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هاي  هاي اكتيو و راكتيو در سيستم زمان توان سازي بهينه و هم جبران
  قدرت با استفاده از خودروهاي برقي متصل به شبكه

  حسن فشكي فراهاني و فرزان رشيدي

  
   

قابل اتصال به شبكه در كنار مسئله كاهش آلودگي،  يخودروهاي برق :چكيده
يكي از . باشند اي قدرت ميه رساني به سيستم هايي براي كمك داراي قابليت 

هاي اكتيو و  ها پاسخگويي به نياز شبكه جهت توليد توان ترين اين قابليت مهم
هاي  فني و قيمت لاحظاتدر اين مقاله با توجه به قيود شبكه، م. راكتيو است

پيشنهادي بازار، يك چارچوب نظري جهت اختصاص ظرفيت اين خودروها ارائه 
هاي پرداختي  سازي هزينه ع هدفي با رويكرد حداقلبدين منظور تاب. شده است

كنندگان هر يك از  به توليد DSOبردار مستقل شبكه توزيع يا  توسط بهره
له مورد نظر در أكه مس با توجه به اين. است شدههاي اكتيو و راكتيو پيشنهاد  توان

 سازي سازي است، براي حل آن نيز از الگوريتم بهينه له بهينهأقالب يك مس
سازي  يند بهينهاهمچنين به منظور تسريع در فر. اجتماع ذرات استفاده شده است

هاي محلي، راهكارهاي ابتكاري  و جلوگيري از گيرافتادن الگوريتم در بهينه
در اين قالب پيشنهادي، خودروها براي . به الگوريتم اضافه شده است ديجدي

ي روش پيشنهادي بر يكارا. كنند مي هاي اكتيو و راكتيو با ژنراتور رقابت توليد توان
هاي  مشترك و با حضور منابع توليد توان 134روي يك فيدر شبكه ولتاژ پايين با 

هاي پرداختي براي  ميزان توليد و هزينه واكتيو و راكتيو مورد ارزيابي قرار گرفته 
  .هر يك از توليدكنندگان تعيين شده است

  
سازي توان راكتيو،  اع ذرات، جبرانسازي اجتم لگوريتم بهينها :كليدواژه

  .قابل اتصال به شبكه يخودروهاي برق

  متغيرها
  , ,

, ,,batt ch batt dch
j t j tP P :يتوان باطري خودرو j ام در ساعتt ام به

 ترتيب در حالت دشارژ و شارژ
  batt

jC :يباطري خودرو ظرفيت jام  
  max min,i iP P: حداقل و حداكثر توان توليدي ژنراتور iام  
  , ,,Q p

j t j tC C:  هزينه پيشنهادي توليد به ترتيب براي توان اكتيو و
  امtام در ساعت j يراكتيو براي خودرو

  ,j tQ :يتوان راكتيو توليدي توسط خودرو j ام در ساعتtام  
  i

afE : ولتاژ تحريك ژنراتورiام  
  iQ : توان راكتيو توليدي ژنراتورiام  
  ,

batt
j tI :يجريان باطري خودرو j ام در ساعتtام  

  CostQ : هزينه پرداختي توسطDSO مين توان راكتيوأبراي ت  
  i

aI : جريان آرميچر ژنراتورiام  
  max

, ,,m n m nS S : توان عبوري و حداكثر توان عبوري از خط بين شين
m  وn شبكه  
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  max min,j jI I :يحداقل و حداكثر مقدار مجاز جريان خودرو jام  
  ,maxjS :يحداكثر مقدار توان ظاهري خودرو jام  
  ,j tP :يتوان اكتيو توليدي توسط خودرو j ام در ساعتtام  
  max min,j jSOC SOC : حداقل و حداكثر مقدار مجازSOC  براي

  امj يخودرو
  max min,j jP P :يحداقل و حداكثر توان توليدي خودرو jام  
  ,j tSOC :يميزان شارژ باقيمانده خودرو j ام براي ساعتtام  
  ,

batt
j tP :يتوان باطري خودرو j ام در ساعتtام  

  jS :يتوان ظاهري نامي خودرو jام  
  Load

mP : بار شينmام  
  i

sX : راكتانس سنكرون ژنراتورiام  
  iP :يدي ژنراتور توان اكتيو تولiام  
  ,max ,min,m mV V : مقدار حداقل و حداكثر ولتاژ شينmام  
  , ,

, ,,loss dch loss ch
j t j tP P :يتلفات به ترتيب در حالت شارژ و دشارژ خودرو 

j ام در ساعتtام  
  i

tV : ولتاژ ترمينال ژنراتورiام  
  CostP :زينه پرداختي توسط هDSO مين توان اكتيوأبراي ت  
  mV : اندازه ولتاژ شينmام  
  ,j tP :يميزان توليد توان اكتيو براي خودرو j ام در ساعتtام  
  , , ,, ,idle dch ch

j t j t j tW W W : ،متغيرهاي باينري بيانگر حالت به ترتيب شارژ
  امtساعت ام براي jدشارژ و سكون خودرو 

  ,
,
PCC ch
j tP :شده از نقطه  توان اكتيو جذبPCC  در حالت شارژ توسط
  امtام در ساعت j يخودرو

  ,
gen

i tW :رشدن ژنراتو متغير باينري بيانگر انتخاب i ام براي
  امt ساعت

  ,
gen

i tP : توان اكتيو خروجي ژنراتورi ام در ساعتtام  
  , ,α β β1   پارامترهاي قيمت: 2
  ,

,
PCC dch
j tP :شده به نقطه  توان اكتيو تزريقPCC  در حالت دشارژ

  امtام در ساعت j يتوسط خودرو
  tλ :قيمت انرژي ($/MWh)  
  ,avg TP P :به ترتيب بار كل و متوسط شبكه تقاضاي (kW)  

