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 
خودرو  یموجود در باتر لیپتانسدر این تحقیق، با توجه به – دهیچک

به منظور  یکیالکتر یخودرو گرتجمیع برای عملکرد بهینه یساختار ،یکیالکتر

در با استفاده از روش ارائه شده . ئه شده استها اراکنترل فرکانس در ریزشبکه

 ،یکیالکتر یباترشارژ و دشارژ  نهیبه یزیربا برنامه تواندمی گرتجمیع، مقاله نیا

شارژ و  نهی. برنامه بهرا فراهم آوردفرکانس  میتوان و تنظ یزساخدمات متعادل

انبی خدمت ج تواندیمهماهنگ،  یکیالکتر یو خودرو گرتجمیع نیدشارژ ب

 یتعداد گرتجمیع یبرا یانهیبهبرنامه  ،مقاله نیا تنظیم فرکانس را ارائه دهد.در

شارژ در نظر  تهر خودرو جه نهیهز یساز نهیدر جهت کم ،یکیالکتر یخودرو

 استفاده از این روش را یبرا یکاف زهیگرفته شده است تا دارندگان خودرو انگ

شرکت نیز فرکانس  میدر برنامه تنظخودروها بتوانند  ضمن داشته باشند و در

 نیو همچن رسدیمخود  مطلوب سطح شارژبرنامه به  یکنند. هر خودرو در انتها

 دهید یخودروها در هر بازه زمان ادجهت تعد یواقع یهاتیمحدود ،برنامه نیدر ا

 شده است.

 

شبکه، کنترل فرکانس،  زیر ،یکیالکتر یخودرو ،یباتر -های کلیدیواژه

 رگتجمیع

 قدمهم -1

 انگیزه تحقیق -1-1

ژنراتورها و  زلیکوچک مانند د یمنابع انرژدر سال های اخیر از 

در مناطقی که فاصلهه  یانرژ دیتول یبرا ریپذ دیتجد یمنابع انرژ ای

 نیلمعملوً  ا د.گلردیاسلفااد  مل زیادی با شبکه اصهی برق دارنلد 

ر دشلود شبکه نامید  میکه ریزبرق  یکوچک از شبکه اصه اسیمق

ها شلبکه زیر .[1]کار کند  تواندیدو حالت جدا و مفصل به شبکه م

 نلا یاطم تیلقابه وبلود  تر باصرفه ینسبت به شبکه اصه توانندیم

در حاللت  ها شبکه زیر کنفرلاز طرف دیگر   باشند. داشفه یباًتر

   به دلیل اینرسی پایین دارای پیچیدگی بیشفری است.مجزا
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در  هلاشلبکه زیکه در کنفرل فرکانس ر مهمیتوجه به چالش  با

