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 چکیده

داراي خودروهاي الكتریكی  DCدر این مقاله یك استراتژي جدید جهت مدیریت انرژي یك ریزشبكه 

صااوره همزمان ارا ه اي بهسااا ي هزینه توليد و ميزان انتشااار دگیندای اا هاي ال انهبا هدف بهينه

(، DGتور )(، دیزل ژنراMT(، ميكروتوربين )PV، ا  سيستم فتوولتا يك )DCشده است. این ریزشبكه 

کنند. همچنين در ( و باتري تشكيل شده است که انرژي مورد نيا  بار را تأمين میFCسلول سوختی )

سنگين وجود دارد که وظيفه تأمين انرژي مورد  سبك و  شبكه دو پارکينگ خودروي الكتریكی  این ریز

نرژي پيشاانهادي جهت نيا  خودروهاي الكتریكی را بر عهده دارند. به منظور بهبود ساايسااتم مدیریت ا

هاي تأمين انرژي الكتریكی و توليد دگیندای ناشاای ا  انتشااار سااا ي به صااوره همزمان هزینهکمينه

نه پارکينگ خودروهاي الكتریكی موجود در این ریزشااابكه  G2V/V2Gاي ا  قابليت اا هاي ال ا

پ ش بار الكتریكی در پيشنهادي به صوره دقيق بوده و DC سا ي ریزشبكه استفاده شده است. مدل

سا ي شبيه  ست.  شده ا ست و دن لحاظ  شده ا ها و مطالعاه عددي این مقاله در نرم افزار امز انجام 

تواند ساابك کاهش هزینه دهد که اسااتراتژي مدیریت انرژي پيشاانهادي به خوبی مینتایج نشااان می

اي به صااوره همزمان ال انههاي تأمين انرژي الكتریكی و همچنين ميزان توليد و انتشااار دگیندای

  شود.

 

 
 کلمات کليدی: 

 DCریزشبكه 
  خودروي الكتریكی

  مدیریت انرژي
  اياا هاي ال انه
G2V/V2G 

 د فول شاپور دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی برق قدره، دانشگاه صنعتی جندي .1

   aghasemi@jsu.ac.ir   مهندسی برق قدره ، دانشگاه صنعتی جندي شاپور د فول اريدانش .2

 مهندسی برق قدره ، دانشگاه صنعتی جندي شاپور د فول اریاستاد .3
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 مقدمه 1

هاي تأمين انرژي الكتریكی و نيل به اهدافی ا  قبيل کاهش هزینه به عنوان یك مفهوم توسااعه یافته در راسااتاي DC3امرو ه ریزشاابكه 

شده کاهش دگیندای ست محيطی ارا ه  ست. عدم نيا  به کنترل توان راکتيو و فرکانس و همچنينهاي  ی بودن توان خروجی غالك  DC ا

سبك افزایش توجه به ریزشبكه ست  شده DC ژنراتورهاي توليد پراکنده نظير خورشيد،  ساید(ا ریزشبكه  .(407-417: 2015,و همكاران 4ال

DC سا ي هزینه توليد و ميزان انتشار دگیندای و ایجاد هماهنگی ميان توليد واحدها مدیریت کندخود را با هدف بهينه ورهايتواند ژنراتمی 

شبكه (132-153: 2014,و همكاران 5الكاس) سوي دیگر ریز سعه بكارايري خودروهاي الكتریكی می DC. ا   تواند بيش ا  پيش امكان تو

EVP)6( الولی  کندهاي فسيلی و در نتيجه کاهش دلودای  یست محيطی فراهم را به عنوان یك راهكار مؤثر براي کاهش نيا  به سوخت(

 .(100019: 2025و همكاران،  7سالم

یندای ارا ه هاي تأمين انرژي الكتریكی و دگبا هدف کاهش هزینه DCبنابراین، در این مقاله یك استراتژي جدید مدیریت انرژي ریزشبكه 

 استفاده شده است. DCدر ریزشبكه  G2V/V2G8شود. بدین منظور ا  قابليت  می

هاي ، بررسی معایك و مزایاي روشDCهاي نو و افزایش رویكرد استفاده ا  ریزشبكه کارايري توليداه پراکنده مبتنی بر انرژيبا توسعه به 

36154-: 2021,و صااال  9)اسااماعيلبيش ا  پيش مورد توجه قرار ارفته اساات  DCبرداري و کنترل ریزشاابكه ریزي، بهرهم تلف برنامه

. اتصال مستقيم منابع انرژي تجدیدپذیر به شبكه برق به دليل ماهيت متغير این منابع امري چالش برانگيز است که جهت رفع این (36172

شود  DC چالش ا  ریزشبكه ستفاده می  شایريا . اتصال اروهی ا  بارها و توليداه پراکنده در قالك یك ریزشبكه (2020,و همكاران 10)هو

