ةهزین یساز نهیکم)با هدف  خودروها

 یزیر برنامهاین مسئله قبل از  .شود یمحل ( 1مطابق شکل )

اول اجیرا   ةمرحل یساز نهیبه منزلة بهشارژ و دشارژ ایستگاه 

( ارائه 1در شکل ) V2Gسود  یساز نهیبهالگوریتم  .شود می

 شده است.

 سود ایستگاه شارژ حداکثرسازی 

شارژ و دشیارژ ایسیتگاه در    ةبهین یزیر رنامهبالگوریتم 

ینیید ا( ارائییه شییده اسییت. متغیییر تصییمیم در فر 2شییکل )

𝑁𝑉 ةسازی، متغیر پیوست بهینه × ( که P) شود میتعریف  24

میزان  کنندۀ بیان مرتبط و ،𝑁𝑉هر سطر به ترتی  به هریک از 

بة محاس . زیرالگوریتماستتوان تبادلی هر خودرو با ایستگاه 

 ( است.5-1مطابق روابط ) ایستگاه سود

زیرالگییوریتم  در آمییده دسییت بییه یبرازنییدگبراسییاس 

 ةنتیجی  .گییرد  میی سازی ژنتیک انجام  یند بهینها، فرشده ارائه

شارژ  ةریزی بهین برنامه ةارائ ،(2( و )1های شکل ) الگوریتم

 24زمیانی   ۀو دشارژ خودروهای موجود در ایستگاه در باز

 بود.ساعت خواهد 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ... آن در یشارژ و بررس ستگاهیمتصل به شبکه در ا یکیالکتر یشارژ خودروها یاقتصاد تیریمد                     34

�            :Arriva l
it

         :Departure
it

         :Arriva l
i

SOC

          :Exp
iSOC

i=1

               :
 ρt

kWh    t={1,…,24}

            
   
  
 

i   

t=           

                           Npop

                                                             

                        

P(t)= t                    

                                             
                         

P(t)>0         

                           
           i         t

=P(t)

                           
           i         t

=P(t)

خیربله

      ( )

t<         
بله

t=t+1

                                    
                                  
                                    

                    

                 

خیر

             
        

               
              
            

               
        

       

       

                               
                              

              

   

   

   

i=i+1
                 
               i   

i<Nv

     

   

   

 
 (: محاسبة حداکثر سود مورد انتظار خودروها1شکل )
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-2-2-2 حضور خودروها در ایستگاه ةتولید برنام  

در این مقاله، فرض عدم قطعیت در بار ایستگاه شیامل  

، تعداد خودروها در هیر سیاعت و زمیان    درخواستیشارژ 

سیازی   از شبیه ها تیقطعی عدم ساز مدل. برای استانتظار 

 عیی توز تیابع  ابتیدا  روش، نیی ا . درشیود  میآماری استفاده 

 ابتداد، بعة مرحل . درشود میتعیین  ها تیقطع عدم احتمالات

توزیع  ةن و سپم برای محاسبییتع، سازی شبیهر تکرا تعداد

سیازی   . رونید شیبیه  دشیو  میی متغیر تصادفی خروجی اجرا 

بررسیی توزییع    بااه خودرو در ایستگ 𝑁𝑉اطلاعات حضور 

از  شده استخراجاحتمالاتی بین متغیرهای یک ایستگاه نمونه )

( ارائه شده است. توابع ارائیه  3آمارهای میدانی( در شکل )

 .هستند MATLAB افزار نرمدر شکل، براساس دستورات 

-3-2-2 توزیع ةاثر ایستگاه شارژ بر شبک ةمطالع  

 حضور خودروها در ساعات مختلف در شرایط متنیوع 

برق و سطح بار شبکه به نتایج مختلفی در بارگذاری  متیق

الگیوریتم تولیید بارهیای    . شیود  منجر میایستگاه بر شبکه 

معادل ایستگاه و احتمال رخداد آن در تبیادل بیا شیبکه در    

( ارائه 4در شکل )سطوح مختلف قیمت برق و بار ایستگاه 

که شامل تعیداد خودروهیا در هیر دوره اسیت.     شده است 

سناریوهای مختلفی از حضیور خودروهیا در    بق شکل،مطا

 .دنشیو  میی ایستگاه در سطوح مختلف قیمیت بیرق تولیید    

هریییک از سییناریوهای تولیییدی بییه الگییوریتم اسییتخراج   

شارژ و دشارژ خودروها در ایستگاه )شکل  ةریزی بهین برنامه

و حضور  ةخروجی هر برنام ،بنابراین ؛شوند می(( اعمال 2)

 ایسیتگاه خواهید بیود.    سیاعت  24نحنی بار قیمت بازار، م

حضور خودروهیا،   ةعدم قطعیت در برنام ةملاحظ منظور به

 جییهیدرنتو  شییود مییی سییناریو تولییید  𝑁𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜تعییداد 

𝑁𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 .منحنی بار در اختیار خواهد بود  