 ملتیکلم و ق ینرسلیا لیبه دل میبا آ  مواجه هسف یار یجزحالت 

 یزیربرنامله قیلتحق نیلا یاصه ز یانگ  یانرژ یسازها ر یذخ یباً

کله در  یهیاست. پفانسل یکیالکفر یخودروها یبرا گرتجمیع نهیبه

 یانبخلدما  جل یهاسیسلرو د جهت فراهم کر یبرق یخودروها

هلا آ  یباتر یانرژ ر یذخ تیفرکانس با اسفااد  از ظرف میمثل تنظ

جهلت حلل مشلکل کنفلرل  مناسلبی نهیگز  دتوانیم موجود است

 باشند. یار یجزها در حالت شبکه زیفرکانس در ر

 مرور ادبیات -1-2

به  V2G1 و یرگوًس یهاسیکنفرل سرو یموجود برا قا یتحق

 [2]: شوندیم میدو گرو  عمد  تقس

 روش نوسانا  فرکانس-1

 یقیتشو یهاروش-2

کلرد  نوسلانا   نلهیکم یروش نوسانا  فرکانس هدف اصله در

دروپ و  یهایژگیو[ در شبکه بر اساس 4[ و ]3بلادرنگ ]فرکانس 

تجمیلع   یقیتشلو یهلاروش. است یفرکانس محه یهایریگانداز 

 و یرگوًس یهاسیسرو کرد  فراهم به را ها EVدارندگا   ای هاگر

را  یتوا  کوچک نسب گرتجمیع .ندینمایم قتشوی ها EV ههیبه وس

 کیل تواننلدیها م EVاز  یناوگان جهیدر نف کندیجمع م EVاز هر 

شلارژ  استیس کی[ 5و ] ندیفراهم نما میعظ یانرژ ر یذخ سفمیس

 EVکله توسله هلر  یکرد  است کله سلود شنهادیپ یاگونهرا به 

[ 5]روش ارائله شلد  در[ 6. در ]کنلدیمل نهیشیرا ب دیآیبدست م

است تا بفواند مشکلا  دشارژ را توسله کنفلرل شد  گسفرش داد  

 یهللاتیقطع. بللا در نظللر گللرففن عللد  دیللحللل نما رمفمرکللزیغ

[ 7] مقاللهگا  نویسلند و یرگوًسل یهاگنالیبازار و س یهامتیق

[ و 8] مراجلعدر .دنلمارکوف را فرموله کن میمسأله تصماند سفهنتوا

 [ مسأله کنفرل شارژ و دشارژ بلادرنگ مطالعه شد  است. 9]

است که ممکن  نی[ ا9] -[ 7[ و ]5در ] یقیتشو یهاروش بیع

نلاتوا   یفرکانس و یرگوًس یدر فراهم کرد  توا  برا V2Gاست 

 

 

 
Vehicle to grid  :1  

خودروی الکفریکی با هدف ارائه گر تجمیعبرنامه ریزی بهینه 

 هادر ریزشبکهکنفرل فرکانس  زما  خدما هم

  اضیدشت ب یدیجاو نیمحمدحسو  برازش محمدرضا  چابک یمهدو دیس دسعی  پاکدست حهیمه
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 یهلاگرتجمیلعهملا   ایل سیکنندگا  سروفراهم کهیباشد درحال

 یهاسیسللرو تیللایکللرد  ک نللهیبه یبلله جللا یکللیخللودرو الکفر

بله دنبلال  هفقل  گلرددیمل افلتیکه توسه شلبکه در و یرگوًس

روش کنفرل هماهنگ  کی[ 2کرد  سود خود هسفند. در ] نهیشیب

 یسراسلر نلهیبه ایلن روش یلک که ارائه شد  است  EVهر  یبرا

درآ   و یرگوًسل یهاسیسلرو تیلایکهمچنلین کند و می جادیا

ها در نظر  EVفقه کنفرل شارژ  [11] [ و11. در ]لحاظ شد  است

مراحل  یها برا EVاز  ریغ ییتقاضاها ینیبشیگرففه شد  است و پ

هلا  EV[ از 2کله در ]یاسلت. درحال یها ضلروردر آ  یزیربرنامه

 کنلدیاسفااد  مل و یرگوًس یهاسیسروفراهم کرد   یبرا یزمان

صلار  یانلرژ یژگلیبرطرف شد  است و و EVشارژ هر  یازهاینکه 

روش  کیلدر جهت بله را  انلداخفن  و یرگوًس یهاسیسرو یبرا

جهلت  اضلامقدار تق ینیبشیبه پ یاجیبلادرنگ که احف یزیربرنامه

برخلاف مقاً  ذکرشد  ندارد بکار گرففله شلد  اسلت  و یرگوًس

[ کله 4[ و ]3در مقلاً  ] یشنهادیبا روش پ سهیدر مقااین روش .