همچنين در بحث کمينه کردن ميزان انتشاااار  .(78-74: 2007,و کویو 11)فيصااال تواند هزینه تأمين انرژي الكتریكی را کاهش دهدمی

سا ي هزینه توليد و ميزان انتشار . کمينه(19-28: 2015,فيناردي و 12تنفن) تواند موثمر ثمر واقع شودمی DCاي، ریزشبكه اا هاي ال انه

شبكههاي ال انهدگیندای ضور خودروي نجام ارفته ا (2021 ,و علی 13در )مجدي DC اي با مطالعه بر روي یك ریز ست. البته اهميت ح ا

 ,و علی 14)مجدي اساات ار شاامند لحاظ نشااده الكتریكی که به دگیل  یساات محيطی اسااتفاده ا  دن افزایش یافته اساات، در این پژوهش

ریزي مناسك جهت استفاده ا  ظرفيت با توجه به استرش استفاده ا  خودروهاي الكتریكی بلأخص در کشورهاي توسعه یافته، برنامه .(2021

شبكه کمك کندسا ي انرژي این خودروها میذخيره شارژ خودروي .تواند به مدیریت انرژي ریز صل ا  د  این امر ا  طریق تجميع انرژي حا

هاي مبتنی بر هاي خودروموضوع دگیندایتوجه به  .(1400 ,)شكوهمند و قاسمی الكتریكی در پارکينگ م صوص به دن محقق خواهد شد

سيلی امري مهم ست. ميزان توليد  سوخت ف شی ا  این خودروها  2Coا صدها دگ ساگنه نا سارتی بالغ بر )نژاد ملایري و  کندر وارد میخ

هاي نو نيز باید در مدل ارا ه شاااده در نظر ارفته شاااود هاي مربوط به توليداه پراکنده مبتنی بر انرژيالبته عدم قطعيت. (1395,جعفر اده

هاي مرتبط با عدم قطعيت واحدهاي تجدید اساااتفاده ا  باتري جهت ذخيره انرژي و کاهش چالش (.111093: 2025و همكاران،  15)کومار
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سينگ و همكاران،  ست ) شده ا سی  شين برر شبكه  (.101451: 2025پذیر در مطالعاه پي سك براي می DCریز سيار منا ستر ب تواند یك ب

 . ها جهت کنترل هزینه و انتشار دگیندای باشدهاي دنبرداري ا  ویژایتوسعه استفاده ا  خودروهاي الكتریكی و بهره

با حضور خودروهاي الكتریكی مطرح  DCتر در خصوص ریزشبكه بنابراین، هدف این مقاله دن است که با توجه به مزایاي م تلفی که پيش

 سا ي همزمان هزینه توليد و دگیندای ارا ه دهد. با هدف بهينه DCشد، یك استراتژي جدید جهت مدیریت انرژي ریزشبكه 

 شرح  یر است:هاي این مقاله به نودوري

شبكه ریزي بهينه جهت بهرهبرنامه .1 ستفاده ا  قابليت  DCبرداري ریز سا ي خودروهاي الكتریكی با هدف بهينه G2V/V2Gبا ا

 هزینه و ميزان انتشاردگیندای 

 DCریزي بهينه ریزشبكه در نظر ارفتن عدم قطعيت منابع انرژي تجدیدپذیر در برنامه .2

 با در نظر ارفتن تلفاه خطوط در حضور باتري و خودروهاي الكتریكی سبك و سنگين. DCارا ه یك مدل دقيق ا  ریزشبكه  .3

 مباني نظري. 2

،  (MT1) ميكروتوربينمتشكل ا   DCبه تصویر کشيده شده است. مطالعاه بر روي یك ریزشبكه  1نماي کلی ریزشبكه مدنظر در شكل 

سلفي، (DG2) دیزل ژنراتور ستم فتوولتا يك )، (FC3) و ست. 16(EV6) چنين دو پارکينگ خودروي الكتریكیو هم (BT5) باتري(، PV4سي ا

السااااید و (اند درصاااد ا  هر واحد توليدي به بار طراحی شاااده 5برابر جریان نامی و با افت ولتاژ کمتر ا   5/1هاي این ریزشااابكه با کابل

ژنراتورهاي توليد پراکنده باعث افزایش در دساااترس بودن توان در غياک یك یا چند منبع انرژي تنوع این . (417-407: 2015,همكاران

 .(36172-36154: 2021,)اسماعيل و صال شود می

  
 مورد نظر DCریزشبكه  1 شکل

 روش تحقيق. 3
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سا ي هر دو مورد به صوره همزمان در این قسمت مورد بررسی قرار سا ي هزینه، ميزان انتشار دگیندای و بهينهمعادگه مربوط به بهينه