�   
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i=1
                             

             i    :P(i,t)=0
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      i     P
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 منظور حداکثرسازی سود ایستگاه ارژ و دشارژ خودروها در ایستگاه بهی برنامة شساز نهیبه(: 2شکل )
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MATLAB

 

 خودرو در ایستگاه شارژ از روی اطلاعات میدانی یک ایستگاه نمونه Nی اطلاعات حضور ساز هیشب(: روند 3شکل )

�   

                       
            VN          

            

                      
                           ilevel=0ilevel=ilevel+1

iprice=0

iprice=iprice+1

isen ar io=0 iscenario=iscenario+1

EVSc h(iscenario)

iscenario<Nscenario

   
   

                 

LoadCurve

                

          
          

    
         

    ( )

    
         

    ( )

                          :

 ρt
kWh    t={1,…,24}

         
         
         
          
         

                     
                       

             

LoadCurve(iscenario)

iprice<Nprice

Psta ti on(ilevel,iprice,1:NRscenario)

ρrob(ilevel,iprice,1:NRscenario)

   

   

ilevel<Nlevel
      

                        
               

Pstation      ρ

     

Price(iprice)

     

 عدم قطعیت در تعداد خودروها در ایستگاه ةدل ایستگاه شارژ با ملاحظ(: الگوریت  تولید بارهای معا4شکل )
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به تعدد سناریوهای تولیدی، با الگوریتم کیاهش   باتوجه

منحنی بار  𝑁𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜سناریو از روی  𝑁𝑅𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜سناریو، 

( 𝜌𝑟𝑜𝑏ایسییتگاه بییه همییراه احتمییال رخییداد هییر سییناریو )

میزان تلفات  ة، فلوچارت محاسبنهایت در. شود یماستخراج 

 ةهای مختلیف بیا ملاحظی    شبکه با حضور ایستگاه در شین

تیورم در  مییزان  تغییر سطح بار شیبکه و ایسیتگاه تیوأم بیا     

( در شیکل  2-1-2بخش  یساز ادهیپ) شده مطالعههای  دوره

 ( ارائه شده است.5)

 

�   

ilevel=0

ilevel=ilevel+1

iprice=0 iprice=iprice+1

iRscenario=0iRscenario=iRscenario+1
Price(iprice)

     

                              

PS=Pstation(ilevel,iprice,iRscenario)

ρrob(ilevel,iprice,iRscenario)

iBus=0

1+Busi=Busi
                         i

PBUs

NBus

Line data

PBus(iBus)=PS+PBus(iBus)

QBus(iBus)=QS+QBus(iBus)

                                     

          :  tPLoss

            :  tV

t={1,2,…,24}

 
1

1 leveli

Bus BusP P r


  

iRscenario<NRscenario

   

   

iprice<Nprice
   

   

ilevel<Nlevel

      

 
1

1 level

Bus
Bus N

P
P

r





iBus<NBus

   

   

     

     
     

                    
                           

                        
           (   )  (  )

                       
                           
                          

           (   )- (  )

 
 توزیع ةریت  اعمال بارهای معادل ایستگاه به شبک(: الگو5شکل )

 

-4-2-2 پیشنهادی ت یالگور یها بخش ارتباط بین  

مختلف الگوریتم پیشنهادی در بخش قبیل   یها قسمت

مختلیف   یهیا  بخیش ارتباط بیین   شرح داده شد. لیتفص به

 .استالگوریتم کلی به شرح ذیل 

خودرو در ایسیتگاه شیارژ از روی    Nاطلاعات حضور 

 سازی شبیه( 3ت میدانی یک ایستگاه نمونه در شکل )اطلاعا

سناریوهای مختلفیی از حضیور    ،الگوریتم در این .شود می

پردازش نهایی اطلاعات  .دنشو میخودرو در ایستگاه تولید 

الگیوریتم   دبایی  اما ؛یردگ می( صورت 5در الگوریتم شکل )
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 ةمرحلیی منزلییة ( بییه2( و )1) هییای شییکل( و 4شییکل )

روند کار به این صورت است کیه   .شونداجرا  پردازش شیپ

( بییه 3) شییکل تمیالگییور توسییط یدیییتول یوهایسیینار

. شوند یم( اعمال 2( و )1در شکل ) شده ارائه یها تمیالگور

تگاه در هر سناریو و قیمت سعادل اییند، بار مااین فر ةنتیج

( بارهای 4در الگوریتم شکل ) سپمبرق و سطح بار است. 