  قدمهم - 1
بودن راندمان توليد انرژي  هاي قدرت، پايين يكي از مشكلات شبكه
 به ظر اقتصادي مقرونن سازهايي است كه از برقي و عدم وجود ذخيره

اين مسئله موجب شده است جهت تأمين توان در ساعات . صرفه باشند
ي ها گذاري سرمايه حجم به نياز كه شوند احداث جديدي هاي نيروگاه پيك،

هايي  تأسيس نيروگاه ايگذاري بر اين حجم از سرمايه. بسيار زيادي دارند
 نظر اقتصادي مقرون كار گرفته شوند ازه كه تنها براي ساعت محدودي ب

كننده  عنوان ذخيره ايده استفاده از خودروهاي برقي به. صرفه نيست به
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شده بر  اممطالعات انج. تواند راهكاري براي حل اين مسئله باشد انرژي مي
ساعت از  22دهد خودروها حدوداً  روي رفتار مالكان خودروها نشان مي

بنابراين اگر اين خودروها قابليت اتصال به . روز در پاركينگ هستند شبانه
ها براي شده در باتري آن از انرژي ذخيره توان شبكه را داشته باشند، مي

 .استفاده كرد كاهش پيك توان، تأمين ذخيره چرخان و تنظيم فركانس
افزايش بار پايه، كاهش حداكثر توليد، افزايش  به تواند منجر اين امر مي

ضريب بار، افزايش قابليت اطمينان و كاهش تلفات شبكه شده و به 
نفوذ خودروهاي برقي علاوه افزايش ه ب]. 1[ پايداري آن نيز كمك نمايد

رژي تواند باعث كاهش عدم قطعيت منابع ان مي در شبكه قدرت
  .هاي توليد و انتقال گردد همچنين تأخير در توسعه شبكه و تجديدپذير

عنوان نويز تلقي  تنهايي در مقايسه با بار شبكه به اگرچه يك خودرو به
شود اما با توجه به تعداد بالاي آنها، توان انتقالي بين اين خودروها و  مي

تواند در بازارهاي  لذا بار تجمعي خودروها مي. توجه خواهد بود شبكه قابل
جمله بازار بار پايه، بار پيك، رزرو چرخان، تنظيم فركانس، توان  مختلف از
  .مشاركت داشته باشد... راكتيو و 

روابط رياضي خودروهاي الكتريكي جهت مشاركت در بازارهاي  ]2[در 
و ميزان  شده بار پايه، بار پيك، رزرو چرخان و تنظيم فركانس ارائه

 دست بر اساس نتايج به. ه استگرفت ها مورد ارزيابي قرار نهدرآمدها و هزي
بودن قيمت، اين  آمده در اين مرجع، در بازار بار پايه با توجه به پايين

از ديد شبكه نيز مطالعات . خودروها شانس چنداني براي رقابت ندارند
هاي كنترلي شارژ اين خودروها بر مبناي توابع  مختلفي در زمينه روش

سرعت شارژ و دشارژ سريع،  با توجه به]. 3[ شده است تلف، ارائههدف مخ
ديگر  عبارت به. توانند در بازار تنظيم فركانس حضور يابند اين خودروها مي
نتايج . اندازي سريع هستند هاي با راه منزله نيروگاه اين خودروها به
% 5/5دهد تنها با مشاركت  شده در سوئد و آلمان نشان مي مطالعات انجام

تواند در خدمت تنظيم  در سوئد توان فراواني مي% 2/4خودروها در آلمان و 
استفاده از يك برنامه دومنظوره براي ] 5[ در]. 4[ فركانس قرار گيرد

. شده است بر روي كاهش بار پيك و پايه در طول روز ارائه G2Vتنظيم 
ننده ك و افزايش كارايي آن، يك جمع G2Vبراي تنظيم فركانس ] 6[ در

مسئله توزيع اقتصادي با در نظر گرفتن قيودي مانند ] 7[ در وده گردي ارائه
  .شده است كاهش هزينه و آلودگي اين خودروها ارائه

هاي  مطالعات مختلفي در خصوص تأثير خودروهاي برقي بر شبكه
هاي مختلف شارژ هوشمند خودروها  روش] 8[در . شده است توزيع انجام

ها با منابع ي از شبكه و تعامل آنخودروهاي برقشارژ  وشده  بررسي
مزايا و ] 10[مرجع . شده است ارائه] 9[هاي تجديدپذير در  انرژي
 ومطالعه قرار داده  هاي ورود خودروهاي برقي به شبكه را مورد چالش

 .ده استكرريزي تجميع خودروهاي برقي را بررسي  هاي برنامه روش ]11[
 هاي قدرت با اهداف مختلفي مورد ستمتأثير خودروهاي برقي بر سي

سازي واريانس بار  توان به حداقل گرفته كه از آن جمله مي مطالعه قرار
، ]14[ برداري ، حداكثرسازي سود بهره]13[سازي بار پيك  ، حداقل]12[

، جلوگيري از افت فركانس ]15[هاي نو  حداكثرسازي تعامل با منابع انرژي
 .اره نموداش] 17[و كنترل ريسك ] 16[

هاي مختلف شبكه  با توجه به گستردگي خودروهاي برقي در بخش
هاي بسيار  قدرت، اين خودروها در زمينه كنترل توان راكتيو نيز از پتانسيل

سازي و مشاركت خودروهاي برقي  مدل] 18[در . خوبي برخوردار هستند
ين مرجع در ا. شده است در بازار توان راكتيو و هزينه مرتبط با آن ارائه

خودروها در كنار ساير توليدكنندگان توان راكتيو، در بازار مشاركت نموده و 
دفي رفتار تصا] 19[در . شوند با توجه به قيمت پيشنهادي انتخاب مي