 ايرد.می

 هاسازي هزینهبهينه. 1-3

سا ي هزینه تأمين انرژي الكتریكی در طول رو  میدر بحث بهينه شد که در رابطه )سا ي هزینه، هدف کمينه  ست. این 1با شده ا ( دورده 

هزینه کلی روشن/خاموش شدن واحدهاي توليدي در (. 596-569: 2015,)ذاکري و سيري( است 2تابع هزینه شامل هزینه توليد در رابطه )

 (6507-6490: 2011,)مقدم و همكاران ( است3رابطه )
(1) 𝑓𝑐𝑔(ℎ) = 𝐶𝑔(ℎ) + 𝐶𝑆𝑔(ℎ) 

(2) 𝐶𝑔(ℎ) = 𝛼𝑔𝑃𝑔
2(ℎ) + 𝛽𝑔𝑃𝑔(ℎ) + 𝛾𝑔 

(3) 𝐶𝑆𝑔(ℎ) = 𝛿𝐷𝑔 |𝑈𝑔(ℎ) − 𝑈𝑔(ℎ − 1)| 

 است. BTو  MT  ،FC ،DGمقدار توان توليد شده ا  واحد توليدي نمادي ا  gP(h)( 3در رابطه)

 ايسازي ميزان انتشار گازهاي گلخانهبهينه. 2-3

( دورده شااده اساات 4اي ا  تمامی واحدهاي توليد اساات که در رابطه )سااا ي ميزان انتشااار دگیندای اا هاي ال انهدر اینجا هدف کمينه

 (226-216: 2015,)رضوانی و همكاران
(4) 𝑓𝐸𝑔(ℎ) = 𝑓𝐶𝑜2𝑔

(ℎ) + 𝑓𝑆𝑂𝑔(ℎ) + 𝑓𝑁𝑂𝑔(ℎ) 

است.  hا  هر واحد توليد توان در ساعت  NOو  CO2 ،SOبه ترتيك ميزان انتشار اا هاي  gfNO(h)و  g2fCo ،(h)gfSO(h)در این رابطه 

 دهد.را نشان  می  hمقدار کل دگیندای منتشر شده ا  هر واحد توليدي در ساعت gfE(h)همچنين 

 اي به صورت همزمانسازي هزینه تأمين انرژي الكتریكي و ميزان انتشار آلایندگي گازهاي گلخانهبهينه. 3-3

شند. به همين دليل سا ي هزینه و ميزابه منظور کمينه شاخص داراي یك مبنا یكسان با صوره همزمان باید هر دو  شار دگیندای به  ن انت

شار دگیندای اا هاي ال انه شده و در کنار هزینه توليد انرژي الكتریكی در رابطه ) CoEاي در این مقاله هزینه مقدار انت سبه  ( قرار 5محا

 است.  fCاي و هزینه انتشار دگیندای اا  ال انه CEکه شامل هزینه توليد انرژي الكتریكی است  cost( تابع هدف 6ارفته است. رابطه )
(5) 𝐶𝐸𝑔(ℎ) = 𝑓𝐸𝑔(ℎ) × 𝐶𝑜𝐸𝑔(ℎ) 

(6) 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑔(ℎ) = 𝐶𝐸𝑔(ℎ) + 𝑓𝐶𝑔(ℎ) 

 قيود سيستم .4-3

ست که موجك تعادل ميان بار 7معادله قيد تعادل توان در رابطه ) شده ا  ا  جلوايري منظور شود. بهو توليداه می lossP،تلفاه  loadP( دورده 

( و 8) هايرابطه ا  اساااتفاده با ژنراتور نامی بار  ٪100 و ٪20 ما بين باید دنها بار (MTو  DG) داخلی احتراق ژنراتورهاي م رک عملكرد

 با باید هر یك دفعاه شااروع و توقف تعداد دن، بر علاوه شااده اساات. محدود 10ا  رابطه  بار ٪100و ٪5 با FCبار  که حالی در باشااد، (9)

 .(2019,و همكاران 1)چنشود  محدود (11) رابطه ا  استفاده با و شروع توقف مجا  تعداد حداکثر

(7) ∑ 𝑃𝑔(ℎ) − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(ℎ) = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(ℎ) 

(8) (𝑃𝐷𝐺_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐷𝐺(ℎ) ≤ 𝑃𝐷𝐺_𝑚𝑎𝑥)𝑈𝐷𝐺 

(9) (𝑃𝑀𝑇_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑀𝑇(ℎ) ≤ 𝑃𝑀𝑇_𝑚𝑎𝑥)𝑈𝑀𝑇 

(10) (𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐹𝐶(ℎ) ≤ 𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥)𝑈𝐹𝐶 

(11) 𝑁𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡/𝑠𝑡𝑜𝑝 ≤ 𝑁𝑥_𝑚𝑎𝑥 _𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡/𝑠𝑡𝑜𝑝 