 نکلهیدارد. اول ا ییایاند  مزاسفااد  کرد از روش نوسانا  فرکانس ا

روش آخر فقه تلاش کرد  است که نوسانا  مفوسه توسه کنفرل 

را  یسراسلر یسازنهی[ مسأله به2] در کهیحذف شود درحال یمحه

فرموله کرد  است که هدف در آ  به دسلت آورد  برنامله شلارژ و 

 نکهیو دو  ا داد  شد  است یها در افق زمان EV یبرا نهیدشارژ به

 یهلدف کنفرلل تلابع [9] -[ 6[ و ]5] یقیتشلو یهلاروشبرخلاف 

 یهاسیسلرو تیلایک یسازنهیشد  است که در جهت به شنهادیپ

بله  سیکنندگا  سروو در آ  سود فراهم کندیتلاش م و یرگوًس

  [9] -[6  ][5]مراجلع در نظر گرففله نشلد  اسلت. در  حیطور صر

مطهوب خلود  (SOC2وضعیت شارژ) ا ت EVکه هر  شودیم مطمئن

 .رسدیم

 یهاسیسللرو یتللوا  بللرا عیللتوز یبللرا ییهللا[ طرح13] در

 گلرتجمیلعتوسله  هاسیسلرو نیکه ا یدر زمان V2G و یرگوًس

آنکله صلرفا   یدر نظر گرففه شد  اسلت. بله جلا شوند یم تیریمد

تلوا   عیلتوز یگردد تمرکز بر رو نهیبه تجمیع گرتلاش شود سود 

 ها است. EV نیب

درک بهفلر ارتباطلا   یبلرا هایباز هینظر دی[ نمونه جد14] در

 .ارائه شد  است  V2G بازار در هاگرتجمیعها و  EV نیب

 تحقیق یهاینوآور -1-3

 یبلرا یار یلجزها در حاللت شلبکه زیلکله ر یتوجه به چالش با

که  یهیپفانس گر ید یو از سو گردندیمکنفرل فرکانس با آ  مواجه 

 

 

 
State of charge  :2  

 یبلرا V2G یهاسلفمیسو در  یکلیالکفر یخلودرو یهلایاتردر ب

فرکلانس وجلود  و یاز جمهله رگوًسل یفراهم کرد  خدما  جانب

 یبلرا نلهیبه تیریملد یرابل یبه سلاخفار یابیدارد  به دنبال دسف

برنامله  نلهیبه تیری. بلا ملدمیهسف یکیالکفر یخودروها گرتجمیع

 یسلازخدما  مفعادل  یکیالکفر یخودرو یهایشارژ و دشارژ باتر

 فراهم آورد.  توا یمفرکانس را  میتوا  و تنظ

شلد  در نظلر ارائه سیسلرو تیایفقه ک یزیربرنامه نیدر ا اگر

شلرکت در  یبلرا یکلاف ز یلانگدارندگا  خلودرو  یگرففه شود برا

عللاو  بلر  نلهیزم نیلدر ا دیبا نیبنابرا آید پدید نمی V2G سفمیس

سلود  و  یرگوًسل یهاسیسلرو تیایک یسازنهیبهبه  یتوجه کاف

مقالله  نیلشلود. در ا گرففلهدر نظلر  زیلن سیکنندگا  سلروفراهم

شلد  توجله ارائه سیسلرو تیلایبرخلاف اکثر مقاً  که تنها به ک

 زیلبه سلود دارنلدگا  خلودرو ن  سیسرو تیایعلاو  بر ک  اندنمود 

 سلفمیشلرکت در س یبلرا یاست تا محرک اصه د یگرد ژ یتوجه و

V2G .وجود داشفه باشد 

اطمینلا  از رسلید  است  یکه مسفهز  توجه کاف یبعد موضوع

در  باشلد.هر خودرو به سطح شارژ مطهلوب در انفهلای برنامله ملی

اسلت و در  د یمقوله مهم توجه نگرد نیاز مقاً  به ا یادیتعداد ز

در  ملهیجر بیموضوع به صور  ضلر نیاز مقاً  ا یتعداد محدود

بله  دیلق نیلا د یلارضلا نگرد بباظ شد  است که ستابع هدف لح

یلک  موضوع بله صلور  نیمقاله ا نی. در اگرددیمصور  مطهوب 

 است.  د یجهت برآورد شد  کامل لحاظ گردسازی قید در بهینه

موجود  تیمحدود  مسأله  شد تریواقع یمقاله در راسفا نیدر ا

 کیدر  هاکهشب زیتوسه ر یکیالکفر یبه خودروها یهیدر توا  تحو

 گلرتجمیلع نهیبه یزیردر برنامه دیصور  قبه مشخص  یباز  زمان

برنامه  نیا نیهمچن . مد نظر قرار گرففه است یکیالکفر یخودروها

 شد  است. طراحی خودروهااز  یامجموعه یبرا

 ساختار مقاله -1-4

 یهاسلفمیس یایلمزاو  یبرقل یخودروهلا  در بخش دو  مقالله

V2G یزیرمسلأله برنامله فیلبخش سلو  تعر در .گرددیم یبررس 

 یهانلهیهزکلرد   نلهیبا کم یکیالکفر یخودروها گرتجمیع نهیبه

 جینفلامطالعله ملوردی و در فصل چهلار   .ردیگیمانجا   یپرداخف

مقالله  جینفلا پلنجمدر فصلل   فا ینهاو  گرددیم یبررس یسازهیشب

 .گرددیم یجمع بند

 کنترل یبرا یراهکار عنوان به یبرق یخودرو -2

 فرکانس

از  یبخشل ایلکه همله  شودیمگافه  ییبه خودرو یبرق یخودرو



 