] 20[در . شده است ها در بازار در نظر گرفتهخودروها در شبكه و انتخاب آن

كاهش تلفات و هزينه  صورت چندهدفه با اهداف نيز بازار توان راكتيو به
در زمينه بهبود كيفيت توان . شود كنندگان تسويه مي پرداختي به توليد

] 21[ شبكه توسط خودروهاي برقي مطالعات مختلفي صورت گرفته است
 با هدف بهبود كيفيت توان، هر خودرو به] 22[طور نمونه در  به]. 23[تا 

هاي  اند مؤلفهتو صورت يك منبع جريان هارمونيكي مدل شده كه مي
سپس با استفاده از . مختلف هارمونيكي را به شبكه تزريق نمايد

سازي  سازي هوشمند تلاش شده است دو هدف حداقل هاي بهينه الگوريتم
 .هزينه پرداختي و كاهش تلفات برآورده گردد

هدف اين مقاله ارائه چارچوبي براي اختصاص بهينه ظرفيت خودرو به 
بدين منظور تابع هدفي . هاي اكتيو و راكتيو است توليد هر يك از توان

با در نظر گرفتن قيود شبكه  (DSO)1بردار سيستم توزيع  ارائه شده تا بهره
با . نياز خود را تأمين نمايد هاي مورد و خودرو بتواند با كمترين هزينه، توان

سازي است،  نظر در قالب يك مسئله بهينه كه مسئله مورد توجه به اين
. شده است استفاده (PSO)2 حل آن از الگوريتم ازدحام ذراتبراي 

سازي و جلوگيري از گيرافتادن  يند بهينهامنظور تسريع در فر همچنين به
هاي محلي، راهكارهاي ابتكاري جديدي به الگوريتم  الگوريتم در بهينه

براي بررسي كارايي مدل و الگوريتم پيشنهادي، . اضافه گرديده است
 دست اي متعددي بر روي يك شبكه نمونه انجام و نتايج بهه سازي شبيه

  .آمده ارزيابي خواهد شد

 پيشنهادي ساختار رائها - 2
در ساختار سيستم شارژ و دشارژ خودروهاي برقي متصل به شبكه از 

شود كه باعث افزايش  استفاده مي DC/DCو  AC/DC هاي مبدل
رقي هر يك از كه يك خودرو ب براي اين. پذيري آن شده است انعطاف
اكتيو و راكتيو خود را به شبكه تزريق نمايد نيازي ) هاي توان( هاي جريان

توان  كنترلي مي  افزاري نبوده و تنها با تغيير سيستم به تغييرات سخت
بنابراين براي اختصاص . نياز شبكه را به آن تزريق نمود هاي مورد توان

يو و راكتيو بايد چارچوبي هاي اكت ظرفيت خودرو به توليد هر يك از توان
شدن نيازهاي شبكه، منافع مالكان  ارائه شود تا در اين قالب ضمن فراهم

 .خودروها نيز برآورده گردد
ولتاژ شبكه مشخص و تقريباً  (PCC)3 در محل نقطه اتصال مشترك

هاي متناظر، هر  تواند با تزريق جريان لذا خودرو مي ،مستقل از خودرو است
ديگر با كنترل  عبارتي به. نياز شبكه را فراهم نمايد ي موردها يك از توان

 .نياز شبكه را فراهم نمود هاي مورد توان توان مناسب جريان مي
و ) 1(صورت  به PCCبودن ولتاژ شبكه در محل  با فرض سينوسي

نياز  هاي مورد توان هر يك از توان مي) 2(صورت  انتخاب جريان مرجع به
  تزريق نمودرا توليد و به شبكه 

sin( )grid mV V tω=  )1(  

sin( )ref mI I tω φ= ±  )2(  

)با توجه به ميزان اختلاف فاز ولتاژ و جريان مؤلفه اصلي  )ϕهاي  ، حالت
  :تواند به وجود آيد مختلف زير مي

ϕ اگر  - =0D يا ϕ = 180D  باشد در آن صورت جريان خروجي
درجه اختلاف فاز خواهد  180فاز و يا  خودرو با ولتاژ شبكه هم

) توان اكتيو(تواند جريان اكتيو  در اين حالت خودرو فقط مي. داشت
 

1. Distribution System Operator 
2. Particle Swarm Optimization 
3. Point of Common Coupling 
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 .را به شبكه تزريق و يا از آن جذب نمايد
ϕ اگر  - = 90D  ولتاژ شبكه داراي باشد در آن صورت جريان مرجع با

بوده و سبب تزريق و يا جذب توان راكتيو  90±اختلاف فاز 
  .شد خواهد

−ϕ اگر  - ≤ ≤90 90D D  باشد در آن صورت جريان مرجع با ولتاژ
تواند  مي ϕ بوده و با توجه به ميزان ±ϕشبكه داراي اختلاف فاز 

 .به شبكه تزريق و يا از آن جذب نمايد را جريان اكتيو و راكتيو
هايي  هاي اكتيو و راكتيو هزينه با توجه به توليد و تزريق هر يك از توان

اين  ،به مالك خودرو پرداخته شود كه در ادامه DSOبايد از طرف 
  .بندي شده است فرمول ها هزينه

هاي  بردار سيستم توزيع به دنبال كاهش هزينه كه بهره اين با توجه به
كردن  ها، حداقل برداري است و يكي از راهكارهاي كاهش هزينه بهره
به  DSO سازي پرداختي هاي پرداختي است، در اين مقاله، حداقل هزينه

در ادامه اين . شده است عنوان تابع هدف در نظر گرفته مالكان خودرو به
 ده استمهمراه قيود آن آ تابع هدف به

min( )Cost CostOF P Q= +  )3(  

Subject to 

, ,

t vN N
P

Cost j t j t
t j

P C P
= =

= ∑∑
1 1

 )4(  

, ,

t vN N
Q

Cost j t j t
t j

Q C Q
= =

= ∑∑
1 1

 )5(  
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,
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W W W

