
نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال27/شماره 107/ پاییز 941401

بازیابی بهینه بارهای بحرانی در شبکه توزیع به کمک تغییر آرایش شبکه و با 
استفاده از قابلیت دشارژ خودروهای الکتریکی

Optimal critical load restoration in distribution system 
using network reconfiguration considering electric 
vehicles discharging capability

نوع مقاله:  مروری
پارسا پرهیزگار1*، زهرا دهقانی2، پریسا پرهیزگار3

	 1. دانشجوی ارشد مهندسی برق،گروه مهندسی برق، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران	
2. دکتری تخصصی مهندسی برق، گروه مهندسی برق، دانشگاه آزاد شیراز، شیراز، ایران

	 3. دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی برق،گروه مهندسی برق، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران	
ایمیل نویسندگان و عهده‌دار مکاتبات:

parsa001100par@yahoo.com		  تاريخ دریافت: 1401/05/08
تاريخ پذیرش: 1401/08/24

چچکیدهکیده

در اين پژوهش يک استراتژي بهينه بازيابي براي برق‌دار کردن مجدد بارهاي بحراني شبکه توزيع برق قابل در اين پژوهش يک استراتژي بهينه بازيابي براي برق‌دار کردن مجدد بارهاي بحراني شبکه توزيع برق قابل 
بازآرایی در حضور خودروهاي الکتريکي تحت شرايط وقوع رويدادهاي احتمالي پيشنهاد شده است. در اين بازآرایی در حضور خودروهاي الکتريکي تحت شرايط وقوع رويدادهاي احتمالي پيشنهاد شده است. در اين 
راستا، از منابع توليد پراکنده و ایستگاه‌های شارژ خودروهاي الکتريکي براي تأمین بارهاي بحراني شبکه توزيع راستا، از منابع توليد پراکنده و ایستگاه‌های شارژ خودروهاي الکتريکي براي تأمین بارهاي بحراني شبکه توزيع 
برق )در صورت قطعي( بهره‌گیری مي شود. به‌منظور مدل‌سازی دقیق‌تر رفتار خودروهاي الکتريکي در فرایند برق )در صورت قطعي( بهره‌گیری مي شود. به‌منظور مدل‌سازی دقیق‌تر رفتار خودروهاي الکتريکي در فرایند 
بازيابي بارهاي بحراني شبکه توزيع برق، محدودیت‌های شبکه حمل‌ونقل به‌صورت دقيق مدل‌سازی شده است. بازيابي بارهاي بحراني شبکه توزيع برق، محدودیت‌های شبکه حمل‌ونقل به‌صورت دقيق مدل‌سازی شده است. 
استراتژي بازيابي پیشنهاد شده در اين پژوهش در چارچوب يک مسئله بهینه‌سازی دوسطحی ارائه شده است. استراتژي بازيابي پیشنهاد شده در اين پژوهش در چارچوب يک مسئله بهینه‌سازی دوسطحی ارائه شده است. 
در سطح اول اين مسئله، توزيع مکان تصادفي خودرو‌ها در شبکه حمل‌ونقل تعيين مي‌گردد و سپس مسيريابي در سطح اول اين مسئله، توزيع مکان تصادفي خودرو‌ها در شبکه حمل‌ونقل تعيين مي‌گردد و سپس مسيريابي 
بهينه خودروها به نزدیک‌ترین ايستگاه شارژ انجام مي‌شود تا خودروها بتوانند در سریع‌ترین زمان به بازيابي بهينه خودروها به نزدیک‌ترین ايستگاه شارژ انجام مي‌شود تا خودروها بتوانند در سریع‌ترین زمان به بازيابي 
بار کمک کنند. در سطح دوم با درنظرگرفتن قابليت‌ تغيير آرايش در شبکه توزيع و دشارژ باتري خودروهاي بار کمک کنند. در سطح دوم با درنظرگرفتن قابليت‌ تغيير آرايش در شبکه توزيع و دشارژ باتري خودروهاي 
در دسترس، ضمن آنکه تلفات کل شبکه به ميزان قابل‌قبولی کاهش مي‌يابد، مسئله برنامه‌ريزي احتمالاتي در دسترس، ضمن آنکه تلفات کل شبکه به ميزان قابل‌قبولی کاهش مي‌يابد، مسئله برنامه‌ريزي احتمالاتي 
بازيابي بار در شبکه توزيع بررسي مي‌گردد و مقايسه‌اي بين نتايج حاصل شده و حالت پيش از تغيير آرايش بازيابي بار در شبکه توزيع بررسي مي‌گردد و مقايسه‌اي بين نتايج حاصل شده و حالت پيش از تغيير آرايش 
و مشارکت خودروها در برنامه بازيابي بار انجام مي‌پذيرد. روش پيشنهادي در يک شبکه استاندارد و مشارکت خودروها در برنامه بازيابي بار انجام مي‌پذيرد. روش پيشنهادي در يک شبکه استاندارد 3333 شينه  شينه 
IEEEIEEE پياده‌سازي مي‌گردد و شبیه‌سازی‌ها در محيط نرم‌افزارهای  پياده‌سازي مي‌گردد و شبیه‌سازی‌ها در محيط نرم‌افزارهای MATLABMATLAB و  و GAMSGAMS کدنويسي و ارزيابي  کدنويسي و ارزيابي 