شود. به دليل دنكه این تلفاه اثر مستقيم بر ( محاسبه می12است که ا  رابطه ) DCیكی ا  عواملی که بر باتري اثر اذار است، تلفاه مبدل 

( خواهد 14( و )13ي دارد، مقدار واقعی شارژ و دشارژ باتري بعد ا  در نظر ارفتن این تلفاه به ترتيك برابر با رابطه هاي )شارژ و دشارژ باتر

ست 15بود. رابطه ) سط  انژي باتري ا ست. در . (2021 ,)مجدي و علی( بيانگر  شارژ باتري با هم برابر ا شارژ و د در نظر داریم که راندمان 

باتري در نظر ارفته شده است. رابطه  ظرفيت ميزان و شارژ، دشارژ نرخ به مربوط هايترتيك محدودیت ( به18و ) (17)، (16) هاينامساوي

 .(2018,)سایت هومربيانگر دن است که در ابتدا و انتهاي دوره باید سط  انرژي باتري برابر باشد  19
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(12) 𝑃𝑏𝑡−𝑙𝑜𝑠𝑠(ℎ) = 0.0015𝑃𝑏𝑡
2 (ℎ) + 0.01𝑃𝑏𝑡(ℎ) + 0.06 

(13) 𝑃𝑏𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(ℎ) = 𝑃𝑏𝑡𝑐ℎ(ℎ) − 𝑃𝑏𝑡−𝑙𝑜𝑠𝑠(ℎ) 

(14) 𝑃𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(ℎ) = 𝑃𝑏𝑡𝑑𝑐ℎ(ℎ) + 𝑃𝑏𝑡−𝑙𝑜𝑠𝑠(ℎ) 

(15) 𝑊𝑏𝑡(ℎ) = 𝑊𝑏𝑡(ℎ − 1) + 𝑃𝑏𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(ℎ) − 𝑃𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(ℎ) 

(16) (𝑃𝑏𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑏𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(ℎ) ≤ 𝑃𝑏𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑚𝑎𝑥)𝑈𝑏𝑡 

(17) (𝑃𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(ℎ) ≤ 𝑃𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑚𝑎𝑥)𝑈𝑏𝑡 

(18) 𝑊𝑏𝑡−𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑊𝑏𝑡(ℎ) ≤ 𝑊𝑏𝑡−𝑚𝑎𝑥 

(19) 𝑊𝑏𝑡(ℎ = ℎ0) = 𝑊𝑏𝑡(ℎ = 𝑇) 
𝑇 → 24ℎ 

 (.1365-1349: 2015,)درخشنده و همكاران( استفاده شده است 20براي محاسبه سط  انرژي هر دو پارکينگ خودرو الكتریكی ا  رابطه )
(20) 

𝑊𝐸𝑉𝑃(ℎ) = 𝑊𝐸𝑉𝑃(ℎ − 1) + 𝜂𝐸𝑉𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 × 𝑃𝐸𝑉𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 × 𝛥ℎ −
1

𝜂𝐸𝑉𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
× 𝑃𝐸𝑉𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 × ∆ℎ 

 ايعدم قطعيت به روش تخمين دو نقطهسازي مدل. 3-5

در  كردیرو نیا ن،یبنابرا. باشااادمی N×2 يوهایبه حل سااانار ا يتنها نی تصاااادف ريمتغ Nي ساااا مدل يبراي، ادو نقطه نيروش ت مدر 

اي ا  مجموعه Sدر این روش فرض بر این اساات که دهد. یرا کاهش م یو بار محاساابات بوده يو قو عیها ساارتيعدم قطع يسااا مدل

صادفی  ست ℴ اريو انحراف مع μ نيانگيمقدار مبا  N,SnS,…,2,S1(S(متغيرهاي ت  صوره به عنوان یك تابع چگالی احتمال نرمال به Q. ا

Q=F(S) صادفی معرفی می ست، 𝜈𝑛که همان  nSشود. در این روش ابتدا باید عدم تقارن متغير ت سپس باید 21ا  رابطه ) ا ست دید.  ( به د

ستاندارد  صادفی در نقطه φ مكان ا سبه اردد23( و )22هاي )به ترتيك ا  رابطه aبراي هر متغير ت صادفی و ن .( محا ست  𝑤هاي متغير ت ا

ستفاده ا  رابطه شده 25( و )24هاي )که با ا سبه  ست. ( محا سبه، مقدار متغير نهایی ا ست می26ا  رابطه ) (E(Q))بعد ا  هر محا دید ( به د

 .(1594-1601: 2007,و همكاران117)مورالس
(21) 

𝜈𝑛 =
𝐸(𝑆𝑛 − 𝜇)3

ℴ3
 

(22) 
𝜑𝑛,1 =

𝜈𝑛

2
+ √𝑁 + (√

𝜈𝑛

2
)

2

 