+ + =
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N
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gen dch PCC dch Load ch PCC ch
i t j t j t m j t j t

i m j m j m

NB

m n mn m n mn
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1
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N
, ,

, , , , ,( . ) ( . )

. sin( )

gen dch PCC dch Load ch PCC ch
i t j t j t m j t j t

i m j m j m
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n
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= = =

=

+ − + =

− −∑
1
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 )9(  

,
, , ,( ) ( ) ( )loss ch

j t j t j t jP P Q S+ + ≤2 2 2  )10(  

,
, , ,( ) ( ) ( )loss dch

j t j t j t jP P Q S− + ≤2 2 2  )11(  

( . ) ( )i i i i
g t a gQ V I P≤ −2 2  )12(  

( )
( ) ( )

i i i
t afi i t

g gi i
s s

V E V
Q P

X X
≤ − −

2
2 2  )13(  

max
, , , , , , , ,m n m nS S m NB n NB≤ = =1 1… …  )14(  

,min ,maxm m mV V V≤ ≤  )15(  

, ,
, , , , ,. .batt ch batt ch dch batt dch

j t j t j t j t j tP W P W P= +  )16(  

,
, , , ,( )

batt
j t dch ch

j t j t j t j tbatt
j

I
SOC SOC W W
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min max
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,
, ,
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j t j t batt
j

I
SOC SOC

C−− ≤1  )19(  

,
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,
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( . )
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v

NN
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j t i t

N
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+
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 )20(  

, , ,
, , ,
PCC dch batt dch loss dch
j t j t j tP P P= −  )21(  

, , ,
, , ,
PCC ch batt ch loss ch
j t j t j tP P P= +  )22(  

min max
, , , ,, { , }gen gen gen gen

i i t i t i i t i hP W P P W W≤ ≤ ∈ 0 1  )23(  

T avg

avg

P P
P

tλ β β α
−

= +1 2  )24(  

وظيفه اصلي يك . همان تابع هدفي است كه بايد حداقل شود )3(رابطه 
طرفه توان اكتيو از سمت شبكه به  خودرو در اتصال به شبكه، تبادل يك

است اما با توجه به وجود منابع توليدات پراكنده و نيز در ) شارژ(خودرو 
صورت دوطرفه نيز  دسترس بودن اين خودروها امكان تبادل انرژي به

البته در حالتي كه خودرو به شبكه انرژي تزريق كند، . ود داردوج
ها، هزينه كاهش طول عمر باطري و  هايي شامل هزينه تلفات مبدل هزينه

ها در نظر  جايگزيني آن و غيره وجود خواهد داشت كه بايد اين هزينه
 .به دست آورد) 4(توان از  هزينه توليد توان اكتيو را مي. گرفته شود
. هاي جانبي خودروهاي برقي، توليد توان راكتيو است قابليت يكي از

چنانچه يك خودرو كل يا بخشي از ظرفيت توليد خود را به توليد توان 
هاي مشاركت از طرف شبكه  هزينه) 5(راكتيو اختصاص دهد، بايد طبق 

 .پرداخت شود
قيود مختلفي بايد در نظر ) 3(شده در  سازي تابع هدف ارائه در بهينه

براي در نظر ) 6(رابطه . شده است ارائه) 24(تا ) 7(گرفته شود كه در 
با توجه به وجود تلفات و . گرفتن محدوديت توان توليدي خودروها است

هاي جانبي براي خودروها مانند هزينه باطري براي يك خودرو،  هزينه
ا ها ر تر باشد تا بتواند اين هزينه توان توليدي بايد از يك مقدار بزرگ

بندي و اتصالات سيستم شارژ داراي  همچنين به خاطر سيم. پوشش دهد
  .شود بيان مي) 6(باشد كه در قالب  يك حد بالا مي

وضعيت  .دشو تعيين مي) 7( در متغيرهاي باينري توسطوضعيت خودرو 
در . تواند يكي از حالات شارژ، دشارژ و يا سكون باشد خودرو هر زمان مي

توانند وضعيت صفر يا يك را داشته  متغيرها مي اين رابطه، هر يك از
منزله آن است كه  كه مقدار متغير برابر يك باشد به صورتي در و باشند

زمان خاص هر  كه در يك با توجه به اين. خودرو در آن وضعيت قرار دارد
ند در يك وضعيت قرار گيرد، بنابراين جمع جبري اين سه توا خودرو مي

يعني در هر زمان فقط يكي از متغيرها يك و مابقي متغير بايد يك باشد 
نيز قيود معادلات پخش بار را نشان ) 9(و ) 8( روابط. صفر هستند

همانند ژنراتورها، خودروهاي برقي نيز داراي محدوديت توان . دهند مي
ها،  اين مسئله به دليل محدوديت در اندازه هادي و خروجي هستند

هاي  شده در مبدل هادي استفاده نيمه ها و ديودهاي سوئيچ ،اتصالات
را  1PEV قيود مربوط به منحني قابليت توان. سيستم شارژ و دشارژ است

در حالت شارژ مقداري از ]. 18[در نظر گرفت ) 11(و ) 10(توان مطابق  مي
 

1. Plug-in Electric Vehicle 
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هاي سيستم شارژ تلف  توسط مبدل PCCتوان دريافتي از شبكه در محل 
ن اكتيو با توان تلفاتي جمع حالت توا در اين )10(لذا مطابق  ،شود مي
د و در حالت دشارژ جهت عبور توان از سمت خودرو به سمت گرد مي

شود كه اين توان  شبكه بوده و مقداري از توان در حين انتقال تلف مي
و ) 12(روابط . شده است در نظر گرفته) 11(تلفاتي با علامت منفي در 