خواهد شد. خواهد شد. 
کلمات کلیدی:خودرو الکتریکی، شارژ و دشارژ باتری، مدیریت بارهای بحرانی، شبکه برق

نشریه صنعت لاستیک ایران 

سال27/شماره  107/   پاییز1401

علمی- فنی



95

مقدمه

با افزایش تعداد خودروهای برقی در جاده‌ها، کنترل شارژ 
و دشارژ آن‌ها در مدت‌زمان کوتاهی به طور فزاینده‌ای دشوار 
می‌شود. ادغام ناهماهنگ EV در شبکه با منابع انرژی دیگر، 
ممکن است مشکلاتی را در کنترل، مدیریت و عملکرد سیستم 
قدرت ایجاد کند و با ایجاد پیک تقاضای جدید برای سیستم 
قدرت، پایداری آن را به خطر بیندازد. در نتیجه، هماهنگی 
شارژ و دشارژ تأثیر مخرب خودروهای برقی روی شبکه را به 
حداقل می‌رساند و ممکن است به افزایش کارایی سیستم به 
طرق مختلف کمک کند. EVها می‌توانند برای ارائه خدمات 
متعددی به سیستم‌های قدرت، مانند کنترل فرکانس، کنترل 
ولتاژ، مدیریت بار پیک، پرکردن دره‌های پروفیل بار و کاهش 
تلفات برق در سیستم استفاده شوند. این موارد با درنظرگرفتن 
از  استفاده  و  توزیع‌شده  ذخیره‌سازی  منابع  به‌عنوان  آن‌ها 
ظرفیت باتری آن‌ها در زمان اتصال به شبکه V2G(1( آن‌ها 
قابل‌انجام است. علاوه بر کسب درآمد از فروش شارژ خودرو 
به شبکه، خودروهای برقی می‌توانند به طور مؤثری استفاده 
از منابع انرژی تجدیدپذیر را در شبکه برق با شارژکردن در 
دوره‌های غیرپیک که بازده انرژی تجدیدپذیر زیاد است و در 
با  دیگر،  سوی  از  کنند.  ترویج  می‌شوند،  تخلیه  اوج  ساعات 
مدیریت شارژ و دشارژ خودروهای برقی، می‌توان از اضافه‌بار 
پیری  تا  کرد  جلوگیری  انتقال  خطوط  و  ترانسفورماتورها 
از  بحرانی،  ندهد. در شرایط  زودرس در تجهیزات شبکه رخ 
ظرفیت ایستگاه شارژ EV نیز می‌توان برای افزایش پایداری 
از  دیگر  یکی  کرد.  استفاده  ضروری  بارهای  بازیابی  و  شبکه 
با شارژ و دشارژ هوشمند EV به دست  مزایایی که می‌توان 