در سناریوهای مختلیف براسیاس الگیوریتم    معادل ایستگاه 

. ابنید ی یمی کیاهش   سیناریوهای اصیلی  کاهش سیناریو بیه   

در  افتیه ی کاهش، بارگذاری ایستگاه در سناریوهای تیدرنها

اعمال و براساس روابط  ،توزیع ة( به شبک5الگوریتم شکل )

 .شود میمربوطه، ارزش تلفات در افق زمانی محاسبه 

 سازی نتایج شبیه  -3

 ی شارژ و دشارژ خودروهازیر هبرنام   -3-1

 ةبرنامگرفتن  ،سازی اثر ایستگاه نخستین مرحله از شبیه

حضور خودروها براساس مدل آماری است. در هر منطقیه،  

بین متغیرهای  ةتوابع توزیع احتمال مربوط به متغیرها و رابط

. اسیت از اطلاعات کوچک معلوم  یا نمونهمختلف ازطریق 

از توابع توزیع احتمیال متنیاظر بیا     یریگ نمونهبا استفاده از 

و بار ایسیتگاه   تممین ،متغیرهای تصادفی، اطلاعات ورودی

با توجه به اینکه زمیان ورود و خیروج و    .شود میمحاسبه 

دارند باید ازطرییق توابیع   نمیزان شارژ درخواستی قطعیت 

 توزیع احتمال معرفی شوند.

بیرای   ایجاد ورودی تصادفی، تابع توزیع احتمیال برای 

. بیرای اسیتفاده از توابیع    شیود  یممتغیرهای تصادفی ایجاد 

 ةمتغیره، ابتدا به اطلاعات واقعیی بیرای محاسیب   چندتوزیع 

است. اطلاعیات ایسیتگاه و    نیاز همبستگی بین توابع ةدرج

شیده  گرفتیه   ]18[ منبیع زمان ورود و خروج خودروهیا از  

 kw 50است. تمامی خودروها از نوع تویوتا با ظرفیت نامی 

. اند شدهلحا   kw 50تا  kw 5/7 ۀو شارژ اولیه در محدود

، 40سطح به ترتی  برابر  چهار تعداد خودرو در ایستگاه در

( اطلاعیییات 1در روز اسیییت. جیییدول )  140و  100، 70

. زمیان  دهید  یمرا نشان  1ایستگاه در سطح  ۀشد یساز هیشب

ن و زمیا  22تیا   6تصیادفی بیین    طیور  بهرسیدن به ایستگاه 

 . است 24تا  7خروج خودروها بین ساعات 

 خودرو در ایستگاه شارژ 40 ةشد یساز هیشباطلاعات  (:1جدول )

 (kWشارژ ) زمان   (kWشارژ ) زمان 

 خروج ورود خروج ورود ردیف  خروج ورود خروج ورود ردیف

1 7 17 13 8  21 7 9 50 20 
2 6 8 16 13  22 9 14 16 38 
3 10 19 22 10  23 14 18 38 35 
4 10 20 33 17  24 14 18 23 32 
5 8 23 17 15  25 10 16 11 21 
6 7 9 10 26  26 6 12 21 16 
7 7 16 23 9  27 7 17 50 6 
8 13 17 23 40  28 7 17 25 10 
9 7 20 24 20  29 7 12 30 14 
10 12 15 50 7  30 12 18 10 41 
11 12 15 32 20  31 6 15 22 30 
12 7 15 26 36  32 9 15 19 16 
13 11 22 20 29  33 15 19 25 13 
14 21 24 10 46  34 8 12 40 13 
15 13 19 13 28  35 20 22 37 41 
16 12 18 17 24  36 10 13 11 38 
17 9 13 26 30  37 15 24 23 22 
18 13 18 32 25  38 21 24 13 31 
19 11 13 29 5  39 13 22 26 28 
20 7 12 40 22  40 17 21 49 40 
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حضور  زمان مدتتوزیع آماری متناظر با زمان ورود به 

( ارائه 7( و )6خودرو و درصد شارژ درخواستی در شکل )

حضور خیودرو   زمان مدت. همچنین، توزیع آماری اند شده

در ایستگاه و درصد شیارژ درخواسیتی بیه زمیان ورود در     

ال زمان ورود و ( ارائه شده است. تابع توزیع احتم8شکل )

شیارژ   راتییی تغحضور خودرو در ایسیتگاه بیه    زمان مدت

( ارائه شیده  9هنگام خروج نسبت به زمان ورود در شکل )

، قیمت یریگ میتصمبرای ی اصلی ها یورودیکی از  است.

، آمار ساعتی برق در بازار بر اساس این. است برق در بازار

Ontario  بیا   وانتخیاب   ،اطلاعیات ورودی ، 2017در سال

ی مطابق متیقسطح سه ی، بند خوشهی ها تمیالگوراستفاده از 

 یهیا  یورودپیم از تولیید    .شیود  می( استخراج 10شکل )

در ایسیتگاه   حضور خودروهیا  ةشامل تعداد و برنام ،مسئله

شیکل   یهیا  تمیالگوربرق در بازار، نتایج  24 متیقشارژ و 

تری ارائییه کییامپیو یهییا یسییاز هیشییب( بییا اجییرای 2( و )1)

با استفاده از الگوریتم ژنتیک با  سازی بهینهیند افر .شوند می

 است.شده انجام  50 و جمعیت 300تکرار 
 

 
 (: توزیع زمان ورود به مدت حضور6شکل )