 

3 

 .شودیم نیبرق تأم یمحرکه آ  از انرژ یروین

 V2G سیستم -2-1

V2G مفصل به شلبکه  یکیالکفر یبه ماهو  اسفااد  از خودروها

. شلبکه دنکنیم نیتأمشبکه را  ازیمورد ن یکه توا  و انرژ باشدیم

 کیل دیلبله د  یکلیالکفر یخودروهلا یرو هاففلیاتصلال  یبه باتر

. شللارش تللوا  در کنللدیمللشللد  نگللا   عیللتوز یانللرژ سللازر یذخ

خلدما   یهاسیسلروو  دباشل هیسو کی تواندیم یبرق یخودروها

شوند.در هنگا  دشارژ بلاتری یمسرعت شارژ فراهم  رییبا تغ یجانب

   شلارش تلوا ی الکفریکی و برگرداند  انلرژی بله شلبکههاخودرو

 .باشد هیدو سو تواندیم

  V2G مواجه باشلیم های برقیافزایش اسفااد  از خودرو با یوقف

 و یمثلل رگوًسل یفلراهم آورد  خلدما  جلانب قیاز طر تواندیم

 شیسبب افزا ویاز توا  راکف تیچرخا  و حما یهار یذخ  فرکانس

 و یشبکه شوند. رگوًسل یریپذانعطافو  نا یاطم تیقابه  یداریپا

تلوا  در  یجبلرا  نوسلانا  اتالاق یاست که بلرا یرکانس خدماتف

 ر یذخ یهایباتر عی. بسفه به شروع به کار سرشودیم فیشبکه تعر

مناسلب  و یرگوًسل یهاسیسلروفلراهم کلرد   برای ها EVساز 

 .[2] هسفند

 V2G سیستم یمزایا -2-2

 دیلتجد یمنلابع انلرژ با یخودروها به عنوا  پشلف V2G تیقابه

 V2G یهاسلفمیس .شلودیملاسلفااد   دیند بلاد و خورشلمان ریپذ

تعادل بار  و یتوا  اکف میتنظ و یتوا  راکف یبانیاز جمهه پشف ییایمزا

 ا یلجر کیهارمون هفریو ف کپی بار اصلاح  هادر پر کرد   قیاز طر

از  یخدما  جلانب توانندیم هاسفمیس نی. ادنراپراتور شبکه دا یبرا

رزرو چرخلا  ارائله دهنلد و باعلب بهبلود جمهه کنفرل فرکلانس و 

 [14. ]شوند یداریو پا نا یاطم تیشبکه  قابه یبازده

 مساله تعریف -3

 نلهیبه یهلا بلرا EVشد  اسلت کله حرلور  یمقاله سع نیدر ا

 یمصلرف بلرق در جهلت کنفلرل فرکلانس بله نحلو مطهلوب یساز

 گردد. تیریمد

 V2G سلفمیدارندگا  خودرو به شرکت در س بیترغ یراسفا در

در  .گلردد نلهیشلارژ هلر خلودرو کم یهانهیهزتلاش شد  است تا 

اسلت کله  گرتجمیع نهیهز یساز کمینهما  یتابع هدف اصه  جهینف

 ی. وقفلشلودملینیز تعریف  گرتجمیعسود  یساز بیشینهمفناظر با 

 بکهشل کندیمفرکانس شرکت  میدر برنامه تنط یکیالکفر یخودرو

و از  دیلنمایمبه آ  پرداخت  و یسرگوً نهیتحت عنوا  هز یمبهغ

خودرو اسلت کله  نیا شودیمکه خودرو شارژ  یهنگام گر ید یسو

. تلابع دیلنمایملشارژ به شبکه پرداخلت  نهیتحت عنوا  هز یمبهغ

 هدف پیشنهادی به شرح ذیل است:
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 t (h) مد  زما  اتصال خودرو به شبکه

 k هاتعداد خودرو

 PR(t) (MW/$قیمت رگوًسیو  واحد برای هر خودرو )

 PC(t) (MWh/$قیمت خرید هر واحد انرژی از شبکه )

 C ($) تجمیع گرهزینه 

تواند در هرباز  صار و یا یک که فقه می -تابع پهه

 باشد
U(t,k) 