آورد، بهبود کارایی شبکه‌های توزیع است.
تمرکز  برقی  خودروهای  زمینه  در  که  مقالاتی  بررسی  با 
در   EV ادغام  از  مختلفی  جنبه‌های  تاکنون  کرده‌اند، 

سیستم‌های انرژی در نظر گرفته شده است و دسته‌بندی‌های 
متفاوتی برای استراتژی‌های شارژ و دشارژ EV معرفی شده‌اند. 
بااین‌حال، فقدان یک طبقه‌بندی جامع که سایر اهداف شارژ 
EV و استراتژی‌های مدیریت دشارژ آن‌ها را در راستای تغییر 

آرایش شبکه پوشش دهد، مشاهده می‌گردد. جدا از مقالات 
ارائه  رو،  پیش  پروپوزال  هدف   ،EV حوزه  در  شده  بررسی 
توزیع  شبکه  بحرانی  بارهای  بهینه  بازیابی  برای  روش  یک 
دشارژ  قابلیت  از  استفاده  با  و  شبکه  آرایش  تغییر  کمک  به 
خودروهای الکتریکی می‌باشد؛ بنابراین، ابتدا انواع روش‌های 
شارژ و دشارژ باتری EV و ساختارهای کنترلی آن‌ها در شبکه 
از  قرار گرفته و سپس طبقه‌بندی جامعی  بررسی  برق مورد 
اهداف  باتوجه‌به   EV دشارژ  و  شارژ  مدیریت  استراتژی‌های 
تغییرات  و  پرداخته شده  بار  بازیابی  به  ارائه می‌شود. سپس 
آرایش شبکه موردمطالعه قرار می‌گیرد. ازاین‌رو، اهدافی که با 
مدیریت بهینه شارژ و دشارژ خودروهای برقی قابل‌دستیابی 
است به سه دسته عملیات اهداف فنی شبکه، اهداف اقتصادی 
بررسی  به‌تفصیل مورد  و زیست‌محیطی تقسیم می‌شوند که 

قرار می‌گیرند.
ذخیره‌سازی  قابلیت  از  قدرت  شبکه‌های  حاضر،  حال  در 
ناچیزی برخوردار هستند و به همین دلیل، مفهوم V2G که 
الکتریکی ظهور پیدا کرده است، توجه  با معرفی خودروهای 
به خود جلب نموده  را  برنامه‌ریزان  بهره‌برداران و  از  بسیاری 
است؛ چراکه می‌توان با تجمیع باتری‌های تک‌تک خودروهای 
موجود در یک پارکینگ شهری، ظرفیت ذخیره‌سازی فراوانی 
را حاصل نمود که می‌تواند از دید شبکه به‌عنوان یک منبع 
گیرد.  قرار  مورداستفاده  یکپارچه،  و  واحد  ذخیره‌سازی 
ازآنجایی‌که این خودروها در شبکه با دو کاربری بار الکتریکی 
و منبع تولید توان ایفای نقش می‌کنند؛ بنابراین نقش بسزایی 
افزایش  با  به‌علاوه  توزیع دارند.  از یک شبکه  بهره‌برداری  در 
روزافزون ضریب نفوذ خودروهای برقی )هیبرید( در شبکه‌های 

علمی-فنی: بازیابی بهینه بارهای بحرانی در شبکه ...