بليت توان ژنراتورها است كه جزئيات بيانگر قيود مربوط به منحني قا) 13(
  .شده است ذكر] 24[بيشتر آن در 

محدوديت توان ظاهري هر يك از خودروها را نشان ) 14(رابطه 
 شده در نظر گرفته) 15(توسط  ها محدوديت ولتاژ هر يك از شين. دهد مي
قيود باطري در قالب . شود توان باطري محاسبه مي) 16(با استفاده از  و
 1SOC بيانگر نحوه محاسبه) 17(اند كه  شده در نظر گرفته) 19(ا ت) 17(

هر خودرو  SOCطبق اين رابطه . ام استjشماره  يساعتي براي خودرو
تواند افزايش  مي) شارژ يا دشارژ(با توجه به وضعيت خودرو در هر ساعت 

, كه هر دو متغير صورتي در. يا كاهش يابد
dch
j tW  و,

ch
j tW  برابر با صفر

بيانگر محدوده ) 18(رابطه . خودرو بدون تغيير خواهد ماند SOCباشد 
در دو بازه  SOCنيز تغييرات ) 19(رابطه . هر خودرو است SOC تغييرات

ارژ به عبارتي اين رابطه بيانگر نرخ شارژ يا دش. دهد متوالي را نشان مي
 .شود باشد كه توسط جريان شارژ يا دشارژ محدود مي مي

توان تزريقي . دهد در شبكه نشان مي را تعادل توان اكتيو) 20(رابطه 
) 22(و ) 21(در حالت شارژ و دشارژ به ترتيب از  PCCبه شبكه در نقطه 
تواند بين دو مقدار  محدوديت توان توليدي ژنراتور مي. قابل محاسبه است

. بيان شده است) 23(و حداكثر تغيير كند كه اين محدوده توسط حداقل 
دهد  حسب تابعي از بار شبكه را نشان مي نيز قيمت انرژي بر) 24(رابطه 

  .گذاري پويا است كه يك قيمت

 PSO توسط سازي بهينه مسئله سازي پياده - 3
هاي قبل مسئله اختصاص ظرفيت خودروهاي برقي قابل  در بخش

هاي اكتيو و راكتيو در قالب يك مسئله  ت توليد تواناتصال به شبكه جه
توان از  نظر مي براي حل مسئله مورد .بندي شد سازي فرمول بهينه
سازي هوشمند  هاي بهينه سازي كلاسيك و يا از روش هاي بهينه روش

سازي كلاسيك، با افزايش تعداد  هاي بهينه در الگوريتم. استفاده كرد
يافته و احتمال گيرافتادن الگوريتم در  اهشمتغيرها، سرعت همگرايي ك

سازي  هاي بهينه در مقابل در الگوريتم. يابد مي افزايش نيز محلي هاي بهينه
توان با تنظيم پارامترهاي الگوريتم، علاوه بر افزايش سرعت  هوشمند، مي

به . هاي محلي نيز جلوگيري كرد همگرايي، از گير افتادن آن در بهينه
اين مقاله از الگوريتم اجتماع ذرات كه يكي از انواع همين دليل در 

 سازي هوشمند است استفاده هاي بهينه شده و پركاربرد الگوريتم شناخته
سازي و جلوگيري از گيرافتادن  يند بهينهامنظور تسريع در فر به. شده است

هاي محلي، راهكارهاي ابتكاري جديدي نيز به الگوريتم  الگوريتم در بهينه
 اختصار توضيح داده در ادامه ساختار اين الگوريتم به. اند شده اضافه
  .است شده

  سازي اجتماع ذرات روش بهينه 1- 3
سازي  ، يك روش بهينه(PSO)سازي اجتماع ذرات  الگوريتم بهينه

توسط ابرهارت و  1995مبتني بر جمعيت است كه اولين بار در سال 
ذرات وجود دارند كه هر  يتي ازدر اين الگوريتم، جمع]. 25[ كندي ارائه شد

اعضاي . سازي هستند حل ممكن براي مسئله بهينه ها يك راهيك از آن
 

1. State of Charge 

كنند با تنظيم مسير و حركت به سمت بهترين تجربه  جمعيت سعي مي
در . حل نهايي حركت كنند شخصي و بهترين تجربه گروه، به سوي راه

شود،  تشكيل مي اين الگوريتم، سرعت هر ذره در هر لحظه، از دو بخش
يكي سرعت ذره در لحظه قبل و ديگري مربوط به ميزان تبعيت از بهترين 

بدون وجود قسمت دوم، حالت . تجربه شخصي و بهترين تجربه گروه است
كه بدون  حالي الگوريتم بيشتر شبيه جستجوي تصادفي خواهد بود، در

است كه در  سازي محلي قسمت اول نيز الگوريتم مانند يك الگوريتم بهينه
بنابراين در اين . حل بهينه است همسايگي بهترين جواب، به دنبال راه

الگوريتم . هاي زيادي از فضاي جواب، جستجو نخواهند شد حالت بخش
PSO كند با تركيب اين دو قسمت، تعادلي بين جستجوي  سعي مي

در اين الگوريتم، هر ذره در هر لحظه، . سراسري و محلي برقرار كند
عيتي كه تاكنون يت خود را در فضاي جستجو با توجه به بهترين موقموقع

) در آن قرار داشته )ipbest كه تاكنون توسط اجتماع  قعيتيو بهترين مو
)آمده  دست ذرات به )gbest بدين منظور براي هر ذره، . كند تنظيم مي

، )32(سپس طبق . شود يت تعريف مييك بردار سرعت و يك بردار موقع
رساني موقعيت فعلي هر ذره با توجه به ساختار موقعيت قبلي و  روز به

