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چکیدهچکیده

در حال حاضر، شبکه های قدرت از قابلیت ذخیره سازی ناچیزی برخوردار هستند و به همین دلیل، مفهومدر حال حاضر، شبکه های قدرت از قابلیت ذخیره سازی ناچیزی برخوردار هستند و به همین دلیل، مفهوم  V2GV2G  که با که با 
معرفی خودروهای الکتریکی ظهور پیداکرده است، توجه بسیاری از بهره برداران و برنامه ریزان را به خود جلب نموده معرفی خودروهای الکتریکی ظهور پیداکرده است، توجه بسیاری از بهره برداران و برنامه ریزان را به خود جلب نموده 
است؛ چراکه می توان با تجمیع باتری های تک تک خودروهای موجود در یک پارکینگ شهری، ظرفیت ذخیره سازی است؛ چراکه می توان با تجمیع باتری های تک تک خودروهای موجود در یک پارکینگ شهری، ظرفیت ذخیره سازی 
فراوانی را حاصل نمود که می تواند از دید شبکه به عنوان یک منبع ذخیره سازی واحد و یکپارچه، مورد استفاده قرار فراوانی را حاصل نمود که می تواند از دید شبکه به عنوان یک منبع ذخیره سازی واحد و یکپارچه، مورد استفاده قرار 
گیرد. ازآنجایی که این خودروها در شبکه با دو کاربری بار الکتریکی و منبع تولید توان ایفای نقش می کنند بنابراین نقش گیرد. ازآنجایی که این خودروها در شبکه با دو کاربری بار الکتریکی و منبع تولید توان ایفای نقش می کنند بنابراین نقش 
بسزایی در بهره برداری از یک شبکه توزیع دارند. به علاوه با افزایش روزافزون ضریب نفوذ خودروهای برقی )هیبرید( بسزایی در بهره برداری از یک شبکه توزیع دارند. به علاوه با افزایش روزافزون ضریب نفوذ خودروهای برقی )هیبرید( 
در شبکه های توزیع فشار ضعیف، برنامه ریزی شارژ/دشارژ باتری آن ها به منظور حفظ تعادل شبکه و همچنین افزایش در شبکه های توزیع فشار ضعیف، برنامه ریزی شارژ/دشارژ باتری آن ها به منظور حفظ تعادل شبکه و همچنین افزایش 
سود مالکان خودروها، اهمیت زیادی پیدا می کند. ازآنجایی که خودروهای الکتریکی می توانند به عنوان یک منبع انرژی سود مالکان خودروها، اهمیت زیادی پیدا می کند. ازآنجایی که خودروهای الکتریکی می توانند به عنوان یک منبع انرژی 
در ساعات پیک بار به شبکه متصل شوند )در ساعات پیک بار به شبکه متصل شوند )V2GV2G( و ضمن مسطح کردن پروفیل توان، افت ولتاژ شین های شبکه را ( و ضمن مسطح کردن پروفیل توان، افت ولتاژ شین های شبکه را 
بهبود بخشند، به عنوان یکی از مهم ترین و در دسترس ترین منبع تولید درآمد از دید مالکان آن ها به شمار می آیند. اگر بهبود بخشند، به عنوان یکی از مهم ترین و در دسترس ترین منبع تولید درآمد از دید مالکان آن ها به شمار می آیند. اگر 
برنامه ریزی شارژ/دشارژ خودروها به طور نامنظم باشد، توان کشیده شده از فازها نامتعادل شده و علاوه بر افزایش میزان برنامه ریزی شارژ/دشارژ خودروها به طور نامنظم باشد، توان کشیده شده از فازها نامتعادل شده و علاوه بر افزایش میزان 

هارمونیک و افت کیفیت توان شبکه، می توانند باعث خاموشی سراسری و ناپایداری امنیت آن نیز بشوند.هارمونیک و افت کیفیت توان شبکه، می توانند باعث خاموشی سراسری و ناپایداری امنیت آن نیز بشوند.

علمی- فنی

کلمات کلیدی: خودرو برقی، بهینه سازی، الگوریتم شارژ و دشارژ.
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مقدمه
مصرف کنندگان  بزرگ ترین  از  یکی  حمل ونقل  سیستم 
مصرف  کل  یک سوم  تقریباً  که  است  جهان  سطح  در  انرژی 
سیستم  این،  بر  علاوه  می دهد.  اختصاص  خود  به  را  انرژی 
 ،)ICE( داخلی  احتراق  موتور  بر  مبتنی  جدید،  حمل ونقل 
است.  گلخانه ای  گازهای  انتشار  و  هوا  آلودگی  اصلی  منبع 
به  برای  اخیر  سال های  در  حمل ونقل  سیستم  سازی  برقی 
حداقل رساندن این اثرات منفی و کاهش اتکا به سوخت های 
فسیلی مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. در 
 )EV(  این راستا، تحقیقات در مورد وسایل نقلیه الکتریکی
از  ایمن، اهمیت خاصی پیدا کرده است.  به عنوان جایگزینی 
یک دیدگاه، توسعه خودروهای الکتریکی به دلیل هزینه های 
بالا و کمبود ایستگاه های شارژ کند بوده است که در نتیجه، 
و  موانع  این  رفع  برای  را  قوانینی  و  اکثر کشورها سیاست ها 
افزایش استفاده از خودروهای الکتریکی در مقیاس وسیع اجرا 
کرده اند. طبق گزارش آژانس بین المللی انرژی تا سال 2030، 
130 میلیون خودروی برقی در سراسر جهان در جاده ها وجود 

خواهد داشت ]1[.
با افزایش تعداد خودروهای برقی در جاده ها، کنترل شارژ 
و دشارژ آن ها در مدت زمان کوتاهی به طور فزاینده ای دشوار 
می شود. 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 ]1[. در نتیجه، مطالعات 
متعددی تا به امروز برای مدیریت شارژ و دشارژ خودروهای 
و  است  شده  انجام  شبکه  بهینه  یکپارچگی  برای  الکتریکی 
این موضوع همچنان توجه محققان را به خود جلب می کند. 
تأثیر مخرب خودروهای برقی روی  هماهنگی شارژ و دشارژ 
شبکه را به حداقل می رساند و ممکن است به افزایش کارایی 
برای  EV ها می توانند  به طرق مختلف کمک کند.  سیستم 