(23) 
𝜑𝑛,2 =

𝜈𝑛

2
− √𝑁 + (√

𝜈𝑛

2
)

2

 

(24) 
𝑤𝑛,1 = −

1

𝑁

𝜑𝑛,2

𝜑𝑛,1 − 𝜑𝑛2

 

(25) 
𝑤𝑛,2 =

1

𝑁

𝜑𝑛,1

𝜑𝑛,1 − 𝜑𝑛,2

 

(26) 𝐸(𝑄) ≅ 𝐸(𝑄) + ∑ 𝑤𝑛,𝑎 𝑄𝑛,𝑎 

 هاتوصيف داده. 4

در این ب ش مطالعاه عددي انجام شده است تا کارایی استراتژي پيشنهادي مورد بررسی قرار ايرد. جهت حل مدل پيشنهادي ا  نرم افزار 

 استفاده شده است.  CPLEXار و با استفاده ا  حل GAMSسا ي بهينه

، فتوولتا يكرو  مورد مطالعه و بررسی قرار ارفته است. این ریزشبكه شامل واحدهاي توليد توان پيشنهادي در طی یك شبانه DCریزشبكه 

اساات که ا  هرکدام یك واحد در ریزشاابكه وجود دارد. همچنين یك باتري و دو پارکينگ خودروي  فيوساالو  ژنراتوردیزل، ميكروتوربين

شكلالكتریكی نيز موجود می شد )مطابق  ساعت  11شامل  1(. پارکينگ 1با ست که ا   سبك ا  2و پارکينگ  18الی  7خودرو الكتریكی 

سنگين همچون تراك 5شامل  ساعت خودرو الكتریكی  ست که ا   ساعاه ا   6الی  19هاي حمل بار ا صب  در جایگاه حضور دارند و بقيه 

 (.1365-1349: 2015,)درخشانده و همكاران جایگاه خارج هساتند. پارکينگ خودروهاي الكتریكی بدون دلودای در نظر ارفته شاده اسات

)مجدي سا ي، هزینه دن حذف شده است یك سيستم پاك و بدون هزینه است، در بحث بهينه PVعلاوه بر این، چون سيستم فتوولتا يك 

                                                           
1 Morales 
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بار نامی و  %100الی  %20بين  ژنراتوردیزل و ميكروتوربينبه منظور جلوايري ا  عملكرد م رک ژنراتورهاي احتراق داخلی . (2021 ,و علی

FC  پروفيل بار ریزشااابكه بدون در نظر  2در شاااكل  .(6507-6490: 2011,)مقدم و همكارانبار نامی فعاليت دارند  %100الی  %5ما بين

شده سيم  شارژ خودروها تر ست.ارفتن  شدهبا اندکی تغيير مقدار مقاومت 1در جدول  ا سير در نظر ارفته  و انرژي يرو و اره ن)اند هاي م

صر شور م شده 2ضرایك هزینه واحدهاي توليد توان در جدول  .(تجدید پذیر ک ست دورده  ساید و همكاران(ا هزینه  .(417-407: 2015,ال

 .(1395ترا  نامة انرژي،) استدورده شده 3اي در جدول هاي ال انهدگیندای دگینده

دورده شااده  6ها و باتري در جدول هاي پارکينگو داده 5حدهاي توليدي در جدول هاي وا، داده4در جدول  فتوولتا يك ساايسااتم هايداده

 (.1601-1594: 2007,)مورالس و همكاراناست 

 هامقدار مقاومت 1جدول

R2 3/19×2=  R1=R3=R9=R11= 825/4×2  

R4 8/18×2=  R5=R7=R12 745/7×2=  

R6 4/9×2=  R8=R10 58×2=  

 
 پروفيل بار 2شکل

 ضرایك هزینه توليد 2جدول

𝛿𝑔 𝛽𝑔 𝛼𝑔 واحدها 

64325/0 07214/0 000372/0 DG 

33712/0 06095/0 000279/0 MT 

00438/0 07373/0 0001095/0 BT 

021/0 106575/0 0000315/0 FC 

00438/0 07373/0 0001095/0 EVP21و 

 ايهزینه دگیندای به ا اي هرکيلوارم اا  ال انه 3جدول 

($) CE اي اا  ال انه(KG) 

00161/0 2Co 

2936/0 SO 

0965/0 NO 

 PVهايداده 4جدول 

𝛔𝑷𝑽 𝝁𝑷𝑽 H 

252/0 21 9 

423/0 30 10 

684/0 40 11 

774/0 43 12 

9/0 45 13 

836/0 44 14 

448/0 36 15 

448/0 32 16 

416/0 24 17 

143/0 13 18 
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055/0 5 19 

 8الی  1 0 0

 24الی  20 0 0

 

 

 توليد هاي واحدهايداده 5جدول 

 واحدها PV FC MT DG باتري

10- 0 5/2 9 6/9 MIN(KW) 