 1. vehicle-to-grid (V2G)			 
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آن‌ها  باتری  شارژ/دشارژ  برنامه‌ریزی  ضعیف،  فشار  توزیع 
به‌منظور حفظ تعادل شبکه و همچنین افزایش سود مالکان 
خودروها، اهمیت زیادی پیدا می‌کند. ازآنجایی‌که خودروهای 
الکتریکی می‌توانند به‌عنوان یک منبع انرژی در ساعات پیک‌بار 
به شبکه متصل شوند )V2G( و ضمن مسطح کردن پروفیل 
به‌عنوان  بخشند،  بهبود  را  شبکه  شین‌های  ولتاژ  افت  توان، 
یکی از مهم‌ترین و دردسترس‌ترین منبع تولید درآمد از دید 
مالکان آن‌ها به شمار می‌آیند. به دلیل آنکه خودرو می‌تواند 
در ساعات کم باري که قیمت برق ارزان است، برق را در باتري 
خود ذخیره نموده و در ساعات پرباري که قیمت برق بالاست، 
آن را به شبکه تحویل دهد، می‌تواند سودآور باشد. همچنین 
خودروها می‌توانند در بازار خدمات جانبی به‌عنوان رزرو مورد 
به  نیاز  حادثه،  وقوع  اثر  بر  هرگاه  تا  گیرند  قرار  بهره‌برداری 
تزریق فوري توان الکتریکی توسط خودروها به شبکه قدرت 
باشد، خودروهاي پارك شده‌ای که به شبکه متصل هستند، 
از طریق دشارژ باتري خود بتوانند؛ مانند ارائه‌دهندگان رزرو 
می‌توانند  الکتریکی  خودروهاي  به‌علاوه  نمایند.  عمل  گردان 
طریق  از  و  نموده  مشارکت  نیز  فرکانس  تنظیم  بازار  در 
از  فرامین دریافتی  با  الکتریکی متناسب  توان  شارژ و دشارژ 
بهره‌بردار شبکه تحت قالب سیگنال AGC، به حفظ فرکانس 
به  هنگامی‌که  رسانند.  کمک  خود  مجاز  محدوده  در  شبکه 
خودروهاي الکتریکی پارك شده و متصل به شبکه، به‌عنوان 
منابع ارائه‌دهنده خدمت به شبکه برق نگاه شود، ورود به بحث 
V2G صورت‌گرفته است. به بیان دیگر V2G به معناي استفاده 

الکتریکی به‌عنوان ذخیره‌کننده  باتري خودروهاي  از ظرفیت 
انرژي الکتریکی براي ارائه توان الکتریکی یا خدمات جانبی به 
شبکه قدرت است. یکی از پارامترهای مهم دیگر V2G کنترل 

حالت شارژ می‌باشد.
توزیع  شبکه  فیدرهای  در  آرایش  تجدید  کلی  به‌صورت 
به‌صورت اجباری با اهدافی چون تغییر جهت شارش توان در 