کنترل  مانند  قدرت،  سیستم های  به  متعددی  خدمات  ارائه 
دره های  کردن  پر  پیک،  بار  مدیریت  ولتاژ،  کنترل  فرکانس، 
شوند.  استفاده  سیستم  در  برق  تلفات  کاهش  و  بار  پروفیل 
این موارد با در نظر گرفتن آن ها به عنوان منابع ذخیره سازی 
توزیع شده و استفاده از ظرفیت باتری آن ها در زمان اتصال به 
شبکهV2G( 1( آن ها قابل انجام است. علاوه بر کسب درآمد 
می توانند  برقی  شبکه، خودروهای  به  خودرو  شارژ  فروش  از 
به طور مؤثری استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر را در شبکه 
انرژی  بازده  که  پیک  غیر  دوره های  در  کردن  شارژ  با  برق 
تجدیدپذیر زیاد است و در ساعات اوج تخلیه می شوند، ترویج 
کنند. از سوی دیگر، با مدیریت شارژ و دشارژ خودروهای برقی، 
می توان از اضافه بار ترانسفورماتورها و خطوط انتقال جلوگیری 
کرد تا پیری زودرس در تجهیزات شبکه رخ ندهد. در شرایط 
بحرانی، از ظرفیت ایستگاه شارژ EV نیز می توان برای افزایش 
یکی  کرد.  استفاده  بارهای ضروری  بازیابی  و  شبکه  پایداری 
 EV هوشمند  دشارژ  و  شارژ  با  می توان  که  مزایایی  از  دیگر 
این  است. در  توزیع  کارایی شبکه های  بهبود  آورد،  به دست 
ابتدا مقالات در زمینه ی تکنیک های شارژ و دشارژ  پژوهش 
دیگر  با  ادغام  برای  آن  مدل سازی  رویکردهای  و   EV بهینه 

منابع شبکه مورد بررسی قرار می گیرند.
تمرکز  برقی  خودروهای  زمینه  در  که  مقالاتی  بررسی  با 
در   EV ادغام  از  مختلفی  جنبه های  تاکنون  کرده اند، 
سیستم های انرژی در نظر گرفته شده است و دسته بندی های 
معرفی   EV دشارژ  و  شارژ  استراتژی های  برای  متفاوتی 
سایر  که  جامع  طبقه بندی  یک  فقدان  حال،  این  با  شده اند. 
را  آن ها  دشارژ  مدیریت  استراتژی های  و   EV شارژ  اهداف 
بررسی شده  از مقالات  پوشش دهد، مشاهده می گردد. جدا 
در حوزه EV، هدف پژوهش پیش رو، ارائه یک بررسی جامع 
بر  با مروری  EV در سیستم قدرت  در مدیریت شارژ/دشارژ 
بهینه سازی  روش های شارژ، ساختارهای کنترل و روش های 
 1.vehicle-to-grid
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و   EV باتری  شارژ  روش های  انواع  ابتدا  بنابراین،  است؛  آن 
قرار  بررسی  مورد  برق  شبکه  در  آن ها  کنترلی  ساختارهای 
گرفته و سپس طبقه بندی جامعی از استراتژی های مدیریت 
شارژ و دشارژ EV با توجه به اهداف ارائه می شود. از این رو، 
اهدافی که با مدیریت بهینه شارژ و دشارژ خودروهای برقی 
قابل دستیابی است به سه دسته عملیات اهداف فنی شبکه، 
مورد  که  می شوند  تقسیم  زیست محیطی  و  اقتصادی  اهداف 

بررسی قرار می گیرند.
تعریف و معرفی انواع خودروهاي الکتریکی

فناوري خودروهاي الکتریکی اولین بار توسط گروه پورشه 
به  اتصال  قابلیت  با  هیبرید  اولین خودروي  اما  گردید،  ابداع 
پریز برق را شرکت جنرال موتورز در اواخر دهه 1960 معرفی 
کرد و بدین ترتیب آغاز PHEV را می توان به آن زمان مربوط 
دانست. »خودروي الکتریکی« به خودرویی اطلاق می شود که 
از موتور الکتریکی براي تأمین همه یا بخشی از توان مکانیکی 
نوع  نماید. مرجع ]2[ سه  استفاده  براي حرکت خودرو  لازم 
اتصال  بحث  براي  که  می کند  معرفی  را  الکتریکی  خودروي 
خودرو به شبکه به کار می آیند: خودروي باتري دار ، خودروي 

پیل سوختی  و خودروي هیبرید .
صورت  به  را  انرژي  دار  باتري  خودروهاي   -
ازآنجایی که  می نمایند.  ذخیره  باتری ها  در  الکتروشیمیایی 
این خودروها باید براي شارژ به شبکه وصل شوند، هزینه های 
ناچیز  خودروها  این  مورد  در   V2G پیاده سازی  براي  اضافی 
است ]2[. خودروي باتری دار فاقد آلایندگی است و بازدهی 
و  بوده  بالا  خودرو  تمام شده  قیمت  اما  دارد؛  بالایی  بسیار 
مسافت اندکی را با یک بار شارژ طی می نماید. به دلیل وزن 
استفاده  آن  ساخت  در  آلیاژهاي سبک  از  باید  باتري،  بالاي 
گردد و در ضمن نیاز به نصب سیستم شارژ باتري در منازل یا 

محل های پارك این خودرو وجود دارد.
خودروهاي پیل سوختی انرژي را در قالب هیدروژن   -

ذخیره می نمایند که از طریق ترکیب با اکسیژن جو در یک 
ذخیره  مثل  مشکلاتی  می نماید.  برق  تولید  سوختی،  پیل 
هیدروژن و تلفات تبدیل انرژي باعث پرهزینه شدن این نوع 
خودروها گردیده است. آلایندگی این خودرو نیز در حد صفر 
است و بازدهی 50 تا 60 درصدي و طی مسافت زیاد از سایر 
مزایاي این نوع خودروها محسوب می شود. در این خودروها 
ذخیره  را  ترمز  انرژي  و  ژنراتور  انرژي  کوچک،  باتري  یک 
موتور  یا چند  نیاز یک  مورد  برق  ژنراتور،  و  باتري  می نماید. 
توان  می کنند.  تأمین  می گردانند  را  چرخ ها  که  را  الکتریکی 