 8( و حافظیة  intel core i7گیگیاهرتزی )  2پردازنیدۀ  

 شیده  استفاده افزاری کامپیوتر مشخصات سختاز  گیگابایتی

 افیزار  نیرم روابط از  سازی پیادهبرای است.  یازس هیشببرای 

MATLAB   بییه قابلیییت   اسییتفاده شییده اسییت. باتوجییه

MATLAB  یهیییا پردازنیییدهپیییردازش میییوازی در  در 

دستورات پردازش موازی برای جسیتجوی   از یا چندهسته

 .شده استاستفاده  تر عیسر

بیه قیمیت بیرق و     باتوجیه (، 1مطابق الگوریتم شیکل ) 

 منظیور  به، مقدار بهینة تراکنش توان فرصت حضور خودرو

ی پول پرداختی خودرو به ایستگاه شارژ محاسیبه  ساز نهیکم

این، منحنی همگراییی هزینیة پرداختیی     اساس بر. شود یم

 ( مطییابق شییکل 1هریییک از خودروهییای نمونییه جییدول )

 شود یمالف( حل -11)
 

 

 

  
 

(: توزیع زمان ورود به تغییرات 7شکل )

 شارژ

(: توزیع مدت حضور به 8شکل )

 تغییرات شارژ

 به حضور و ورود زمان توزیع(: 9) شکل

 شارژ تغییرات
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 (1) جدول از 27 ردیف خودروی: ب (1) جدول نمونه خودروهای: الف (: سطوح قمیت برق در بازار10شکل )

 (: منحنی همگرایی هزینة پرداختی11شکل )
 

پرداختیی   ةنی منحنی همگراییی هزی  ،ب(-11در شکل )

( ارائییه شییده اسییت. 1در جییدول ) 27 ردیییف یخییودرو

، خودروی مدنظر در ساعات حضور خود در ایستگاه شارژ

دارد. اییین درخواسییت در  شییارژ را  kw 22 درخواسییت

برابیر   ،شرایط میزان پرداخت خودرو به ایستگاه نیتر نهیکم

حیداکثر سیود    ةپم از محاسبدلار محاسبه شده است.  7/6

 ةبرنام سازی بهینه(، 11ر خودروها با نتایج شکل )موردانتظا

 ةنتیجی . شیود  میی شارژ و دشارژ خودروها در ایستگاه اجرا 

( ارائیه  2خودروی نمونیه در جیدول )   40 ةبهین ریزی برنامه

میزان شارژ دریافتی هریک از  ،(2مقادیر جدول ) شده است.

. مقیادیر منفیی   دهید  میی خودروها را در هر ساعت نشیان  

 منحنیی همگراییی سیود    .خودروهاسیت دشیارژ   نندۀک بیان

( در شیکل  2جدول ) ةبهین ریزی برنامهازای  ایستگاه شارژ به

انتظار خودروها به مورد پرداختی پول ( ارائه شده است.12)

هر خودرو در  ۀشد پرداختایستگاه در مقایسه با پول واقعی 

 ( ارائه شده است.13شکل )

از مقیدار   خودروهیا ی ، پول پرداختی ریزی برنامهمطابق 

فیروش انیرژی   )موردانتظار کمتر اسیت. در مقیادیر منفیی    

بیشیتر   یانتظیار نیز سود واقعی از سود ستگاه( خودرو به ای

در هیر   تبادلی ایستگاه با خودروها یها توانمجموع است. 

، بیر اسیاس ایین    .استبار معادل ایستگاه  کنندۀ اعت بیانس

( را 1روهای نمونه جدول )بار معادل ایستگاه با خود توان یم

تزریق  کنندۀ بیان. مقادیر منفی کرد( محاسبه 14مطابق شکل )

 شبکه است. بهتوان از ایستگاه 

 خودروی نمونه 40 ةبهین ریزی برنامه(: 2جدول )

 ساعت 

 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 ردیف

1 0 0 5- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 20 23- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 25- 8- 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 12- 0 21- 0 0 0 0 
5 0 0 0 25 8 0 0 0 0 0 0 18- 0 0 17- 0 0 0 
6 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 16- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 1 0 0 0 0 0 25 0 0 0 25- 4- 1- 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 25- 18- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 12- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 25 5 0 0 0 0 0 0 0 21- 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3- 15 25 
15 0 0 0 0 0 0 0 25 12 0 0 13- 9- 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 25 0 8 0 0 25- 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7- 0 0 0 0 0 0 
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19 0 0 0 0 0 0 22- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 4- 14- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 15- 10- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2- 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 10 17 0 17- 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 25 4 0 25- 18- 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 3- 14- 2- 23- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 25 25- 18- 0 0 10 15 25- 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 -16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 22 13 5 0 9- 0 0 0 0 0 0 
31 10 18 25- 0 18- 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 3- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18- 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 11 11- 11- 14- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 
36 0 0 0 0 3 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 13 0 19- 24- 0 15 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6- 24 
39 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 21- 1- 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9- 0 0 0 0 0 0 