با اهدافی  زمان وقوع خطا در شبکه، و یا به‌صورت اختیاری 
انجام  ولتاژ1  انحراف  به‌حداقل‌رساندن  و  تلفات  کاهش  چون 
می‌گیرد. باتوجه‌به وسیع بودن شبکه‌های توزيع و نیز رعایت 
و  مانند جريان مجاز  اقتصادی شبكه،  و  فنی  محدودیت‌های 
فيدرهای  از  هرکدام  برای  قابل‌قبول  ولتاژ  افت  حداكثر  نیز 
شبکه، دستيابي به شاخص قابليت اطمينان2 بالاتر در شبکه و 
همچنین دیگر قیود تجدید ساختار نظير تعداد كليدزني‌ها3 ، 
این پرسش مهم مطرح می‌شود که کدام نوع آرایش برای بهینه 
مناسب‌تر  توزیع  پست‌های  همچنین  و  فیدرها  تغذیه  بودن 
است. از طرف ديگر به دلیل آنکه بهره‌بردار شبکه قادر است 
براي تأمين برخی از توابع هدف از جمله كاهش تلفات شبکه، 
متعادل‌سازی بار در فيدرها، تأمين حداقل ولتاژ استاندارد در 
شبکه و يا براي جداکردن قسمتی از سيستم باهدف توسعه 
آن و یا نگهداری و تعميرات تأسیسات4، آرايش فعلي شبكه را 
تغيير دهد، لذا استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در این حوزه 
مسئله  میان،  اين  در  است.  گرفته  قرار  موردتوجه  بسیار  نیز 
تجديد آرايش شبکه برق به‌عنوان یک استراتژي ارزان‌قیمت، 
کارآمد و مهم می‌تواند به‌عنوان یک ابزار در دسترس در شبكه 
توزيع، برای دستیابی به اهداف متنوع مورداستفاده قرار گیرد؛ 
بنابراین ماهيت مسئله تجديد ساختار در حضور خودروهای 
برقی یک مسئله بهینه‌سازی چندلایه است كه برای حل دقيق 
 .]1[ دارد  وجود  بهینه‌سازی  قدرتمند  روش‌های  به  نیاز  آن 
در سال‌های اخير تلاش‌های زيادي برای ارائه روش‌های حل 
انجام شده است كه  این مهم  به  به‌منظور دستیابی  مختلفی 
هرکدام به‌ نوبه خود به نتايج قابل‌قبولی دست پیدا کرده‌اند. 
روش‌های  اين  كه  ندارد  وجود  تضميني  هنوز  بااین‌وجود 
موجود به‌خوبی فضاي جستجوي مسئله را مورد بررسي قرار 
داده و بتوانند همه اهداف ازپیش‌تعیین‌شده را محقق سازند. 
به‌علاوه، انرژی الکتریکی که به مشترکین تحویل داده می‌شود 
از دو ویژگی کیفیت توان مطلوب و تداوم طولانی‌مدت  باید 
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 1. Voltage deviation 						      3. Switching		
 2. Reliability						      4. Maintenance
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افت  باعث  ویژگی‌ها،  این  از  هرکدام  نبود  و  باشد  برخوردار 
نارضایتی مشترکین می‌گردد.  بروز  قابلیت اطمینان شبکه و 
همواره  آن  گستردگی  به‌خاطر  توزیع  شبکه‌های  ازآنجایی‌که 
در معرض آسیب‌های گوناگون قرار دارد، آمار خاموشی‌هایی 
ناشی از این خرابی‌ها همواره سرویس‌دهی دائمی به مشترکین 
توزیع  شبکه  در  که  زمانی   .]2[ می‌دهد  قرار  تحت‌الشعاع  را 
به دلیل خطا یا برنامه‌ریزی جهت تعمیرات، بخشی از شبکه 
بی‌برق شود، تمام یا قسمتی از این بخش بی‌برق را می‌توان 
از  استفاده  با  پراکنده،  تولیدات  یا  سالم  فیدرهای  طریق  از 
کلیدهای شبکه تغذیه نمود. در شرایطی که زمان تعمیر عیب 
طولانی باشد، ضروری است که بار قطع شده را از طریق نقاط 
مانور به فیدرهای مجاور انتقال داد که به این عمل بازیابی بار 
گفته می‌شود ]3[. در زمان حضور خودروهای برقی، عملیات 
این  در  که  شود  انجام  مناسبی  مدیریت  با  باید  بار  بازیابی 

پایان‌نامه به آن پرداخته خواهد شد.

پیشینه پژوهش

باتوجه‌به نقش مهم سیستم قدرت در جوامع مدرن، تاب‌آوری 
آن در برابر بلایای طبیعی به اولویت اول برای بهره‌برداران و 
برنامه‌ریزان سیستم قدرت تبدیل شده است]4[. علاوه بر این، 
در سال‌های اخیر، باتوجه‌به افزایش تعداد و شدت رویدادهای 
مرتبط با آب‌وهوا، راه‌حل‌های بهره‌برداری متعددی برای افزایش 
تاب‌آوری سیستم‌های قدرت ارائه شده است. به‌عنوان‌مثال، در 
بخش توزیع سیستم‌های قدرت، تشکیل ریزشبکه دینامیکی 
می‌تواند انعطاف‌پذیری را با استفاده از منابع انرژی توزیع شده 
افزایش دهد.  نیست،  اصلی در دسترس  زمانی که شبکه  در 
الکتریکی  نقلیه  وسایل  قابلیت‌های  مفهوم،  این  از  پیروی  با 
داخل  در  انرژی ذخیره شده  از  استفاده   ،V2G مانند وسیله 
آنها را برای بازیابی بارهای بحرانی ممکن می‌سازد؛ بنابراین، 