10 50 50 45 48 MAX(KW) 

0 0 26365/0 18225/0 2664/0 𝛿𝑔($) 

5  540 2/718 4/644 Co2 )KG( 

0002/0 0 0024/0 0036/0 2043/0 SO )KG( 

001/0 0 00765/0 198/0 810/9 NO )KG( 

 ها و باتريهاي پارکينگداده 6جدول 

خودروهاي پارکينگ 

2 

خودروهاي پارکينگ 

1 
 واحد ها باتري

0 0 0 𝐶𝐻𝑚𝑖𝑛(KW) 

14 4 10 𝐶𝐻𝑚𝑎𝑥(KW) 

0 0 0 𝐷𝐶𝐻𝑚𝑖𝑛(KW) 

14 4 10 𝐷𝐶𝐻𝑚𝑎𝑥(KW) 

5/8 4/2 15 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛(KWh) 

85 24 50 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥(KWh) 

17 8/4 30 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡(KWh) 

68 2/19 30 𝑆𝑂𝐶𝑒𝑛𝑑(KWh) 

 اجراي مدلنتایج . 5

ستفاده ا  قابليت  DCدر این قسمت ابتدا ریزشبكه  شارژ در  G2V/V2Gبدون ا ست و در حالت بعد با در نظر ارفتن ویژای  شده ا بررسی 

 خودرو الكتریكی مطالعاه تكميل شده است.

 G2V/V2Gبدون در نظر گرفتن قابليت  DCریزي بهينه یك ریزشبكه مطالعه موردي اول: برنامه. 1-5

 3 ا  انجایی که اولویت توليد توان واحدها تابع هدف یعنی کاهش همزمان هزینه و دگیندای اساات، بنابراین نمودار هزینه واحدها در شااكل

شاهده می ست. طبق نمودار م شده ا شترین هزینه جهت توليد توان را دارند.  DGد کمترین هزینه و واح FCشود که واحد نمایش داده  بي

 دورده شده است. 4ميزان توليد واحدها در مطالعه موردي اول در شكل 

 
 هزینه توليد توان واحدها 3شکل
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 ميزان توليد واحدها 4شکل 

واحد توليد ار انتري نسبت به  با حداکثر ظرفيت توليد توان داشته است  یرا این FCمش ص است در تمام ساعاه  4همانطور که در شكل 

 DGبوده اسات  یرا این واحد نيز به نسابت  MTدارد. اولویت دوم توليد توان در جهت تأمين بار ریزشابكه بر عهده  DGو  MTواحدهاي 

  ابتدا و انتهاي رو توليد توان انجام داده اساات. در ساااعاه  12و  11کند بنابراین در تمامی ساااعاه بغيير ا  ساااعاه برق ار انتري توليد می

ست  MTو   FCتوليد توان ندارد و بار الكتریكی ا  مجموع حداکثر توليداه واحدهاي  PV( ا  انجایی که واحد 24-19و  1-3) شتر بوده ا بي

 جهت تأمين بار روشن شده است. DGا  این رو واحد 

 
 ميزان شارژ و دشارژ باتري 5شکل 

تر بيشتر ا  بار ریزشبكه بوده، باتري داده شده است. در ساعاتی که مقدار ظرفيت توليد واحدهاي ار اننشان  5نحوه عملكرد باتري در شكل 

شارژ شده است و در ساعاتی که مجموع ظرفيت واحدهاي ار ان کمتر ا  بار ریزشبكه است دشارژ اردیده است. در واقع با این عمل، باتري 

تر جلوايري را ذخيره کرده و با دشااارژ شاادن در ساااعاه پرباري ا  توليد توان واحدهاي ارانباري توليداه واحدهاي ار ان در ساااعاه کم

 PVبيشتر و در این ساعت توليد  MTو  FCبار الكتریكی ریزشبكه ا  مجموع ظرفيت واحدهاي  24نموده است. به عنوان مثال در ساعاه 

شبكه باید و ست بنابراین براي تامين بار ریز صفر بوده ا شارژ اردیده و ا   DGاحد نيز  ساعت باتري د توليد توان انجام می داد اما در این 

باید در ابتدا و  18توليد توان این واحد که ارانترین واحد توليد توان اساات جلوايري نموده اساات. ميزان سااط  انرژي باتري طبق رابطه 

 ته شده است. به نمایش اذاش 6انتهاي رو  یكسان باشد که سط  انرژي ان در نمودار 

 
 سط  انرژي باتري 6شکل 
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ضور ان ساعاه ح ضور دارند که  شبكه ح سنگين در ریز سبك و  شارژ دندو اروه خودرو الكتریكی  ست. نحوه  شكل ها متفاوه ا  7ها در 

 نمایش داده شده است.