موتور احتراق داخلی نیز به همین محور تزریق می شود ]3[.
از نظر ]4[، خودروي PHEV یک خودروي هیبرید است که 
دو ویژگی اضافی را داراست: یک باتري بزرگ تر و امکان شارژ 
توان  و  بنزین  از   PHEV برق. خودروي  پریز معمولی  توسط 

دریافتی از پریز برق براي شارژ باتري اش استفاده می کند.
خودروي هیبرید بر اساس نشر توان به سمت چرخه   -
به دو دسته سری و موازی تقسیم بندی مي شود؛ اما در یک 
دسته بندی دیگر )که متداول تر است(، آن را تعمیم به چهار 
گروه می کنند: خودروي هیبرید سري، هیبرید موازي، هیبرید 
سري- موازي و هیبرید مختلط. این دسته بندی در شکل 1 

آورده شده است ]6[. 
احتراق  موتور  و  )باتری  انرژی  منبع  دو  ساختار سری،  در 
داخلی( یک تولیدکننده توان، یعنی موتور الکتریکی را تغذیه 
خودروی  همان  سری،  هیبرید  خودروی  واقع  در  می کنند. 
جای  آن  باتری های  از  تعدادی  که  است  محض  الکتریکی 
خودروهای  در  است.  داده  داخلی  احتراق  موتور  به  را  خود 
موتور  و  الکتریکی  )موتور  توان  منبع  دو  هر  موازی،  هیبرید 
و  قدرت  انتقال  به سیستم  مستقیم  طور  به  داخلی(  احتراق 
چرخها، متصل است. سیستم هیبرید موازی – سری، ترکیبی 
البته  دارد.  را  سری  و  موازی  سیستم  دو  هر  ویژگی های  از 
به تناسب ویژگی های مطلوب آن، سیستم کنترل آن، پیچیده

علمی- فنی
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است. نکته قابل ذکر در مورد هیبریدهای موازی- سری، این 
است که با تغییر استراتژی کنترل حرکت در این نوع هیبرید، 
می توان به سیستم های هیبرید مختلط که ویژگی های آن ها 

شکل 1. دسته بندی خودرو برقی هیبرید

جدول 1. مقایسه سیستم های مختلف خودرو هیبرید برقی

کاملًا مطلوب هستند، دست یافت. در جدول 1، یک مقایسه 
نوعی بین این سیستم ها انجام گرفته است.
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مختلفی  کنترل های  استراتژی  هیبریدی،  خودروهای  در 
از  قدرت  جریان  خروج  و  ورود  چگونگی  کردن  معین  برای 
هر یک از اجزاء موجود در سیستم تولید قدرت، وجود دارد. 
تعدادی  به  برای دستیابی  استراتژی های کنترل، همگی  این 
هدف معین، طراحی می شوند. این اهداف که در واقع اهداف 
اساسی ساخت یک خودروی هیبریدی هستند، عبارت اند از:

1. بهترین مصرف سوخت

2. کمترین آلایندگی

3. کمترین هزینه ساخت سیستم

4. کارایی رانندگی بالا

V2G نهادهاي مشارکت کننده براي اجراي
آینده  فناوری های  از  یکی  شبکه،  به  خودرو  اتصال 
سیستم های قدرت است. آینده ای که در برخی کشورها حدود 
دو دهه تا تحققش باقی است و شالوده علمی آن از امروز ریخته 
شده است. آنچه که مسلم است آن است که ورود خودروهاي 
الکتریکی به صنعت حمل ونقل ایران در آینده ای نه چندان دور 
اجتناب ناپذیر است؛ اما سؤال اینجاست که جایگاه این خودروها 
در سیستم قدرت و نهادهاي موجود در صنعت برق چیست 
و ساختار نهادي براي اجراي V2G چگونه باید تعریف شود؟ 
براي پاسخگویی به این پرسش، نهادهاي درگیر در بحث اتصال 
خودرو به شبکه در ادامه این بخش به طور مختصر معرفی شده 
و چگونگی تقسیم وظایف بین این نهادها را تعریف کرده است.

حاکمیت 
تعیین  و  سیاست گذاری  برق،  صنعت  در  حاکمیت  نقش 
خطوط کلان براي رشد و توسعه ابعاد مختلف این صنعت و 
افزایش رفاه اجتماعی است. سطوح کلان حاکمیت بر صنعت 
برق کشور شامل دولت و مجلس شوراي اسلامی است که دولت 
بازوي اجرایی  به عنوان  توانیر  نیرو و شرکت  از طریق وزارت 

خود، وظایف حاکمیتی خود را به انجام می رساند و ضمناً لوایح 
مورد نیاز را به مجلس تقدیم می کند. با توجه به اینکه ورود 
نیاز به بسترسازي   V2G بازار همچون فناوری های جدید به 
دارد، حاکمیت باید با تدوین نقشه راه به توسعه این مفهوم 
بپردازد. نقش دیگر حاکمیت تدوین و تنظیم قوانین، مقررات 
و استانداردهاي لازم در راستاي فراهم آوردن زیرساخت های 
سازوکارهاي  تکمیل  براي  به علاوه  است.   V2G پیاده سازی 
مورد نیاز براي گسترش بازار V2G، لازم است که حاکمیت از 
طریق اعطاي مشوق ها و امتیازهاي مالی همچون معافیت هاي 
نماید. پشتیبانی  مفهوم  این  ترویج  از  غیره،  و  مالیاتی 

شرکت های عملیاتی در حوزه برق رسانی
به طور   V2G بحث  در  که  برق  صنعت  از  شرکت هایی 
که  می باشند  توزیع  شرکت هاي  می شوند،  درگیر  مستقیم 
مسئول بهره برداري، تعمیر و نگهداري و توسعه شبکه توزیع 
مانند  اندکی  تعداد  )به جز  دنیا  کشورهاي  اکثر  در  هستند. 
نگهداري  نصب،  مسئول  توزیع  شرکت  نیوزلند(  و  بریتانیا 
نصب  بنابراین  است؛  مصرف کنندگان  کنتورهاي  قرائت  و 
اجراي  براي  مربوطه  تجهیزات  سایر  و  هوشمند  کنتورهاي 
V2G نیز با شرکت توزیع است. مسئولیت مدیریت شبکه و 