 DER در سیستم توزیع را می‌توان به‌عنوان یک EVs تجمع
از دیدگاه اپراتور سیستم مشاهده کرد و اپراتورها قادر هستند 
از این منبع انرژی محدود در ریزشبکه بهره‌مند شوند. مرجع 
]18[ از دو نوع EV برای این منظور استفاده می‌کند، یعنی 
یک پارکینگ عمومی و یک پارکینگ مسکونی که در نهایت 
برای بهبود عملکرد سیستم در هنگام استفاده از این منابع، 
برنامه مدیریت سمت تقاضا نیز در نظر گرفته شده است. در 
برای  عدد صحیح  با  مختلط  برنامه‌ریزی  چارچوب  یک   ،]5[
 DER بازیابی سریع بار در یک شبکه توزیع متشکل از منابع
یک  به‌عنوان  مقاله  این  در  بار  بازیابی  است.  شده  پیشنهاد 
مسئله بهینه‌سازی چندهدفه با درنظرگرفتن به‌حداقل‌رساندن 
بارهای بدون انرژی و تعداد کل عملیات سوئیچینگ فرموله 
کنترل  به‌عنوان شین  DGها  مدل  این،  بر  علاوه  است.  شده 
ولتاژ و بار نیز در این ساختار در نظر گرفته شده است. روش 
شینه   84 سیستم  و  شینه   33 سیستم  روی  بر  پیشنهادی 
شرکت توزیع برق تایوان آزمایش شده است تا اثربخشی آن 

را نشان دهد. 
و  الکتریکی،  خودروهای  در   G2V و   V2G ویژگی‌های 
PHEV همچنین وجود ژنراتورهایی با موتور پرقدرت که در

از  استفاده  برای  را  جدیدی  قابلیت  است،  شده  تعبیه  ها 
برقی  خودروهای  در  شده  ذخیره  فسیلی  و  الکتریکی  انرژی 
برای بازیابی بارهای بحرانی در هنگام قطعی فراهم می‌کنند. 
مشارکت  از  متشکل  فرمول‌بندی  ]6[ یک  در  راستا،  این  در 
سیستم مدیریت خاموشی OMS(1( در کنار تجمیع‌کننده‌های 
EV و سایر منابع تولیدی مانند دیزل ژنراتورها و واحدهای 

منابع  انرژی  مدیریت  و  بار  بازیابی  برای   )PV( فتوولتائیک 
برنامه‌ریزی تصادفی دومرحله‌ای  موجود تحت یک چارچوب 
را ارائه می‌دهد. روش پیشنهادی برای بازیابی بارهای بحرانی 
کنترل  تکنیک  و  بار  کنترل  از  استفاده  با  حلقوی  شبکه  در 
یک  به‌صورت  مسئله  این  است.  پیاده‌سازی شده  ارباب-برده 
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برنامه‌ریزی خطی آمیخته با عدد صحیح فرمول‌بندی می‌شود 
و شبیه‌سازی‌ها بر روی شبکه 123 شینه IEEE و یک شبکه 