 یزماندر هر باز   فریکیمقدار شارژ هر خودروی الک

(SOC) 
X 

 tend آخرین باز  زمانی

-مقدار شارژ مطهوب برای هر خودروی الکفریکی
Desire SOC 

D 

تعداد خودروهای مجاز برای  -های شبکهقید محدودیت

 شارژ
L 

 W نرخ شارژ جهت هر خودرو در هر باز  زمانی

 I(K) مقدار شارژ اولیه هر خودروی الکفریکی

 F ارژ نهایی جهت هر خودروی الکفریکیمقدار ش

 گلرتجمیلعتلابع هزینله  Cهمانطور که ذکر گردید  (1)رابطه در

تعللداد   Kمفغیللر  دف کمینلله سللازی آ  اسللت.باشللد کلله هللمللی

باشد کله باز  زمانی مورد مطالعه می tاست و خودروهای الکفریکی 

 RP(t) گلردد.ها معموً برحسب ساعت فرض میدر این گونه مسأله

باشلد بلدا  معنلی کله در رگوًسیو  در هرباز  زملانی ملی متیق

از  داردرا هرباز  زمانی که خودرو آملادگی جهلت کنفلرل فرکلانس 

CP گردد. می ی به آ  مقدار صور پرداخف گرتجمیعطرف شبکه به 

شارژ هر خودرو در هرباز  زمانی لحاظ شد  است که توسله  نهیهز

 یورود یهلاداد  CP و RP گلردد.به شبکه پرداخلت ملی گرتجمیع
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 .مسأله هسفند

و سلود هلر  گلرتجمیعسود  رابطه بینای که باید توجه گردد  کفهن

در قبلال ارائله   پرداخلت شلبکه گلرتجمیعسود چو   استخودرو 

به شبکه  یکیالکفر یخودروها توسه ممکن یتوان تیظرف نیشفریب

ارائله شلد  توسله  یتلوان تیل. ظرفباشلدیملفرکانس  میتنظ یبرا

 یارائه شلد  توسله خودروهلا یهاتوا در واقع مجموع  گرتجمیع

سود هر خودرو هم راسفا بلا سلود  جهیپس در نف باشدیم یکیکفرال

در واقع هزینه  گرتجمیعبا کمینه کرد  هزینه  و باشدیم گرتجمیع

 گردد.هر خودرو کمینه می

فرض مقاله برآ  است که هرخودرو در هر بلاز  زملانی یلا شلارژ 

مقادیر ثابت همیشه  Uتابع  دهد.گردد و یا رگوًسیو  انجا  میمی

 گیرد و یک تابع پهه است.به خود می صار و یا یک

هرگا  خودروی الکفریکی شارژ گردد سلرعت شلارژ  (2)دررابطه 

یکلی از قیلود  (2)فرض گردید  است. رابطه  Wدر آ  ثابت و برابر 

( را در هر بلاز  زملانی SOC) مقدار شارژ هر خودرومسأله است که 

آ  مقلدار  U. اگر خودرو در حال شارژ باشد پس تابع دهدنشا  می

ضرب شلد  و بلا مقلدار اولیله  Wگیرد و در سرعت یک به خود می

SOC گرددجمع می. 

یکی از قیود مسأله تعریف گردید  اسلت کله تملا   (3) رابطهدر 

( کله Dمطهلوب ) SOCخودروها در آخرین باز  زمانی خود باید به 

رضلایت دارنلدگا  نیلاز و توسه مسأله تعریف شد  است برسند تا 

 V2Gیشفری جهت شرکت در برنامه و تمایل ب برآورد  شودخودرو 

 داشفه باشند.

کند کله شلارژ هلر خلودرو در قید دیگری را بیا  می (4)رابطه 

نهلایی جهلت هلر  شلارژ آخرین باز  زمانی باید کوچکفر یا مسلاوی

 Fباشد که در این رابطه شارژ نهلایی جهلت هلر خلودرو بلا  خودرو

 نمایش داد  شد  است.