امنیت عرضه بر عهده ي بهره بردار سیستم است که در ایران 
شرکت مدیریت شبکه برق ایران این نقش را بر عهده دارد. 
بهره بردار سیستم تنها به طور غیرمستقیم در بحث V2G وارد 
کننده  تجمیع  مشارکت شرکت های  جنبه  از  آن  و  می شوند 
خودروهاي الکتریکی در بازار برق و ارسال فرمان ها براي این 
شرکت هاست. تجمیع کنندگان فرمان های بهره بردار سیستم 

را به خودروها منتقل می سازند. 

شرکت های خودروساز

است  الکتریکی   خودروهاي  وجود   V2G پیاده سازی  لازمه 
را  شبکه  به  توان  تزریق  و  برق  شبکه  به  اتصال  قابلیت  که 
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داشته باشند. شرکت هاي خودروساز باید استانداردهاي وضع 
شده توسط حاکمیت را در تولید خودروها و تجهیزات جانبی 

خودرو که براي تحقق V2G لازم است، در نظر بگیرند. 

شرکت های سازنده باتری

مهم ترین  از  یکی  حداقل  یا  مهم ترین  باتري  شک  بدون 
بخش هاي خودروهاي الکتریکی است. بخش مهمی از هزینه 
خودروهاست  این  باتري  به  مربوط  الکتریکی  خودروهاي 
بتواند  که  باتری هایی  تولید  و  طراحی  توسعه،  و  تحقیق  و 
را  الکتریکی  خودروهاي  در  استفاده  براي  لازم  مشخصات 
قدیمی  باتری های  است.  فراوانی  اهمیت  حائز  باشند  داشته 
عمر کمتري داشتند و تعویض باتری های فرسوده با باتری های 
محسوب  الکتریکی  خودروهاي  از  استفاده  در  چالشی  جدید 
سال  ده  حدود  به  امروزه  باتری ها  این  متوسط  عمر  می شد. 
افزایش عمر مفید  براي  رسیده است و تحقیقات گسترده ای 
انجام است. دیگر مشخصه مهم، وزن و حجم  آن ها در حال 
باتري است که می تواند با معیار چگالی انرژي )میزان انرژي 
باتري( سنجیده شود. معیارهاي  بر وزن  قابل ذخیره تقسیم 
دیگري نیز وجود دارند )نظیر عمق دشارژ یا DoD1( که براي 
یک باتري مورد استفاده در خودروهاي الکتریکی اهمیت دارند 
که در صورت هدف گذاری براي بومی سازی این فناوري باید 
توسط شرکت های سازنده باتري مدنظر قرار گیرند. DoD بیان 
می کند که نه تنها نباید باتری خودرو تا آخرین حد تخلیه شود، 
بلکه وجود شارژ پسماند در آن باعث افزایش عمر الکترودهای 
شیمیایی موجود در باتری خواهند شد. فناوری های مختلفی 
در تولید باتری ها وجود دارد که برخی از آن ها براي خودروهاي 
الکتریکی استفاده می شوند. مجموعاً سه فناوري مناسب براي 
استفاده به عنوان باتري خودروهاي الکتریکی عبارتند از: باتري 

.Nieckel Metal Hydride و Lead-Acid، Lithium-ion

شرکت  های سازنده تجهیزات پشتیبان

راه اندازي و استقرار سیستم V2G همانند هر فناوری دیگري، 
زیرساخت هاي  بهره برداری  و  تأمین  براي  بازیگرانی  نیازمند 
تولید تجهیزات سخت افزاری  با  این شرکت ها  لازم آن است. 
اندازه گیرهاي هوشمند،  ایستگاه هاي شارژ و دشارژ،  همچون 
ارائه  با  همچنین  و  شبکه ای  و  بی سیم  مخابرات  تجهیزات 
شبکه های  و  تجهیزات  این  به  مربوط  نرم افزاری  خدمات 
مخابراتی و رایانه ای زیرساخت های لازم براي V2G را فراهم 
می آورند. یکی از مهم ترین زیرساخت های لازم براي سیستم 
V2G، ایستگاه های شارژ و دشارژ سریع ماشین هاست که نیاز 

این  دارد.  آن ها  تولید  براي  نوین  فناوری های  از  استفاده  به 
و  داشته  را  به شبکه  دو سویه  اتصال  قابلیت  باید  ایستگاه ها 
عملیاتی  شرکت های  استانداردهاي  و  نیازمندی ها  با  مطابق 
دیگر  دسته  شوند.  ساخته  و  طراحی  برق رسانی  حوزه  در 
اندازه گیري  و  ارتباطی  نیازمندي هاي  به  مربوط  زیرساخت ها 
شبکه هوشمند است. براي راه اندازي V2G با تمامی کارکردها 
نیازمند شبکه اي  و مزایایی که پیش ازاین بدان پرداخته شد 
ماشین ها  دشارژ  و  شارژ  کنترل  و  مدیریت  براي  هوشمند 
می باشد. راه اندازی شبکه هوشمند خود نیاز به اندازه گیرهاي 
هوشمند و سیستم های مخابراتی دارد. سیستم هاي مخابراتی 
الکتریکی  خودروهاي  داشتن  نظر  در  با  هوشمند  شبکه  در 

می تواند به دو صورت PLC و بی سیم تشکیل گردد.