 ]25[پذيرد  سرعت فعلي آن صورت مي
( ) ( ) ( )i i ix t x t v t= − +1  )25(  

)رابطه فوق،  در )ix t و ( )ix t ام در iبه ترتيب موقعيت ذره  1−
tو  t هاي زمان )بوده و  1− )iv t  نيز بيانگر سرعت ذره در لحظهt 
يابد كه سرعت  رساني موقعيت ذرات تا زماني ادامه مي روز فرايند به. است
 روز مكانيسم به. صفر شده يا الگوريتم به تعداد تكرارهاي معيني برسد آنها

 ]25[ شود سرعت ذرات نيز بر اساس رابطه زير انجام مي رساني
( ) . ( ) ( ( ))

( ( ))
i i i i

i i

v t w v t c r pbest x t
c r gbest x t

= − + − − +

− −
1 1

2 2

1 1
1  )26(  

 پارامترهاي ، ميزان تأثير هر يك ازc2و  c1 هاي رابطه فوق، ثابت در
gbest  وpbest كنند را بر موقعيت بعدي ذره مشخص مي .r1  وr2 

)بوده و پارامتر وزن اينرسي ] 0,1[نيز اعدادي تصادفي در محدوده  )w 
كار ه منظور كنترل تأثير سرعت در لحظه قبل بر سرعت فعلي ذره ب بهنيز 
ديگر اين پارامتر تعادلي بين جستجوي كلي  عبارت به]. 26[ شود مي هبرد

سازد، مقادير بزرگ وزن اينرسي سبب بهبود قابليت  و محلي برقرار مي
كه مقادير كوچك آن قابليت جستجوي  آن جستجوي عمومي شده حال

رو انتخاب مناسب اين پارامتر،  اين از]. 27[ بخشد هبود ميمحلي را ب
نيز  c1ضريب . هاي محلي را حل كند در بهينه گيرافتادنتواند مشكل  مي

كه  حالي در بودهكند يك ذره چقدر به تجربيات خود وابسته  مشخص مي
ان وابستگي سرعت يك ذره به تجربيات كننده ميز ، تعيينc2 ضريب

cبه عنوان مثال با انتخاب . همسايگان خود است =2 تمامي ذرات بر  0
جستجوي جواب بهينه در فضاي مسئله  بهاساس تجربيات شخصي خود 

cكه با انتخاب  حالي پردازند در مي =1 نقطه  ، تمامي ذرات بر روي يك0
كه در ابتدا ذرات ميل بيشتري به  با توجه به اين .همگرا خواهند شد

روي  هاي تازه دارند و با گذشت زمان اين ميل، جاي خود را به دنباله تجربه
در ) 28(و ) 27(رو در اين مقاله مطابق  اين از ،دهد ها مي بيشتر از بهترين

و مقادير كوچك  c1 يابتداي فرايند جستجو، با انتخاب مقادير بزرگ برا
سپس با گذشت  .ايم اهميت بيشتري به جستجوي عمومي داده c2 براي

اين  ،c2و افزايش  c1زمان و پس از تعدادي كافي تكرار، با كاهش مقدار 
ها اهميت  روي از بهترين و به جستجوي مبتني بر دنباله تهافي تأثير كاهش
  شده است بيشتري داده
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و  MATLABافزار  سازي تابع هدف توسط دو نرم بهينهروندنماي   :1 شكل

DigSILENT و با استفاده از الگوريتم PSO.  
  

min max min( ) tc c c c
Maxgen

= + −1  )27(  

max min max( ) tc c c c
Maxgen

= + −2  )28(  

طبق رابطه . حداكثر تعداد تكرار الگوريتم است Maxgenفوق، رابطه  در
شروع به افزايش كرده و  mincاز  c1فوق با افزايش تعداد تكرارها، مقدار 

، c2 كه براي پارامتر حالي رد. رسد مي maxcدر آخرين تكرار مقدار آن به 
 maxcاز  امتريعني مقدار اين پار. افتد درست برعكس حالت فوق اتفاق مي

براي . در پايان الگوريتم خواهد رسيد mincدر لحظه شروع الگوريتم به 
عت هر ذره بايد مجدداً طبق روابط زير متغيرهاي گسسته، موقعيت و سر

 ]28[ روز شوده ب
( )

( ) tanh i
i

v t
v t = 2  )29(  

max( ) ( ) ( ( ) )i i ix t x t round v t x= − + × Δ1  )30(  

maxxΔ در اين مقاله تعداد ]. 29[ جايي است هپارامتر حداكثر مقدار جاب
، 40ابر ، حداكثر تعداد تكرار الگوريتم بر30اعضاي جمعيت برابر 

min /c =0 2 ،max /c = 3 w/ و 7 =0   .انتخاب شده است 6
 PSOسازي توسط  سازي برنامه بهينه مدل نحوه 2- 3

هاي اكتيو و راكتيو را توليد  تواند هر يك از توان برقي مي يخودرو
 ستابردار زير لذا ذره در نظر گرفته به صورت  و نمايد

[ , , , , , , , ]
v v vN N NX P P P Q Q Q ×= … …1 2 1 2 1 2  )31(  

  .باشد ميبيانگر تعداد خودروها  vN رابطه فوق، در
ابتدا شبكه مورد مطالعه در محيط . انجام كار به شرح زير است فرايند

افزار قابليت برنامه  اين نرم. سازي شده است پياده DigSILENTافزار  نرم
شده و ميزان  سپس برنامه پخش بار اجرا]. 30[ ر نامتعادل را داردپخش با

توجه به  با. آيد توان راكتيو و اكتيو توليدي هر يك از خودروها به دست مي
يافته براي هر خودرو ميزان درآمد حاصل از  هاي اختصاص ميزان ظرفيت