تعلداد  شلبکه یهاتیمحدودمشخص به خاطر  یدر هر باز  زمان

بله خلاطر  تیمحدود نیا شارژ شوند  توانندیمخودرو  یمشخص

 اسلت. د یلبرنامله لحلاظ گرد یدهایلشد  مسلأله در ق تریواقع

هلای شلبکه این قید در جهت محدودیتنشا  دهند   (5)رابطه 

 باشد.می

دیگری به شرح ذیل لحلاظ  ا یو فرض هاتیمحدودمقاله  نیا در

 شد  است:

 یکیالکفر یخودروها یباتر تیمحدود لیبدل :یانرژ یهاتیمحدود

که  باشدیممواجه  ییهاتیبا محدود V2G سفمیارش توا  در سش

خللودرو  یبللاتر یهاتیمحللدودلحللاظ گللردد.  یسللفیبا یدر طراحل

و  ییایمیمشخصلا  شل  کابل رابه یهاتیمحدودشامل  یکیالکفر

 یبلاتر تیکله سلبب محلدود ی. ملورد بعلدباشلدیملرله مربوطه 

توسله  نییپلا که شلارژ و دشلارژ از بلاً و باشدیم SOC گرددیم

SOC  گردندیممحدود. 

بلدو   V2G سلفمیخلرو  خلودرو از س :رففار دارندگا  خلودرو

قابل انلداز   بنابراین باشدینم یداد  کم کی  گرتجمیعاطلاع به 

 تلوا  یهاتیو محدود SOCکه حال آ . ستیو محاسبه ن یریگ

کله بلا  یدارندگا  خودرو طبق قراردادباشند. های کمی میداد 

در ساعا  مشخص شلد  بله شلبکه مفصلل  دیدارند با گرمیعتج

مثلل  یقیتشلو یهلاطرحباشند و از برنامله خلار  نشلوند تلا از 

برخللوردار گردنللد. اگللر دارنللدگا   یمللادا  العمللر بللاتر یگللارانف

 سلفمینباشند و بدو  اطلاع از س بندیخودروها به قرارداد خود پا

V2G   ا  خلود دچلار انجلا  تعهلد یبلرا گلرتجمیعخار  شوند

 رکلانسمطهلوب جهلت کنفلرل ف تیلایو ارائه ک شودیممشکل 

 خودروهلاکه تعلداد  یوجود هنگام نیبا ا .گرددیمدچار اخفلال 

صلد تلا هلزار خلودرو( نلرخ  معموً باشد ) ادیبرنامه ز در موجود

و  شلودیملعدد ثابت در نظر گرففه   خرو  بدو  اطلاع خودروها

 .گرددیمبرطرف  یزیدربرنامه ر هاینگراناست و  ینیب شیقابل پ

در مطالعللا  ایللن مقاللله از مهزومللا  شللبکه باًدسللفی بلله جللز 

 .محدودیت جریا  مصرفی  صرف نظر شد  است

مطهلوب  SOCلحلاظ شلد  آ  اسلت کله  ا یاز فرض گرید یکی

 یمطهلوب بله جلا SOCو  باشدیم هیاول SOCاز  شفریب شهیهم

 ت.لحاظ شد  اس یانقطهبه صور   باز 
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 موردی مطالعه -4

 ورودی اطلاعات -4-1

هرسلاعت شلارژ خلودرو و  یبلرا یانلرژ ملتیق یورود اطلاعا 

برداشلت شلد   1شلکل مطابق بلا  PJMاز بازار  و یرگوًس متیق

 است.

 د یلسلاعت انجلا  گرد 12 یخودرو و برا 11جهت  یزیر برنامه

تعلداد ب شلد کله قید محدودیت توا  شبکه سلب نیاست و همچن

خلودرو  5حلداکثر  یبلاز  زملان کیمفصل به شبکه در  یخودروها

(L)  شوددر نظر گرففه. 

 یبللرا (I) هیللاول SOCو مقللدار  8/1 (Dمطهللوب ) SOC مقللدار

 SOCمقلدار  .فرض شد  اسلت 2شکل طبق  یکیالکفر یخودروها

نمایش داد  شد  اسلت مقلدار ثابلت  Fبا  نهایی برای هر خودرو که

کله معلرف  X(t) یو برا ینریبا ریمفغ کی U(t) یبرا باشد.یک می

SOC  شد  است. مثبت فرض ریمفغ کیهاست 

فلرض شلد   1/1هر خودرو  یساعت برا ( در هرWشارژ ) درصد

 است.

توسله نلر  افلزار ملی باشلد  MILPکه یلک مسلأله مسأله  نیا

GAMS ست و توسهشد  ا یسازهیشب CPLEX 12.5 د یحل گرد 

 است.