مالکان خودروهای برقی
شارژ  براي  نیاز  مورد  برق  الکتریکی،  خودروهاي  مالکان 
خودروي خود را از شرکت های توزیع برق خریداري می نمایند 
و در عین حال می توانند باتري خودرو را در V2G مشارکت 
تقاضا  پاسخ  فرآیند  در  بخواهد  مصرف کننده  چنانچه  دهند. 
شرکت نماید و یا از خودروي خود براي مشارکت در بازار بهره 
است.  بازه اي2  کنتور  یا حداقل  کنتور هوشمند  به  نیاز  ببرد، 
کنتور بازه ای این قابلیت را دارد که مصرف انرژي الکتریکی 
 1.Depth of discharge 
2. .Interval Meter
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نماید.  اندازه گیری  را  کمتر  یا  یک ساعته  زمانی  بازه هاي  در 
کنتورهاي قدیمی فاقد این قابلیت بوده و تنها مصرف برق را 
به صورت تجمعی اندازه گیری نموده و معمولاً به صورت ماهانه 

یا چندماهه قرائت می شوند و براي V2G مناسب نیستند.
مالک خودرو با قوانین فعلی بازارهاي برق تنها می تواند از طریق 
یک نهاد واسطه به نام تجمیع کننده به طور غیرمستقیم در 
بازار برق مشارکت داشته باشد. مالکین خودروهاي الکتریکی 
بدین  و  قرارداد شده  عقد  و  مذاکره  وارد  کننده ها  تجمیع  با 
برق حضور  بازارهاي  در  به طور غیرمستقیم  ترتیب می توانند 

داشته باشند.

شرکت های تجمیع کننده
علت ایجاد نهادي به عنوان تجمیع کننده1 از منظر ]20[ آن 
است که از نقطه نظر شبکه، توان مصرفی خودروهاي الکتریکی 
و یا توان تزریقی شان به شبکه در حالت V2G، بسیار ناچیز 
لذا  و  براي شبکه محسوب می شود  نویز  یک  همانند  و  بوده 
ابعاد  دلیل  به  برق  بازار  در  خودروها  این  مستقیم  مشارکت 
کوچکشان مناسب نیست. دلیل دیگر آنکه، بهره بردار شبکه به 
علت تعدد زیاد این خودروها نمی تواند همان طور که با سایر 
مشارکت کنندگان در بازار عمده فروشی تعامل مخابراتی داشته 
و فرامین کنترلی را ارسال می کند، با سیستم کنترل کننده ی 
 ]20[ در  باشد.  داشته  ارتباط  الکتریکی  خودروهاي  تک تک 
با  الکتریکی  خودروي  ارتباط  برقراري  واسط  کننده  تجمیع 
تجمیع کننده  به علاوه،  است.  و خرده فروش    RTO3  ،  ISO2

براي خودروها باتري، تعمیرات و خدمات پارکینگ را تأمین 
می کند. تجمیع کننده با کارخانه هاي سازنده باتري و صاحبان 

پارکینگ در ارتباط است.

ارتباط میان نهادی
یک  شبکه  به  خودرو  اتصال  مفهوم  توسعه  و  پیاده سازي 
نهادهاي  مشارکت  به  نیاز  که  است  سازمانی  میان  فرایند 

مشارکت  این  دارد.  گذشته  بخش های  در  اشاره شده  مختلف 
با روابط تعریف شده تحقق  نهادي  قالب یک ساختار  باید در 

یابد. شکل )2( این ساختار کلان را پیشنهاد می دهد.

ساختارهای کنترل شارژ و دشارژ EV در سیستم 
قدرت

دلیل  به  است،  داده شده  نشان   3 در شکل  که  همان طور 
برق  و شبکه   EV بین  توان  تبادل   ،EV هر  محدود  ظرفیت 
معمولاً از طریق تجمیع کننده ها انجام می شود. از سوی دیگر، 
تجمیع کننده ها می توانند به طور مستقیم یا غیرمستقیم شارژ 

و دشارژ خودروهای الکتریکی را کنترل کنند.

ساختار کنترل متمرکز
در یک ساختار کنترل متمرکز، تجمیع کننده ها معمولاً رفتار 
و  مدیریت  مستقیماً  را  الکتریکی  خودروهای  دشارژ  و  شارژ 
کنترل می کنند و مالکان خودروهای برقی اختیار خود را برای 

کنترل شارژ و دشارژ EV سلب می کنند.

ساختار کنترل غیرمتمرکز
صاحب  هر  متمرکز،  کنترل  برخلاف  غیرمتمرکز،  کنترل  در 
خودروی برقی تصمیم می گیرد باتری را با توجه به هدف خاص 
برای به حداقل رساندن  خود شارژ یا تخلیه کند که معمولاً 
تجمیع کننده  یا  سیستم  اپراتور  بنابراین،  است؛  شارژ  هزینه 
خودروهای  دشارژ  و  شارژ  رفتار  غیرمستقیم  به طور  می تواند 
الکتریکی را با کمک استراتژی های قیمت گذاری کنترل کند 
به  اوج مصرف  از ساعات  را  الکتریکی  بار شارژ خودروهای  و 

ساعات غیر اوج، با مشوق های قیمتی مناسب انتقال دهد.

ساختار کنترل سلسله مراتبی
کنترل  ویژگی های  دارای  مراتبی  سلسله  کنترل  چارچوب 
متمرکز و غیرمتمرکز است و از نظر بار محاسباتی و نیاز به 
شبکه ارتباطی، نسبت به کنترل متمرکز و غیرمتمرکز مزایای 
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بیشتری دارد. کنترل سلسله مراتبی معمولاً ساختاری دو لایه 
یک  مانند  مرکزی،  کنترل کننده  یک  بالایی،  لایه  در  دارد. 
برنامه ریزی می کند.   EV کننده های  برای همه جمع   ،DSO

 EV در لایه زیرین، هر تجمیع کننده وظیفه کنترل چندین
را بر عهده دارد و زمان شارژ و دشارژ هر EV را برنامه ریزی 

می کند.