 
 2و  1شارژ خودروهاي پارکينگ الكتریكی  7شکل 

شدهاردد همانطور که در نمودار مشاهده می شارژ  ساعاتی  ا  بار  PVو  FC ،MTاند که مجموع ظرفيت واحدهاي خودورهاي اروه اول در 

سطه  شارژ خوردوهاي اروه دوم به وا ست. اما عموما  ساعاه ار ان توليد برق اتفاق افتاده ا شارژ در  شتر بوده و عمل  شبكه بي الكتریكی ریز

ساعاه  DGتوليد واحد  ست  یرا در  ساعاه واحد  24ا ت 18تامين اردیده ا شبكه افزایش پيدا کرده و در این  نيز توليد  PVبار الكتریكی ریز

در  2و  1روشن شده و توليد توان داشته است. سط  انرژي پارکينگ  DGتوان نداشته است بنابراین جهت شارژ خوردوهاي الكتریكی واحد 

 نمایش داده شده است. 8شكل 

 
 2و  1الكتریكی  سط  انرژي خودروهاي پارکينگ 8شکل 

 G2V/V2Gبا در نظر گرفتن قابليت  DCریزي بهينه یك ریزشبكه : برنامهدوممطالعه موردي . 2-5

شبكه به واحدهاي توليدي کمك کنند. توليد توان در این مطالعه فرض می شند و در تامين بار ریز شته با شارژ دا شود که خودروها قابليت د

 نشان داده شده است. 9واحدها در این مطالعه در شكل 

 
 ميزان توليد واحدهاي توليد 9شکل 

با حداکثر ظرفيت در تمامی ساعاه توليد داشته است. واحد  FCشود در این مطالعه نيز همانند مطالعه موردي اول، همانطور که مشاهده می

MT کار کرده است. اما در مطالع موردي اول مشاهده ي ساعاه توليد توان داشته و عمدتا با حداکثر ظرفيت در این مطالعه موردي در همه
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ساعاه  ست. واحد  12و  11اردید که این واحد در  شته ا ساعاه توليد  DGتوليد توان ندا سناریو اول در برخی  سناریو نيز همانند  در این 

 داشته است با این تفاوه که در ساعاه کمتري نسبت به سناریو اول توليد توان داشته است. 

شارژ و در ساعاه  11و  10اردد در ساعاه نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می 10دشارژ باتري در این سناریو در شكل شارژ و 

دشارژ شده است. باتري در این سناریو شارژ و دشارژ کمتري نسبت به سناریو اول انجام داده است که دليل دن در ب ش اخر توضي   2و  24

 نيز سط  انرژي باتري را نشان داده است. 11داده شده است. شكل 

 
 ميزان شارژ و دشارژ باتري 10شکل 

 
 سط  انرژي باتري 11شکل 

ها نمایش داده شده است. این خودورها در ساعاتی سط  انرژي دن 13مقدار شارژ و دشارژ خودروهاي پارکينگ اول و در شكل  12در شكل 

اند. همانطور که در ب ش قبل افته شاد ساط  کمتر بوده شاارژ شاده PVو  FC ،MTکه مقدار بار ریزشابكه ا  حداکثر ظرفيت واحدهاي 

اردد که مشاهده می 13شكل باشد اما در درصد حداکثر ظرفيت باتري می 80انرژي باتري خودروهاي الكتریكی در  مان خروج ا  پارکينگ 

درصد  80دشارژ انجام شده است تا با سط  انرژي  18درصد شده است و در ساعت  100سط  انرژي باتري خودروها تقریبا  17در ساعت 

 ا  پارکينگ خارج شوند.

 
 1شارژ و دشارژ پارکينگ خودرو الكتریكی 12شکل 
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 1سط  انرژي پارکينگ خودرو الكتریكی 13شکل 

به تصویر کشيده شده است. شارژ خودروهاي  15ها نيز در شكل و سط  انرژي دن 14در شكل  2ر شارژ و دشارژ خودروهاي پارکينگ مقدا

اند. اي شارژ انجام دادهخودورها به مقدار قابل توجه 18این پارکينگ تقریبا مشابه سناریو اول است با این تفاوه که در این سناریو در ساعت 

 اند.دشارژ نشده 2ریو خودروهاي پارکينگ در این سنا

 
 2شارژ و دشارژ پارکينگ خودرو الكتریكی 14شکل 

 
 2سط  انرژي پارکينگ خودرو الكتریكی 15شکل 

 
 نحوه تأمين بار ریزشبكه 16شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            11 / 14

https://necjournals.ir/article-1-1944-en.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 14-1صفحه  ،1403 تابستان ،2شماره ،27دوره 

 

12 
 

شته  MTاردد که در تمامی ساعاه واحد نحوه تأمين بار ریزشبكه نمایش داده شده است. در این سناریو مشاهده می 16در شكل  توليد دا