 

 

  
 (: پول پرداختی خودروها به ایستگاه13شکل ) (: منحنی همگرایی برای سود ایستگاه شارژ12شکل )

 
 (1ایستگاه برای خودروهای جدول )(: منحنی بار 14شکل )
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 توزیع ةی اثر ایستگاه بر شبکساز هیشب   -3-2

-1-2-3 عدم قطعیت در بار ایستگاه سازی مدل  

عیدم قطعییت در تعیداد، زمیان ورود و      ،در این بخش

سیه   ةبا ملاحظی همراه خروج و شارژ درخواستی خودروها 

. شیود  میی (( بر شبکه بررسیی  10سطح قیمت برق )شکل )

در بخیش   شیده  ارائهازای چهار سطح بار ) به ،بر اساس این

حالیت اسیت،    12 مجمیوع  درسه سطح قیمتی که  ( و3-1

بهینیه   یزیی ر برنامیه  ةنتیجی  .شیود  می یساز هیشبسناریو  40

ساعتی بار ایسیتگاه اسیت. بیر     24برای هر سناریو، منحنی 

در هر حالیت بیه    دشدهیتولسناریوی  40(، 4اساس شکل )

. انتخیاب تعیداد سیناریوهای    دنی ابی یمکاهش سناریو  چهار

بیار بسیتگی دارد.    یهیا  یمنحنی کنیدگی  ابیه پر  افتهی کاهش

حضیور خودروهیا(    ةبه اینکه تولید سناریوها )برنامی  باتوجه

براساس توزیع آماری مشخص است، شیباهت نسیبی بیین    

افییزایش سییناریوهای  و اسییت نشییدهسییناریوها مشییاهده 

نیدارد. بیا   دانی تفیاوت چنی   کلاسیترها در تنوع  افتهی کاهش

سیناریو   چهیار بررسی نتایج الگوریتم کاهش سناریو، تعداد 

سیناریوهای تولییدی بیه تفکییک      قرار گرفته است. مدنظر

 .اند شده( ارائه 15سطح بار و قیمت در شکل )

 

   
 (: سناریوهای محتمل به تفکیک سطح بار و قیمت15شکل )
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-2-2-3 یستگاه شارژ بر شبکهاثر ا سازی شبیه  

 ةبر شبک آناثر ایستگاه با عدم قطعیت بار  ،در این بخش

سیناریوهای شیکل    .شود یمبررسی  IEEE شین 33توزیع 

بارهای معادل ایستگاه براساس الگوریتم شکل  منزلة به( 15)

شبکه بیدون   ة. بار پایشوند میشبکه اعمال  های شین( به 5)

و  شود می استاندارد آغاز ةبار شبک %80خودروها از  حضور

 .ابید ی یمی افیزایش  سطح  چهارتا  %8در هر سطح به میزان 

رو با  پیش – رو پم پخش باربراساس اجرای  ها سازی شبیه

ن شبکه در سطوح مختلف بار و عمال بار ایستگاه به هر شیا

گرفتیه  هزینه تلفات در هر حالت صورت  ةو محاسب قیمت

، ها شین(( در 15دل )شکل )معا بار یریقرارگازای  بهاست. 

 در. شیود  میی تلفات در هر سطح بار محاسیبه   ۀارزش آیند

مطالعه، معیاری بیرای   ۀ، ارزش تلفات در انتهای دورتینها

 منظییور بییه .اسییتبارگییذاری ایسییتگاه در شییبکه  ةمقایسیی

ضیریبی در   ،(16) شبکه، منحنی شکل ةبار روزان سازی مدل

معیارهای بررسیی اثیر    یکی از است. شدهبار شبکه استفاده 

توزیع، شاخص افت ولتاژ است. پییش از   ةایستگاه بر شبک

 ةروی شیبک  پخیش بیار  توزیع،  ةاعمال بار ایستگاه به شبک

در  (𝑉∆) و افیت ولتیاژ   هشد انجامح بار واستاندارد در سط

مطیابق   دست آمده اسیت. ه ( ب17شکل ) مطابقساعت  24

رین افت ولتاژ از بیشت ،بارسطوح استاندارد در  ة، شبکشکل

شیبکه در چهیار    پخش بیار  ةنتیج .را دارد% 63/9تا  49/7%

سطح بار، تلفات کل و انرژی کل تبادلی در ابتدای فییدر را  

تلفیات و انیرژی    ة( هزین3جدول ) دهد. در اختیار قرار می

ای شبکه بدون اعمال بار ایستگاه در هر دوره به همراه  مبادله

مییزان   بیا  نتهای چهیار دوره( را هر دوره )در ا ۀارزش آیند

تلفات به  ۀدهد. نسبت ارزش آیند نشان می %10 ةتورم سالان

اعمال بارهای معادل به  ة% است. نتیج36/4انرژی کل برابر 

 ۀارزش تلفیات در هیر دوره و ارزش آینید    ةمحاسب ،شبکه

 برای است. شده ( درج4تلفات در انتهای دوره در جدول )