 سازیشبیه نتایج -4-2

سازی برای حالفی که قیلد محلدودیت در این بخش  نفایج شبیه

منظور نشد  باشد  با حالت اصهی که ایلن قیلد در  گرتجمیعانرژی 

علداد نشلا  دهنلد  ت 3شکل  است. شد مقایسه  لحاظ گردید آ  

حال شارژ در هر باز  زمانی بدو  منظور نمود  قیلد  خودروهای در

شلود  بله دلیلل محدودیت انرژی است. هملانطور کله مشلاهد  می

پایین بود  قیمت انرژی در سلاعا  پایلانی  الگلوریفم بله درسلفی 

شارژ تما  خودروها را به این ساعا  موکول کرد  است کله نفیجله 

ای درحلال شلارژ از آ  تراکم زیاد خودروها و بیشفر شد  خودروهل

اما هنگامی که قید محلدودیت انلرژی   خودرو است پنجمحدودیت 

در مساله در نظر گرففه شود  الگوریفم مجبور به شارژ خودروهلا در 

 گرتجمیعساعا  اولیه باز  نیز خواهد بود که به افزایش هزینه های 

ی درحال شارژ در هر باز  تعداد خودروها 4شکل  منجر خواهد شد.

 دهد.را در این حالت نشا  می

  ودر حاللت بلا و بلد گلرتجمیعهای مدآها و دردر جدول هزینه

 1جدول  هما  طور که در شد  است.قید محدودیت انرژی مقایسه 

شود در نظر گرففن قید محدودیت انرژی سبب افزایش مشاهد  می

خواهد شد که این افزایش هزینله بله دو  گرتجمیعکهی های هزینه

مد ارائله رگوًسلیو  آدلیل افزایش هزینه شارژ خودرو و کاهش در

-تجمیعاففد. عهت اصهی افزایش هزینه شارژ این است که اتااق می

مجبور به شارژ خودرو در ساعا  گرا  شد  است. از سوی دیگر  گر

 
 متیتوا  از شبکه در قبال شارژ خودرو و ق شد یداریخر متیق -1شکل 

 تجمیع گرتوسه شبکه به  یپرداخف و یرگوًس

 

 یکیالکفر یخودروها یفرض شد  برا هیشارژ اول -2شکل 

 
نظر شارژ در هر باز  زمانی بدو  در  در حالتعداد خودروهای  -3شکل 

 قید محدودیت انرژی گرففن

 

شارژ در هر باز  زمانی با درنظرگرففن  در حالتعداد خودروهای  -4شکل 

 قید محدودیت انرژی

 اندژی محدسدیت قید  دسن س  ا یهاحالت در گد تجمیع یهانهیهز مقایسه -1 جدسل

 بدو  قید با قید 

 381 474 هزینه شارژ

 5515 5112 درآمد رگوًسیو 

 32515 42218 هزینه کل )تابع هدف(
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تلر رگوًسلیو  زا رهای اتبه دلیل آماد  بود  خودروهلا در سلاع

 کاهش یاففه است.نیزمدهای این بخش آدر

 گیری نتیجه -5

ای بله دلیلل در حاللت جزیلر  هاشلبکه زیلرکنفرل فرکانس در 

. از سلوی دیگلر  اسلفااد  از اسلتچالشی بلزر   هاآ اینرسی کم 

ی  طیمحسلتیزهلای نگرانلی بر کاهشخودروهای الکفریکی علاو  

دما  جانبی از جمهه تنظیم فرکانس را دارا پفانسیل فراهم کرد  خ

ای بهینله بلرای عمهکلرد ارائله برنامله  باشند. هدف ایلن مقاللهمی

ضلمن  است که در آ  هاشبکه زیردر  الکفریکیخودروی  گرتجمیع

نیلز بلا فرکلانس تنظلیم ها در خلدما  تآمین شارژ به موقع خودرو

ضلایت دارنلدگا  در ایلن برنامله رکمفرین هزینه مشارکت نمایند. 

خودرو با معرفی قیلدی بلرای رسلید  خودروهلا بله سلطح شلارژ 

های فیزیکلی دودیتهمچنین مح مطهوب در نظر گرففه شد  است.

مدل لحاظ گردید  تر شد  به منظور واقعی گرتجمیعمصرف انرژی 

دهد که وجود محلدودیت مصلرف سازی نشا  میاست. نفایج شبیه

مد رگوًسلیو  آشارژ و کاهش در یهاهنیهزانرژی به دلیل افزایش 

 خواهد شد. گرتجمیعهای کهی موجب افزایش هزینه
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