ساعاه  سناریو اول در  صورتی که در  ست در  ست. در واقع خودروهاي پارکينگ  12و  11ا تر واحد انرژي ار ان 1این واحد خاموش بوده ا

MT  ساعت شارژ کرده مقداري ا  دن 18را در طول رو  ذخيره نموده و در  ساعت  2 اند تا خودورهاي پارکينگرا د شارژ انجام دهند.  18در 

ست که خودروهاي پارکينگ  ضور می 2دليل این امر دن ا ساعاه پرباري در پارکينگ ح شدن دندر  شارژ   DGها باید واحد یابند و جهت 

شارژ خودروهاي پارکينگ  ساعت  1توليد توان نماید. بنابراین، با د شارژ خودروهاي پارکينگ  18در  ساعت موج 2و  ك اردیده توليد در این 

 هاي ریزشبكه در این سناریو را در پی داشته است.شود و در نتيجه کاهش هزینه DGجایگزین واحد  MTواحد 

 
 2و  1هزینه کلی تابع هدف در مطالعه  17شکل 

که قابليت  1شااود در مطالعه نشااان داده شااده اساات. همانطور که مشاااهده می 2و  1هزینه کلی تابع هدف در مطالعه  17در شااكل 

G2V/V2G  دگري ما بين نتایج مطالعه  832/33است. اختلاف  2در نظر ارفته نشده است، هزینه تابع هدف بسيار بيشتر ا  نتيجه مطالعه

 اي دارد.سا ي همزمان هزینه توليد و ميزان انتشار دگیندای اا هاي ال انهدر بهينه G2V/V2Gنشان ا  موثر بودن قابليت  2و  1

 نتيجه گيري و  پيشنهادات .6

متشكل ا  سيستم فتوولتا يك، ميكروتوربين، دیزل ژنراتور، سلول  DCدر این مقاله یك استراتژي جدید جهت مدیریت انرژي یك ریزشبكه 

سنگين با هدف بهينه با  ايال انهسا ي هزینه و ميزان انتشار دگیندای اا هاي سوختی، باتري و دو پارکينگ خودروي الكتریكی سبك و 

ستفاده ا  قابليت  ست. هنگاميكه پارکينگ خودروهاي الكتریكی ا  قابليت  G2V/V2Gا شده ا ايرند هزینه کلی بهره می G2V/V2Gارا ه 

مند بهره G2V/V2Gباشاااد. این مقدار کمتر ا   مانی اسااات که خودروها ا  قابليت دگر می 732/3154تابع هدف به دسااات دمده برابر با 

باعث  G2V/V2Gباشد. حضور خودروهاي الكتریكی با قابليت دگر می 564/3188که در این حالت  هزینه  کلی تابع هدف برابر با  نيستند

تواند جایگزین باتري اردد. اردیده که شااارژ و دشااارژ باتري در سااناریو دوم نساابت به سااناریو اول کاهش یابد و حضااور این خودروها می

سااا ي همزمان تواند به عنوان یك اسااتراتژي جدید براي بهينهاثر اذار اساات و می G2V/V2Gدهد که قابليت میبنابراین، نتایج نشااان 

 .اي معرفی شود.هزینه و ميزان انتشار اا هاي ال انه

 فهرست علائم .7

fc الكتريكي  انرژي تأمين هزينه()$ 

C  هزينه توليد واحد توليدي()$ 

CS توليدي  واحد كردن خاموش/روشن كلي هزينه()$ 

𝛿𝐷𝑔  هزينه روشن/خاموش كردن واحدهاي توليد توان()$ 

U وضعيت باينري روشن/خاموش بودن هر واحد 

N  تعداد دفعات 

W  سطح انرژي(KWh) 

CH  مقدار شارژ(KW) 

DCH مقدار دشارژ  (KW)  

SOC  مقدار ظرفيت(KWh) 

 علايم يوناني
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α,β,γ                         ضرايب هزينه توليد واحدها 

η راندمان 

 هابالانويس

𝐸𝑉𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 شارژ پاركينگ خودرو الكتريكي 

Start شروع 

Stop توقف 

Min حداقل 

Max حداكثر 

End پاياني 

 هانويسزير

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡/𝑠𝑡𝑜𝑝 واحد مجاز شروع و توقف هر 

𝑥𝑚𝑎𝑥 _𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡/𝑠𝑡𝑜𝑝  مجاز شروع و توقف هر واحدحداكثر 

𝑏𝑡 − 𝑙𝑜𝑠𝑠 تلفات باتري 

Btch مقدار كل شارژ باتري 

Btcharge مقدار موثر شارژ باتري 

Btdch مقدار كل دشارژ باتري 

Btdischarge مقدار موثر دشارژ باتري 

𝐸𝑉𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 دشارژ پاركينگ خودرو الكتريكي 
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