 ،تلفیات  ۀ، ارزش آینید ها گاه در شینبارگذاری ایست ةیسمقا

ها  بیشترین مقدار افت ولتاژ شین و شبکه یا مبادلهانرژی کل 

 است. آمده( 5در جدول )

 

 
 شبکه ة(: منحنی بار روزان16شکل )

 
 (: افت ولتاژ شبکه بدون اعمال بار ایستگاه17شکل )

 

 تلفات در چهار سطح بار بدون بار ایستگاه ة(: هزین3جدول )

 رامترپا
 4تلفات سطح  3تلفات سطح  2تلفات سطح  1تلفات سطح 

 ارزش آینده ارزش دوره ارزش آینده ارزش دوره ارزش آینده ارزش دوره ارزش آینده ارزش دوره

 281 281 288 238 295 202 304 171 تلفات

 5639 5639 6291 5199 7022 4796 7839 4425 انرژی کل

 1168 تلفات کل ۀارزش آیند
 36/4نسبت= % 

 26791 انرژی کل ۀارزش آیند

 باشند میدلار  1000* مقادیر به 
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 بارتلفات در چهار سطح  ةهزین(: 4جدول )

 شین
 4تلفات سطح  3تلفات سطح  2تلفات سطح  1تلفات سطح 

 ارزش آینده ارزش دوره ارزش آینده ارزش دوره ارزش آینده ارزش دوره ارزش آینده ارزش دوره

1 171 304 202 295 238 288 281 281 
2 171 303 202 295 238 287 280 280 
3 171 303 201 294 236 286 279 279 
4 171 302 200 293 236 285 278 278 
5 170 302 200 293 235 284 277 277 
6 170 301 199 291 233 282 275 275 
7 170 300 199 291 233 282 275 275 
8 169 300 198 291 233 282 275 275 
9 169 300 198 290 232 281 274 274 
10 169 300 198 290 232 281 274 274 
11 169 300 198 290 232 281 274 274 
12 169 300 198 290 232 281 274 274 
13 169 300 198 290 232 281 274 274 
14 169 299 198 290 232 281 274 274 
15 169 299 198 290 232 281 274 274 
16 169 299 198 290 232 281 275 275 
17 169 299 198 290 232 281 275 275 
18 169 300 198 290 233 281 275 275 
19 171 303 202 295 238 287 280 280 
20 171 303 202 295 238 288 281 281 
21 171 303 202 295 238 288 281 281 
22 171 303 202 295 238 288 281 281 
23 170 300 199 291 233 282 275 275 
24 169 300 198 290 233 281 274 274 
25 169 299 198 289 231 280 273 273 
26 169 299 197 288 230 279 272 272 
27 169 299 197 288 230 279 272 272 
28 169 299 197 288 230 279 272 272 
29 168 299 197 288 230 279 272 272 
30 169 299 197 288 230 279 272 272 
31 169 299 197 288 230 278 272 272 
32 168 298 197 288 230 278 272 272 
33 168 298 197 288 230 279 272 272 

 هستند.دلار  1000* مقادیر به 

 تلفات و انرژی کل ة(: ارزش آیند5جدول )

 افت ولتاژ)%( ینهبیش )%(به انرژیلفات نسبت ت انرژیارزش  تلفاتارزش  شین

1 1167 26791 357/4 64/9 

2 1166 26400 418/4 65/9 
3 1162 26396 402/4 71/9 
4 1159 26392 390/4 76/9 
5 1155 26389 379/4 81/9 
6 1149 26382 354/4 92/9 
7 1148 26382 352/4 92/9 
8 1147 26381 348/4 92/9 
9 1146 26380 344/4 93/9 
10 1145 26379 341/4 93/9 
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11 1145 26379 340/4 93/9 
12 1145 26378 340/4 93/9 
13 1144 26378 338/4 94/9 
14 1144 26378 338/4 94/9 
15 1144 26378 339/4 94/9 
16 1145 26379 340/4 94/9 
17 1146 26379 343/4 98/9 
18 1146 26380 345/4 25/10 
19 1166 26400 418/4 65/9 
20 1167 26400 419/4 65/9 
21 1167 26400 419/4 65/9 
22 1167 26401 421/4 65/9 
23 1148 26381 350/4 94/9 
24 1146 26380 345/4 98/9 
25 1141 26375 327/4 13/10 
26 1138 26372 314/4 24/10 
27 1137 26371 313/4 24/10 
28 1137 26371 312/4 36/10 
29 1137 26371 312/4 40/10 
30 1138 26371 314/4 44/10 
31 1137 26371 311/4 31/10 
32 1136 26370 309/4 42/10 
33 1137 26371 312/4 54/10 