اجراي  وندنماير. آيد محل فروش توان براي هر خودرو به دست مي
در  DigSILENTو  MATLABافزار  سازي توسط دو نرم ريتم بهينهالگو

  .شده است نمايش داده 1شكل 

 موردي مطالعه - 4
يك فيدر از  2ارزيابي قابليت روش پيشنهادي، مطابق شكل  براي

اين فيدر مربوط به شهر دوبلين . شده است شبكه ولتاژ پايين انتخاب
فرض . كند گي را تغذيه ميفاز خان بار تك 134و ] 23[كشور ايرلند بوده 

ها برابر با و ضريب توان آن kVA 5/1 يتوان ظاهري هر بار خانگ كهشده 
با محدوده  V 400/230 ولتاژ نامي اين شبكه برابر با. پس فاز باشد 95/0

عدد  10ده كه گرديهمچنين فرض  وشده  در نظر گرفته% 5تغييرات ولتاژ 
، aبه فاز  8و  7، 4، 1اره خودروهاي شم. خودرو در شبكه وجود دارد

متصل  cبه فاز  9و  5، 2و خودروهاي  bبه فاز  10و  6، 3خودروهاي 
شده اين است كه خودروها داراي  از ديگر فرضيات در نظر گرفته. هستند

ساعت  4باطري اين خودروها در طول بوده و  kWh 32 ظرفيت باطري
توانند در هر  ديگر اين خودروها مي عبارت به. شود شارژ يا دشارژ كامل مي

همچنين . توان به شبكه تغذيه و يا از آن دريافت نمايد kW 8ساعت 
  لازم به  وشده  در نظر گرفته% 90و دشارژ اين خودروها  شارژبازده 

  هاي اكتيو و راكتيو  د هر يك از توانشدن براي تولي ذكر است كه انتخاب
و ميزان آن را قيمت پيشنهادي و مكان قرارگرفتن خودرو مشخص 

  .نمود خواهد
هاي پيشنهادي اين خودروها براي توليد توان اكتيو و  قيمت 1جدول  در

هاي بازار  ها بر مبناي قيمت اين قيمت. شده است راكتيو نشان داده
صورت يك عدد تصادفي در  ودروها بهبوده و براي خ] 31[نيويورك 

 .شده است محدوده رنج قيمتي در نظر گرفته
ا توجه ب. شده است نشان داده 3در شكل  همگرايي تابع هدف منحني

تكرار به جواب  20الگوريتم بعد از حدود  شود به اين شكل مشاهده مي
مطابق شكل كمترين مقدار پرداختي توسط . بهينه همگرا شده است

هاي  باشد كه براي تأمين توان دلار مي 93/13ردار شبكه معادل ب بهره
نياز شبكه بايد به هر يك از توليدكنندگان  و اغتشاشي مورد كتيواكتيو، را
  .شودها پرداخت  اين توان

هاي اكتيو و راكتيو  نتايج مشاركت خودروها در تأمين توان 2جدول  در
  شود با توجه  مشاهده ميبا توجه به نتايج اين جدول . آورده شده است

از  هاي پيشنهادي، مكان خودروها و قيود شبكه، هر يك به قيمت
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  .برقي يدستگاه خودرو 10بار خانگي و  134خطي شبكه تست با  دياگرام تك  :2 شكل
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Iteration  
  .منحني همگرايي تابع هدف  :3 شكل

  
  .توان هاي مؤلفه از يك هر توليد براي ژنراتور و هاPEV پيشنهادي هاي قيمت :1 جدول

  

 ي توانهامؤلفه  نماد  كننده مشاركت
 راكتيو اكتيو

خودروي 
 برقي

1PEV 044/0 036/0 
2PEV 043/0 044/0 
3PEV 050/0 043/0 
4PEV 051/0 033/0 
5PEV 039/0 041/0 
6PEV 045/0 040/0 
7PEV 041/0 039/0 
8PEV 048/0 037/0 
9PEV 049/0 042/0 
10PEV 046/0  034/0  

 1Gen 060/0 050/0  ژنراتور
  

هاي اكتيو يا راكتيو  توليدكنندگان ظرفيت خود را به توليد هر يك از توان
بودن قيمت پيشنهادي  عنوان نمونه با توجه به پايين به. اند داده اختصاص

، اين خودرو بيشتر ظرفيت 4شماره  يبراي توليد توان راكتيو توسط خودرو
  شماره  يهمچنين خودرو. دهد توليد توان راكتيو اختصاص مي براي را   خود

 از يك هر براي و توان هاي مؤلفه از يك هر از شده پذيرفته هاي توان ميزان :2 جدول
  .)ژنراتور و هاPEV( كنندگان توليد

  

 ي توانها مؤلفه  نماد  كننده مشاركت
  راكتيو  اكتيو

خودروي 
 برقي

1PEV 5/4 4/6  
2PEV 48/2 56/5 
3PEV 04/2 42/4 
4PEV 2 2/6 
5PEV 6/7 5/2 
6PEV 98/4 48/3 
7PEV 2/6 28/4 
8PEV 56/5 9/2 
9PEV 3  8/4 
10PEV 48/4 28/6 

  1Gen 11/148 94/15  ژنراتور
  
نيز با توجه به قيمت پيشنهادي پايين براي توليد توان اكتيو، بخش  5

  .شود يرفته ميزيادي از ظرفيت آن در بازار انرژي پذ
پرداختي به هر يك از توليدكنندگان براي توليد هر يك از  ميزان

با توجه به نتايج اين جدول، . آورده شده است 3هاي توان در جدول  مؤلفه
دلار است كه از اين مقدار  39/13برابر  DSOكل هزينه پرداختي توسط 

 ايبر) براي توليد توان راكتيو 79/1 +براي توليد توان 91/1(دلار  7/3
براي توليد  80/0 +براي توليد توان 89/8( دلار 69/9و  يخودروهاي برق
هاي اكتيو و راكتيو بايد  براي ژنراتور براي توليد توان) توان راكتيو