توزیع واقعی آزمایش می‌گردد. 
در ]7[، یک استراتژی برای بازیابی بار بحرانی در شبکه‌های 
توزیع برق با درنظرگرفتن مسیریابی بهینه زمانی-مکانی EVها 
پیشنهاد می‌شود. این چارچوب با تخصیص منطقی EVهای موجود 
و برنامه‌ریزی هماهنگ آنها در حضور EVهای جدید، پیکربندی 
در  می‌بخشد.  تحقق  را  انرژی  بهینه  مکانی-زمانی  یکپارچه 
همراه  به  برق  توزیع  شبکه‌های  محدودیت‌های  تأثیر  ادامه 
طور  به  شهری  ترافیک  و  خودروها  حرکت  محدودیت‌های 
هم‌زمان بررسی می‌شوند. باتوجه‌به نتایج توزیع EV در شبکه 
و اتصال آنها به ایستگاه‌های شارژ مختلف، مسیرهای رانندگی 
EVها به طور بهینه برنامه‌ریزی می‌شوند و تأثیر زمان و انرژی 

با  مقابله  برای  می‌شود.  لحاظ  بهینه‌سازی  در  شده  مصرف 
عدم‌قطعیت‌های ترافیک شبکه و SOC اولیه EV ها، از الگوریتم 
زمان‌بندی مکانی-زمانی1 استفاده می‌شود تا مسیریابی زمانی-

مکانی EVها برای رسیدن به ایستگاه‌های شارژ در زمان‌های 
نرمال و حادثه نیز به طور بهینه به دست آید. مسئله فوق از 

روش ساده‌سازی مخروطی مرتبه دوم2 حل می‌گردد.
PHEVها  از  استفاده  با  بار  بازیابی  استراتژی  یک   ]8[ در 
است.  شده  ارائه  سیستم  اطمینان  قابلیت  افزایش  به‌منظور 
هدف این مسئله بهینه‌سازی، یافتن ترتیب و اولویت بازیابی 
بازیابی شده می‌باشد که  انرژی  به حداکثر رساندن  برای  بار 
توسط روش برنامه‌ریزی خطی آمیخته با عدد صحیح مختلط 
روی یک سیستم  نتایج شبیه‌سازی  است.  فرمول‌بندی شده 
بر  مبتنی  بازسازی  استراتژی  کارایی  فیدر،   100 آزمایشی 
MILP و ویژگی‌های PHEVs برای بازیابی بار بیشتر در زمان 

معین را نشان می‌دهد. استراتژی بازیابی بار ارائه شده در این 
مقاله، پتانسیل زیادی برای سادگی دستورالعمل مورداستفاده 
برای اپراتورهای سیستم را نشان می‌دهد. در ادامه مشوق‌هایی 

بهبود در  برای  PHEV در شبکه  زیادی  تعداد  استقرار  برای 
خودروهای  مالکان  به  بار  بازیابی  فرایند  در  آنها  مشارکت 
 V2G عملیات  به  نسبت  تا  است  شده  پیشنهاد  الکتریکی 

ترغیب شوند.
بار  بازیابی  مختلف  روش‌های   )1( جدول  خلاصه،  طور  به 
در شبکه توزیع به کمک خودروهای الکتریکی را دسته‌بندی 

می‌کند.

شبکه  عملکرد  بر  الکتریکی  خودروهای  تاثیر 
توزیع

بالای خودروهای  نفوذ  که  داده‌اند  نشان  مختلف  مطالعات 
الکتریکی می‌توانند شبکه‌های توزیع را به طور قابل‌ملاحظه‌ای 
تحت‌تأثیر قرار داده و باعث افزایش تلفات انرژی، افزایش افت 
ولتاژ و ... شود. اما باید توجه داشت که میزان تأثیر نامطلوبی 
که خودروهای الکتریکی در شبکه‌های توزیع ایجاد می‌کنند، 
عملًا به نحوه شارژ آن‌ها وابسته است. همان‌طور که در فصل 
روش  دو  به  می‌توانند  الکتریکی  خودروهای  شد،  بیان  قبل 
و  چندسطحی(  تعرفه  با  شارژ  و  دلخواه  )شارژ  نشده  کنترل 
کنند  دریافت  از شبکه  را  موردنیاز خود  انرژی  کنترل شده، 
]9[. به‌منظور بررسی تأثیراتی که هرکدام از روش‌های شارژ 
می‌توانند بر شبکه‌های توزیع داشته باشند، یک شبکه توزیع 
جنبه‌های  از  و  شده  گرفته  نظر  در  پرتغال  کشور  در  نمونه 
مطالعات  انجام  برای  است.  گرفته  قرار  موردمطالعه  گوناگون 
فرض شده است که در منطقه تحت پوشش این شبکه توزیع 
نمونه، تعداد 12700 خودرو وجود دارد که 63% از آن‌ها را 
خودروهای الکتریکی تشکیل می‌دهند. در ادامه، نتایج حاصل 
از شبیه‌سازی‌های انجام شده در این مرجع که تأثیر روش‌های 
مختلف شارژ بر منحنی بار شبکه، پروفیل ولتاژ و تلفات شبکه 