 .نددلار 1000به  تلفات و انرژی کل ۀ* مقادیر ارزش آیند
 

ازای  به %10نتایج کاهش ولتاژ بیشتر از  ،سطرهای قرمز

دهد. سطرهای آبی،  ا را نشان میه بارگذاری ایستگاه در شین

تلفات به انرژی کل  ۀبارگذاری را با نسبت ارزش آیند ةنتیج

% )مقدار متناس  با نسیبت مربوطیه در   36/4کمتر از مقدار 

دهد. اثیر   استاندارد بدون بارگذاری ایستگاه( نشان می ةشبک

تلفیات و   ةها به لحا  هزینی  بارگذاری ایستگاه در این شین

هیای مربوطیه    نهایت، شیین  مشابه است. در شاخص ولتاژ،

 .شوند میبارگذاری ایستگاه پیشنهاد برای 

 یریگ جهینت  -4

 ةتوزیع با ملاحظ ةها به شبکV2Gدر این مقاله اثر اتصال 

شییارژ و دشییارژ بییرای  ةریییزی بهینیی هییای برنامییه سیسییتم

حداکثرسازی سود اقتصادی خودروها و ایستگاه شارژ بررسی 

 یزیی ر برنامیه از  متیمثر ، امیل بیا شیبکه   در تعایسیتگاه  شد. 

 ةاست. بار معادل ایستگاه از برنامی بوده موجود  یخودروها

 از توابع هدف اقتصادیشارژ و دشارژ خودروها و این برنامه 

در بخیش نخسیت مقالیه،     بر اساس اینست. ا تمثیر گرفته

موجود در  یخودروهادشارژ  شارژ و یزیر برنامهالگوریتم 

در  ارائیه شید.   سیود طیرفین   یسیاز داکثرایستگاه بیرای ح 

ارژ و پیشنهادی، ایستگاه بهترین برنامه برای شی  یزیر برنامه

 ةسازی سود خود برپایی حداکثرمنظور  را بهدشارژ خودروها 

 ة، مسیئل نیی ا از پیم . استکرده الگوریتم ژنتیک استخراج 

مطرح و سناریوهای  ،حضور خودروها ةقطعیت در برنام عدم

بیرق   میت یقسطوح مختلف بار ایسیتگاه و   ةمتعددی برپای

. هریک از سناریوها به شدآماری تولید  سازی شبیهاساس بر

وارد شد و بار معادل ایستگاه در هر سناریو  ریزی برنامهبخش 

به بار معادل و یافتند سناریوها کاهش  ،در ادامه .آمد به دست

ر اثر بارگذاری ایستگاه د ةمقایس .شدندشبکه اعمال  های شین

 .شید انجیام   ها نیشو افت ولتاژ  تلفات ةهزین ةبرپای ها نیش

شیبکه   ای مبادلهتلفات و انرژی  ۀنتایج براساس ارزش آیند

 ةروی شیبک  MATLAB افزار نرمدر  ها یساز هیشب براساس

. مطییابق نتییایج، ندشییدارائییه  IEEEشییین اسییتاندارد  33

بیه  شارژ و دشارژ به کاهش ارزش تلفات  ةبهین ریزی برنامه

 ها شینازای بارگذاری ایستگاه در برخی  بهانرژی کل شبکه 

در  ها شینشاخص افت ولتاژ در  ،همچنین .شده استمنجر 

 حفظ شده است. مجاز ۀمحدود
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 علائ فهرست  -5
V2G Vehicle-to-grid 
SOC State of charge 

VN  هاV2Gتعداد کل  

tN  های زمانی  تعداد کل دوره 
t

kWh   tقیمت برق در دوره  
,

Bought

i tP  tدر دوره  iخودرو  ۀشد یداریخرتوان  
,i t

SoldP  tه در دور iخودرو  ۀشد فروختهتوان  

Sale

station  
درصد سود ایستگاه به هنگام فروش تیوان بیه   

 خودرو
Buy

station  درصد سود ایستگاه در خرید توان از خودرو 

opportunity  

Penaltyi  

در فرصییت  iخییودرو  ایسییتگاه بییه  ةمیییجر

  رفته ازدست

  