  .شود پرداخته
هاي  توليد توانتأثير مشاركت و عدم مشاركت خودروها در  4 جدول در

كه خودروها در  صورتي مطابق اين جدول در. ده استآماكتيو و راكتيو 
در و  دلار بپردازد 39/13بايد مبلغ  DSOبازار مشاركت داشته باشند، 

  توليدكننده   به تنها  دلار  60/14  بايد  DSO  خودروها،  مشاركت  عدم  صورت
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  .توان هاي مؤلفه از يك هر توليد براي نندگانتوليدك از يك هر به پرداختي هزينه :3 جدول
  

 ميزان پرداختي به هر  مجموعي توانها مؤلفه  نماد كننده مشاركت
 راكتيو  اكتيو  دكنندگانيتوليك از 

خودروي 
 برقي

1PEV2/0 23/043/0 

7/3  

2PEV11/0 24/035/0 
3PEV10/0 19/029/0 
4PEV10/0 20/030/0 
5PEV3/0 10/040/0 
6PEV22/0 14/036/0 
7PEV25/0 17/042/0 
8PEV27/0 11/038/0 
9PEV15/0  20/035/0 
10PEV21/0  21/042/0 

 1Gen 89/8 80/0 69/9 69/9  ژنراتور
 80/1059/239/1339/13 جمع كل پرداختي

  
  .توان توليد در دروهاخو مشاركت عدم و مشاركت اثر در مختلف هاي هزينه :4 جدول

  

  جمع  هزينه توان راكتيو  هزينه توان اكتيو  كننده مشاركت  وضعيت

  مشاركت 
  خودروها

 7/3  79/1 91/1 خودرو
 69/9 80/0 89/8 ژنراتور
 39/13 59/2 80/10 مجموع

 عدم مشاركت 
  خودروها

  6/14  14/3  46/11  ژنراتور
  6/14  14/3  46/11  مجموع

  
اكتيو كه ژنراتور است بايد بپردازد كه از اين مقدار هاي اكتيو و ر توان
دلار نيز براي توليد توان راكتيو  14/3د توان اكتيو و يدلار براي تول 46/11

هاي اكتيو و  بابت توليد توان ختيبه همين دليل ميزان پردا. پرداخت كند
 دلار افزايش 6/14به  39/13راكتيو در صورت عدم مشاركت خودروها از 

  ).درصد 9حدود ( ه استيافت

 گيري نتيجه - 5
اين مقاله چارچوبي جهت اختصاص ظرفيت خودروهاي برقي به هر  در

نظر در قالب يك  چارچوب مورد. هاي اكتيو و راكتيو ارائه شد يك از توان
نياز شبكه  هاي مورد هاي توان لفهؤسازي با هدف تأمين م مسئله بهينه

هاي پرداختي به  ازي هزينهس هدف اصلي نيز حداقل. بندي شد فرمول
براي حل مسئله . هاي شبكه بود تحت قيود و محدوديت گانتوليدكنند

براي افزايش سرعت . دگردينظر از الگوريتم اجتماع ذرات استفاده  مورد
هاي محلي،  همگرايي الگوريتم و جلوگيري از گيرافتادن الگوريتم در بهينه

نظر بر روي يك شبكه  موردمسئله . راهكارهايي نيز در نظر گرفته شد
برقي  يدستگاه خودرو 10 و مشترك خانگي 134شامل  يننمونه ولتاژ پاي

سازي شد و براي دو حالت با حضور خودروها و بدون مشاركت  پياده
ها نشان دادند در صورت  سازي نتايج شبيه. خودروها ارزيابي انجام شد

نياز  هاي مورد واندلار براي تأمين ت 39/13بايد  DSOحضور خودروها، 
حضور نداشته باشند توليد توان اكتيو و  دروهاكه اگر خو حالي بپردازد در

هاي پيشنهادي  راكتيو بر عهده ژنراتور خواهد بود كه با توجه به قيمت
بايد  DSOهاي اكتيو و راكتيو، در اين حالت  نسبتاً بالاي ژنراتور براي توان

حدود  يپرداخت نهيهز دهد يكه نشان مدلار براي اين منظور بپردازد  6/14
  .است افتهي شيزادرصد اف 9
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 –برق  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي در رشته مهندس يفراهان يحسن فشك

قدرت از دانشگاه علم و -برق ياز دانشگاه شاهد، كارشناسي ارشد مهندس كالكتروني
از واحد  1391 برق در سال يو در مقطع دكتري مهندس 1383در سال  رانيصنعت ا

 ارياكنون استاد پايان رسانده است و هم هب يتهران دانشگاه آزاد اسلام قاتيعلوم و تحق
 13برده به مدت  نام. باشد مي انيواحد آشت يو مهندسي دانشگاه آزاد اسلام يدانشكده فن

هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشند يم سيمشغول به تدر يعلم تيأسال به عنوان عضو ه
  .قدرت يها ستميو س يكيالكتر يقدرت، خودروها كيالكترون: ه ايشان عبارتند ازعلاق

  
در  يارشد و دكتر يكارشناس ،يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يديرش فرزان

 رازيش يدانشگاه تهران و دانشگاه صنعت راز،يدر دانشگاه ش بيبرق به ترت يرشته مهندس
دانشگاه  يو مهندس يدانشكده فن يعلم تأياكنون عضو ه رسانده و هم انيبه پا

نو، بازار  يها يانرژ: برده عبارتند از نام علاقهمورد  يعلم يها نهيزم. باشد يهرمزگان م
  .هوشمند يساز نهيبه يها توان و روش تيفيك ها، زشبكهيبرق، ر

  
  