را نشان می‌دهند، ارائه می‌گردد.
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جدول 1. خلاصه نتایج فرضیات

شکل )1(: تغییرات ایجاد شده در منحنی بار شبکه در اثر شارژ خودروهای الکتریکی
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نتیجه‌گیری

یکی از پارامترهای مهم V2G کنترل حالت شارژ می‌باشد. 
)در  بار  به‌عنوان  شبکه  برای  هم  خودروها  خود  ازآنجایی‌که 
استراتژی  یک  باید  لذا  می‌شوند،  محسوب  لحظات(  برخی 
مدیریت توان بهینه پیاده‌سازی نمود تا هم سودآوری پایین 
نیاید و هم راندمان شبکه در تأمین بار، افزایش یابد. به دلیل 
آنکه خودرو می‌تواند در ساعات کم باري که قیمت برق ارزان 
است، برق را در باتري خود ذخیره نموده و در ساعات پرباري 
که قیمت برق بالاست، آن را به شبکه تحویل دهد، می‌تواند 
به   V2G دیگر،  بیان  به  باشد.  سودآور  خودرو  مالک  برای 
معناي استفاده از ظرفیت باتري خودروهاي الکتریکی به‌عنوان 
یا  الکتریکی  توان  ارائه  براي  الکتریکی  انرژي  ذخیره‌کننده 

خدمات جانبی به شبکه قدرت است. 
در این پژوهش یک استراتژی بهینه بازیابی برای برقرارکردن 
مجدد بارهای بحرانی شبکه توزیع برق قابل بازآرایی در حضور 
خودروهای الکتریکی تحت شرایط وقوع رویدادهای احتمالی 
پراکنده و  تولید  از منابع  این راستا،  پیشنهاد شده است. در 
بارهای  تأمین  برای  الکتریکی  خودروهای  شارژ  ایستگاه‌های 
بهره‌گیری  قطعی(  صورت  )در  برق  توزیع  شبکه  بحرانی 
این پژوهش در  بازیابی پیشنهاد شده در  استراتژی  می‌شود. 
چارچوب یک مسئله بهینه‌سازی دوسطحی ارائه شده است. در 
سطح اول این مسئله، توزیع مکان تصادفی خودرو‌ها در شبکه 
حمل‌ونقل تعیین می‌گردد و سپس مسیریابی بهینه خودروها 
به نزدیک‌ترین ایستگاه شارژ انجام می‌شود تا خودروها بتوانند 
در سریع‌ترین زمان به بازیابی بار کمک کنند. در سطح دوم 
با درنظرگرفتن قابلیت‌ تغییر آرایش در شبکه توزیع و دشارژ 
باتری خودروهای در دسترس، ضمن آنکه تلفات کل شبکه به 
میزان قابل‌قبولی کاهش می‌یابد، مسئله برنامه‌ریزی احتمالاتی 
بازیابی بار در شبکه توزیع بررسی می‌گردد و مقایسه‌ای بین 

نتایج حاصل شده و حالت پیش از تغییر آرایش و مشارکت 
خودروها در برنامه بازیابی بار انجام می‌پذیرد.
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