روش های شارژ باتری های EV در سیستم قدرت
به طورکلی، خودروهای برقی که نیاز به شارژ از شبکه برق 
دارند را می توان به دو دسته تقسیم کرد: خودروهای برقی با 
باتریBEVs( 1( و خودروهای هیبریدی پلاگین2 )قابل اتصال 
به پریز و استفاده از بنزین(. BEV ها فقط از انرژی الکتریکی 
ذخیره شده در باتری برای پیشرانه استفاده می کنند، در حالی 
استفاده  نیز  فسیلی  از سوخت های  می توانند  ها   PHEV که 
کنند. از این رو، BEV ها دارای باتری هایی با ظرفیت بالاتر از 
PHEV ها هستند. به طور کلی، روش های شارژ باتری EV را 

می توان به روش های رسانایی3 )اتصال مستقیم به پریز برق(، 
القایی4 )بدون سیم یا وایرلس( و تعویض باتری5 تقسیم کرد 
]21[. در این بخش، این سه روش شارژ معرفی می شوند، اما 
از آنجایی که در بیشتر کاربردهای عملی از شارژ رسانایی برای 
اثرات این  باتری های EV استفاده می شود، ویژگی ها و  شارژ 
نوع شارژ از دیدگاه های مختلف در این بخش بررسی می شود.

کاربردهای خودروهای الکتریکی در شبکه
به   V2G قابلیت  دارای  خودروهای  که  الکتریکی  انرژی 
شبکه تزریق می کنند، می تواند کاربردهای متفاوتی در بهبود 
عملکرد شبکه قدرت داشته باشد. در ادامه با هدف آشنایی با 
این کاربردها، هرکدام از آن ها به صورت اجمالی مورد بررسی 

قرار می گیرند.

تأمین بار پایه
خودروهای   V2G قابلیت  از  استفاده  با  پایه  بار  تأمین 
انرژی  زیرا هزینه  به صرفه نیست،  اقتصادی  از نظر  الکتریکی 
 )kWh( تولیدی توسط نیروگاه ها به ازای هر کیلووات ساعت
الکتریکی می باشد. لذا به منظور استفاده  از خودروهای  کمتر 
از انرژی خودروهای الکتریکی باید از تجمیع کننده ها استفاده 

نمود.

تأمین توان در ساعات پرباری

انرژی  از  بخشی  تأمین  با  می توانند  الکتریکی  خودروهای 
برای  تقاضا  از روز که  نیاز شبکه در ساعاتی  الکتریکی مورد 
مصرف بالا است، به بهبود وضعیت شبکه کمک شایانی نمایند.

تأمین رزرو گردان

رزرو گردان میزانی از ظرفیت تولید مازاد بر مصرف است که 
می تواند در صورت نیاز، با سرعت قابل قبولی )مثلًا ظرف مدت 
بنابراین  آماده شود؛  به شبکه  توان  تحویل  برای  دقیقه(   10
برای  بالا،  پاسخگویی  سرعت  دلیل  به  الکتریکی  خودروهای 

تأمین رزرو گردان بسیار مناسب می باشند.

تنظیم ولتاژ و فرکانس
فرکانس  و  ولتاژ  حفظ  معنای  به  فرکانس  و  ولتاژ  تنظیم 
برقراری  طریق  از  که  می باشد  مشخص،  محدوده  یک  در 
تنظیم  می شود.  انجام  در شبکه  و مصرف  تولید  میان  توازن 
بهره بردار  که  می گیرد  انجام  صورت  این  به  ولتاژ  و  فرکانس 
برقرار  ارتباط  تولید،  واحدهای  با  لحظه ای6  به صورت  شبکه 
کرده و با توجه به وضعیت شبکه دستورات لازم را برای آن ها 
مدت  )ظرف  به سرعت  نیز  تولید  واحدهای  و  می کند  ارسال 
یک دقیقه یا کمتر( پاسخ داده و میزان تولید خود را کاهش یا 
الکتریکی می توانند به  بنابراین خودروهای  افزایش می دهند؛ 
دلیل سرعت پاسخگویی بالایی که دارند، به خوبی برای کاربرد 
 1.Battery electric vehicles   3. Conductive charging   5. battery swapping method
2. Plug-in hybrid electric vehicles  4. Inductive charging    6. Real time

پارسا پرهیزگار

علمي-فني: برنامه ریزی و مدیریت بهینه شارژ و  ... 
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تنظیم ولتاژ و فرکانس مورد استفاده قرار گیرند.

چالش های اتصال خودرو به شبکه
از خودروهای  استفاده  در گسترش  که  موضوعاتی  از  یکی 
این  تعامل  نحوه  است،  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  الکتریکی 
خودروها با شبکه قدرت می باشد. به سادگی می توان پیش بینی 
کرد که اتصال خودروهای الکتریکی به شبکه می تواند باعث 
ایجاد گرفتگی1، افزایش افت ولتاژ، افزایش تلفات، بالا رفتن 

پیک بار و بر هم خوردن تقارن در شبکه شود.

نامطلوب  تأثیرات  از  جلوگیری  برای  مناسب  راه حل  یک 
آن ها  شارژ  فرآیند  کنترل  شبکه،  بر  الکتریکی  خودروهای 
می باشد. بدین معنا که یک عامل کنترل کننده )مثلًا بهره بردار 
با توجه به میزان مصرف و وضعیت کلی سیستم در  شبکه( 
شده  داده  اختصاص  بهینه  توان  مقدار  روز،  مختلف  ساعات 
می کند.  مشخص  را  آن ها  باتری  شارژ  برای  خودروها  به 
برای  الکتریکی  خودروهای  شارژ  دیگر  نه تنها  ترتیب،  بدین 
برای  فرصتی  می تواند  بلکه  نمی کند،  ایجاد  تهدیدی  شبکه 
با  می توان  مثال  به عنوان  زیرا  کند،  ایجاد  آن  عملکرد  بهبود 
بار  منحنی  باری،  کم  ساعات  در  الکتریکی  خودروهای  شارژ 
با توجه به خصوصیت ذاتی  از سوی دیگر،  را هموارتر نمود. 
خودروهای الکتریکی می توان به آن ها به عنوان یکسری واحد 
لزوم  صورت  در  که  کرد  نگاه  الکتریکی  انرژی  ذخیره سازی 
می توانند انرژی خود را در اختیار شبکه قرار دهند و در بهبود 

عملکرد شبکه نقش مؤثری داشته باشند.

الکتریکی در بهبود عملکرد شبکه  نقش خودروهای 
قدرت

مناسب، می توانند  الکتریکی در صورت کنترل  خودروهای 
از  مؤثر  بهره برداری  و  عملکرد شبکه  بهبود  در  مؤثری  نقش 

تجهیزات آن داشته باشند. 