Penalty
SOCFailure

i  
 نیتیمم در عیدم   iاه بیه خیودرو   ایستگ ةمیجر

 شارژ نهایی

,

Exp-Buy

i tP  
در  iخیودرو  بیا  بیرای خریید   موردانتظار توان 

 tدوره 

,

Exp-Sale

i tP  
در  iخیودرو  بیا  برای فیروش  موردانتظار توان 

 tدوره 
i

ExpC  ه به ایستگا iانتظار خودرو پرداختی موردپول  

i

ActC  به ایستگاه در پایان روز  iپول پرداختی خودرو  

i

Arrivalt  به ایستگاه  iزمان ورود خودرو  

i

Departuret  از ایستگاه  iزمان خروج خودرو  

it  در جایگاه iحضور خودرو  زمان مدت 

Arrival

iSOC  SOC  خودروi در زمان ورود 

i

ExpSOC  SOC  درخواستی خودروi در زمان خروج 

i

ActSOC  SOC  واقعی خودروi در زمان خروج 

i

kWhmax  
 بیرای  iحداکثر قیمت قابل پرداخیت خیودرو   

  شارژ

Net2Station

MaxP  
 ةشیبک  ایسیتگاه از  جیذب  قابیل  توان حداکثر

 توزیع

Station2Net

MaxP  
 ةشیبک  قابل تزرییق ایسیتگاه بیه    توان حداکثر

 توزیع

Max

Ch arg eP   دوره هر در iخودرو  جذب قابل توان حداکثر 

Max

Disch argeP  دوره هر در iقابل تزریق خودرو  توان حداکثر 

 

 مراجع
[1] A.Y. Saber, G. k. vanayagamoorthy, ''One 

million plug-in electric vehicles on the road by 

2015'', Intelligent Transportation System Conf, 
IEEE, 2009. 

[2] W. Kempton, J. Tomic, "Vehicle-to-Grid 

fundamentals: Calculating capacity and net 

revenue", Journal of Power Sources, Vol. 144, 
No. 1, pp. 268-279, 2005. 

[3] W. Kempton, J. Tomic, "Vehicle-to-Grid poer 

implementation: From stabilizing the grid to 

supporting Large-scale renewable energy", 
Journal of Power Source, Vol. 144, No. 1, 

pp.280-294, 2005.  

[4] C. Guille, G. Gross, "Design of Conceptual 

Framework for the V2G Implementation", 
Energy 2030 Conference, IEEE, 2008. 

[5] E. Sortomme and M. A. El-Sharkawi, "Optimal 

charging strategies for unidirectional vehicle-to-

grid, "IEEE Trans. Smart Grid, Vol. 2, No. 1, 
pp.131-138, 2010. 

[6] S. Han and K. Sezaki, "Development of an 

optimal vehicle-to-grid aggregator for frequency 

regulation", IEEE Trans. Smart Grid Vol. 1, No. 
1, pp. 65-72, 2010. 

[7] M. Abolfazli, et al., "A probabilistic method to 

model PHEV for participation in electricity 

market," ICEE, IEEE, 2011.  
[8] S. Jang, et al., "Optimal decision on contract 

size for V2G aggregator regarding frequency 

regulation", Optimization of electronic 

Equipment Conf, pp.54-62, IEEE, 2010.  
[9] S. L. Andersson, et al., "Plug-in-Hybrid 

electric vehicles as regulating power providers: 

Case studies of Sweden and Germany," Energy 

Policy, Vol. 38, No. 6, pp. 2751-2762, 2010. 
[10] W. Kempton and S. E. Letendre, "Electric 

vehicles as a new power source for electric 

utilities," Transportation Research Part D: 
Transport and Environment, Vol. 2, No. 3, pp. 

157-175. 1997. 

[11] A. Karnama, "Analysis of integration of plug-

in hybrid electric vehicles in the distribution 
grid." Master's thesis. Stockholm, Sweden: 

Royal Institute of Technology, 2009. 

[12] W. Kempton, et al., "Vehicle-to-Grid power: 

battery, hybrid, and fuel cell vehicle as resource 
for distributed electric power in California", 

2001. 

[13] S. Inage, "Modelling Load Shifting Using 

Electric Vehicles in a Smart Grid Environment," 
IEA Energy Papers, 2010. 

[14] A. Saber, G. K. Venayagamoorthy, "Resource 

Scheduling Under Uncertainty in a Smart Grid 

with Renewables and Plug-in Vehicles," IEEE 
Systems Journal, Vol. 6, No. 1, 2012. 

[15] N. Zhang, Z. Hu, X. Han, J. Zhang, Y. Zhou, 

"A fuzzy chance-constrained program for unit 

commitment problem considering demand 
response, electric vehicle and wind power" , 

Electrical Power & Energy Systems, Vol. 65, 

pp. 201-209, 2015. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vehicle-to-grid
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 47                                                         97 بهار، اول ، شمارهنهمهوش محاسباتی در مهندسی برق، سال 

[16] E. Pashajavid, M.A. Golkar, "Non-Gaussian 
multivariate modeling of plug-in electric 

vehicles load demand," Electrical Power and 

Energy Systems, Vol. 61, pp. 197–207, 2014. 

[17] J. Kim, S.Y. Son, J.M. Lee, H.T. Ha, 
"Scheduling and performance analysis under a 

stochastic model for electric vehicle charging 

stations," Omega, 2016. 

[18] M. J. Mirzaei, A. Kazemi, O. Homaee, "Real-
world based approach for optimal management 

of electric vehicles in an intelligent parking lot 

considering simultaneous satisfaction of vehicle 

owners and parking operator" ,Energy, Vol. 76, 
pp. 345-356, 2014. 

 
 

  

www.SID.ir