هموار نمودن منحنی بار شبکه
و  بازدهی  باری،  کم  ساعات  در  مصرف  شدید  کاهش  با 
از  استفاده  بنابراین  می کند.  پیدا  کاهش  نیز  کارایی سیستم 
خودروهای الکتریکی برای دریافت انرژی در ساعات کم باری، 
با هموارتر نمودن منحنی بار شبکه هم از نظر فنی و هم از 
نظر اقتصادی وضعیت شبکه را بهبود می بخشد. همچنین  اگر 
باتری خود را در  انرژی ذخیره شده در  الکتریکی  خودروهای 
زیادی  حد  تا  می توانند  بازگردانند،  شبکه  به  پرباری  ساعات 
پرباری  ساعات  در  مورداستفاده  تولیدی  واحدهای  جایگزین 
با  شبکه  بار  منحنی  شدن  هموار  چگونگی   4 شکل  شوند. 
استفاده از قابلیت های خودروهای الکتریکی را به صورت ساده 

نشان می دهد.

علمی- فنی

1. Congestion    

مشارکت در تنظیم فرکانس

انرژی  تولید  واحدهای  شد،  اشاره  نیز  قبلًا  که  همان طور 
نیز  دیگری  مهم  کارکرد  پایه،  بار  تأمین  بر  علاوه  الکتریکی 
دارند که تنظیم فرکانس نامیده می شود. هدف اصلی تنظیم 
فرکانس، برقراری تعادل بین تولید و مصرف در شبکه می باشد. 
فرکانس در واقع شاخصی است که تعادل بین تولید و مصرف 
را نشان می دهد، به این صورت که اگر تولید از مصرف کمتر 
از  بیشتر  تولید  اگر  و  می کند  پیدا  کاهش  فرکانس  باشد، 

شکل 4. نحوه هموار شدن منحنی بار شبکه یا به کارگیری قابلیت های 
خودروهای الکتریکی
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علمی- فنی

مصرف باشد، فرکانس افزایش پیدا می کند؛ بنابراین با کاهش 
با  و  می شود  داده  افزایش  نیروگاه ها  تولید  میزان  فرکانس، 
افزایش فرکانس، میزان تولید نیروگاه ها کاهش داده می شود.

سوی  از  بالایی  پاسخگویی  سرعت  نیازمند  فرکانس،  تنظیم 
انرژی  از  استفاده  بنابراین  است،  تولیدکننده  واحدهای 
سرعت  دلیل  به  الکتریکی  خودروهای  باتری  در  ذخیره شده 
فرکانس  تنظیم  باشد.  مناسب  می تواند  آن ها،  عملکرد  بالای 
در  که  می شود  انجام  صورت  این  به  الکتریکی  خودروهای 
مواقعی که تولید از مصرف کمتر می شود، خودروها به عنوان 
تولیدکننده عمل کرده و انرژی ذخیره شده خود را در اختیار 
از مصرف بیشتر  شبکه قرار می دهند و در مواقعی که تولید 
انرژی  از شبکه،  و  بار عمل کرده  به عنوان  می شود، خودروها 
دریافت می کنند و به این ترتیب باعث ایجاد تعادل در شبکه 

می شوند.

علاوه بر آنچه بیان شد، خودروهای الکتریکی می توانند برای 
گیرند  قرار  مورداستفاده  نیز  شبکه  در  راکتیو  توان  تأمین 
دارای  خودروها  که  است  آن  نیازمند  موضوع  این  البته  که 
تجهیزات الکترونیک قدرت مورد نیاز باشند. کاربرد خودروهای 
الکتریکی برای تأمین توان راکتیو تاکنون چندان موردتوجه 
قرار نگرفته است، اما این امکان وجود دارد که در آینده بیشتر 
به آن پرداخته شود. کاربرد دیگری که خودروهای الکتریکی 
تعادل محلی1   ایجاد  در  است که  آن  باشند  داشته  می توانند 
که  مناطقی  در  به خصوص  کنند،  مشارکت  توزیع  شبکه  در 
تجهیزات شبکه توزیع با حداکثر ظرفیت خود کار می کنند و 

احتمال ایجاد اضافه بار در آن ها زیاد می باشد.

بهینۀ  محل  و  اندازه  تعیین  فوق،  دورنمای  به  توجه  با 
تولید  از  جدیدی  نوع  به عنوان   PHEV شارژ  ایستگاه های 
پراکنده )DG( می تواند بیشترین توجه را به خود جذب کند. 
تلفات  می تواند   PHEV شارژ  ایستگاه های  بهینۀ  تخصیص 

شبکه را کاهش دهد، پروفایل ولتاژ و قابلیت اطمینان را بهبود 
به همراه  DSMها  برای  اقتصادی  نتیجه مزایای  بخشد و در 
به  مربوط  مسائل  خصوص  در  زیادی  مطالعات  باشد.  داشته 
است.  شده  انجام  قدرت  سیستم  بر  آن ها  تأثیرات  و  EVها 

تأثیر که  است  شده  داده  نشان  مطالعات  این  از  بسیاری  در 
EVها بستگی به زمان بندی شارژ/ دشارژ و تعرفه های برق دارد. 

ریزشبکه های  که  نمود  بیان  به عنوان جمع بندی می توان  لذا 
مستقل، به منظور بهبود عملکرد خود و تأمین بارهای محلی، 
می توان  میان،  آن  در  که  دارند  نیاز  پراکنده  تولید  منابع  به 
تأمین  از منبع  به عنوان بخشی  نیز،  الکتریکی  به خودروهای 
توان اشاره نمود. همچنین مکان یابی بهینه ایستگاه های شارژ 
خودرو نیز باید در قسمت برنامه ریزی زیرساخت های شبکه، 
قبلًا موردتوجه قرار گرفته باشد. در این میان، قیودی مانند 
سرویس  آن ها،  دشارژ  و  شارژ  نرخ  خودروها،  باتری  ظرفیت 
طبق  شبکه  به  آن ها  اتصال  نحوه  خودرو،  باتری  نگهداری  و 
تعرفه زمان بندی شده برق، از مدار خارج شدن ناگهانی برخی 
از منابع تولید توان و ... مسئله ورود PHEVها به شبکه را با 

چالش روبرو کرده است.

در شکل 5  برقی  شارژ خودرو  کنترل  از سیستم  نمونه  یک 
ضرورت  می توان  آن،  به  توجه  با  که  است  شده  داده  نشان 
استفاده از رابط های الکترونیک قدرت را درك نمود. فیلترهای 
حذف نویز نیز در این سیستم استفاده شده و هر خودرو، یک 
داشت.  خواهد  اختصاصی  باتری  شارژ  بهینه  کنترل  سیستم 
شکل  در  نیز  کننده ها  تجمیع  ساختار  که  است  شایان ذکر 
از  استفاده  معایب  و  مزایا  ازجمله  است.  شده  داده  نشان   6
مسطح  فرکانس،  تنظیم  جانبی،  خدمات  بازار  در  PHEVها 

سازی پروفیل بار، پیاده سازی آن ها، بستر مخابراتی لازم برای 
ارتباط دو سویه و ... می توان به نکات اشاره شده در جدول 2 

اشاره نمود.

 1. Local equilibrium

پارسا پرهیزگار
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شکل 5. یک نمونه از سیستم کنترل شارژ خودرو برقی ]32[

شکل6.  ساختار تجمیع کننده ها و بستر ارتباطی ]32[
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علمی- فنی

جمع بندی

برقی  خودروهای  صاحبان  روحیه  و  تصمیمات  باید  ابتدا  در 
استراتژی شارژ و کنترل شبکه در نظر گرفته  هنگام توسعه 
شود؛ زیرا منطقی است که فرض شود مالک خودرو مایل است 
هزینه کارکرد خودروها را تا حد امکان پایین نگه دارد. این 
باتری  فرسودگی  هزینه  و  مصرفی  انرژی  هزینه  شامل  مورد 
می شود. باتری های الکتریکی با گذشت زمان تحلیل می روند و 
شارژ و دشارژ مکرر این فرآیند را سرعت می بخشد. در نتیجه، 
باتری  V2G که در آن  هنگام در نظر گرفتن یک استراتژی 
ممکن است بارها و بارها شارژ و دشارژ شود، هزینه های تسریع 
احتمالاً  این،  به  توجه  با  نظر گرفته شود.  باید در  فرسودگی 
رضایت  برای  مالی  انگیزه  به نوعی  برقی  خودروهای  مالک 

باعث  که  داشت  خواهد  نیاز   V2G به صورت  مشارکت  در 
از  باتری ها یکی  آنجایی که  از  باتری می شود.  پیری سریع تر 
مهم ترین و پرهزینه ترین اجزای خودروهای الکتریکی هستند 
دشارژ  و  شارژ  اقتصادی  مزایای  بر  باتری  فرسودگی  هزینه 
 EV تأثیر می گذارد. در نتیجه، فرسودگی باتری EV هوشمند
 EV مشارکت  برای  مهم  مانع  یک  به عنوان  گسترده  به طور 
یا  اپراتور سیستم  نتیجه،  در  می شود.  شناخته   V2G فاز  در 
فرسودگی  از  مناسب  ریاضی  باید یک مدل   EV جمع کننده 
باتری داشته باشد تا بهترین تصمیم را در مورد شارژ و دشارژ 
خودروهای الکتریکی در شبکه برق بگیرد. طبق نتایج حاصل 
الگوریتم های مختلفی برای مدیریت شارژ و دشارژ  از ]35[، 

جدول 2. مزایا و معایب استفاده از خودروهای برقی ]33[

پارسا پرهیزگار
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نتیجه گیری

به دلیل آنکه خودرو می تواند در ساعات کم باري که قیمت 
در  و  نموده  ذخیره  خود  باتري  در  را  برق  است،  ارزان  برق 
ساعات پرباري که قیمت برق بالاست، آن را به شبکه تحویل 
دهد، می تواند سودآور باشد. همچنین خودروها می توانند در 
بازار خدمات جانبی به عنوان رزرو مورد بهره برداری قرار گیرند 
تا هرگاه بر اثر وقوع حادثه، نیاز به تزریق فوري توان الکتریکی 
پارك  خودروهاي  باشد،  قدرت  شبکه  به  خودروها  توسط 
شده ای که به شبکه متصل هستند، از طریق دشارژ باتري خود 
بتوانند مانند ارائه دهندگان رزرو گردان عمل نمایند. به علاوه 
نیز  فرکانس  تنظیم  بازار  در  می توانند  الکتریکی  خودروهاي 

الکتریکی  توان  دشارژ  و  شارژ  طریق  از  و  نموده  مشارکت 
قالب  تحت  شبکه  بهره بردار  از  دریافتی  فرامین  با  متناسب 
سیگنال AGC، به حفظ فرکانس شبکه در محدوده مجاز خود 
کمک رسانند. هنگامی که به خودروهاي الکتریکی پارك شده 
و متصل به شبکه، به عنوان منابع ارائه دهنده خدمت به شبکه 
برق نگاه شود، ورود به بحث V2G صورت گرفته است. به بیان 
خودروهاي  باتري  ظرفیت  از  استفاده  معناي  به   V2G دیگر 
ارائه  براي  الکتریکی  انرژي  کننده  ذخیره  به عنوان  الکتریکی 

توان الکتریکی یا خدمات جانبی به شبکه قدرت است. 
شارژ   حالت  کنترل   V2G دیگر  مهم  پارامترهای  از  یکی 

علمی- فنی

خودروهای برقی با توجه به نوع اتصال خودرو به شبکه معرفی شده اند که در جدول 3، می توان خلاصه آن ها را مرور نمود:
جدول 3. الگوریتم های مختلف برای مدیریت شارژ و دشارژ خودروهای برقی با توجه به نوع اتصال خودرو 

به شبکه ]35[
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مراجع

می باشد. بحث کنترل SOC یعنی باید بتوان با ارزیابی میزان 
نرخ شارژ و دشارژ خودروها، بیشترین بهره وری را از آن ها در 
بهره برداری از شبکه حاصل کرد. پس خرید انرژی در ساعات 
ارزان با قیمت شارژ پایین و دشارژ در پیک ها با قیمت دشارژ 
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