
Journal of Novel Researches on Smart Power Systems - Vol. 14 - No. 4 – Winter 2026 

P-ISSN: 2322-2468, E-ISSN: 2981-0272,  https://jeps.dezful.iau.ir/ 

 

Research Article 

 

The Role of Vehicle-to-Grid Technology in Microgrid 

Sustainability: A Review of Concepts, Challenges, and Future 

Research Trends 
 

Hamidreza Yazdani-Nogourani1,2, Ms.C., Ghaznafar Shahgholian*1,2, Professor 
 

1 Smart Microgrid Research Center, Na.C., Islamic Azad University, Najafabad, Iran, 

hamidreza.yazdaninogourani@iau.ac.ir 
2 Department of Electrical Engineering, Na.C., Islamic Azad University, Najafabad, Iran, 

shahgholian@iau.ac.ir 

 

 

Abstract:  

With the expansion of distributed renewable energy sources and the increasing complexity of 

operating distribution networks, microgrids have faced challenges in maintaining stability, reliability, 

and power quality. The inherent fluctuations in production in sources such as solar and wind and the 

need to create a momentary balance between production and consumption are among the most 

important factors creating these challenges. Vehicle-to-Grid (V2G) technology, which enables two-

way energy exchange between electric vehicle batteries and the power grid, is considered a promising 

solution to address these problems. This article first introduces the concept of microgrids, their types, 

and the main issues related to sustainability. Then, the operating principles, advantages, and different 

types of V2G technology are reviewed. The main focus is on the role of this technology in improving 

the sustainability of microgrids. These roles include improving frequency and voltage regulation 

through rapid power injection or absorption, managing fluctuations in renewable generation using 

electric vehicles as energy storage, and increasing the reliability and resilience of microgrids, 

especially in islanded conditions. V2G can also contribute to economic optimization and reduced 

operating costs by participating in load response programs and energy markets. In addition to the 

benefits, the technical, economic, and management challenges associated with the widespread 

implementation of this technology are also examined. Finally, by reviewing case studies, the 

efficiency of V2G is evaluated in different scenarios and its future prospects in smart energy grids are 

outlined. The results show that V2G can be one of the key technologies for realizing sustainable, 

smart, and resilient microgrids in the future. 
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 مقاله پژوهشی

 م،یبر مفاه ی: مرورهازشبکهیر یداریخودرو به شبکه در پا یقش فناورن

 ندهیآ یقاتیتحق یها و روندهاچالش
 

 استاد، *2،1غضنفر شاهقلیان، ارشدآموخته کارشناسیدانش، 2،1ینوگوران یزدانی درضایحم

 

، رانیآباد، انجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامهوشمند، واحد نجف هایزشبکهیر قاتیمرکز تحق -1
hamidreza.yazdaninogourani@iau.ac.ir 

 shahgholian@iau.ac.ir ، رانیآباد، انجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامبرق، واحد نجف یدانشکده مهندس -2

 

با  هازشبکهیر ع،یتوز یهااز شبکه یبرداربهره یدگیچیپ شیپراکنده و افزا ریدپذیتجد یبا گسترش منابع انرژچکیده: 

و باد  دیمانند خورش یدر منابع دیتول یاند. نوسانات ذاتتوان مواجه شده تیفیو ک نانیاطم تیقابل ،یداریدر حفظ پا ییهاچالش

 خودرو به شبکه یها هستند. فناورچالش نیا جادیعوامل ا نیترو مصرف از مهم دیتول انیم یاتعادل لحظه جادیو ضرورت ا

(V2G) یبرا دبخشینو یراهکار کند،یو شبکه برق را فراهم م یکیالکتر یخودروها یباتر انیم یه انرژکه امکان تبادل دوطرف 

 یمعرف یداریمرتبط با پا یانواع آن و مسائل اصل زشبکه،یابتدا مفهوم ر مقاله نیا در .شودیمشکلات محسوب م نیمقابله با ا

در  یفناور نیبر نقش ا ی. تمرکز اصلگرددیم یبررس V2G یمختلف فناور یهاو گونه ای. سپس اصول عملکرد، مزاشودیم

 عیجذب سر ای قیتزر قیو ولتاژ از طر رکانسف میبه بهبود تنظ توانیها منقش نیاست. از جمله ا هازشبکهیر یداریبهبود پا

 تیقابل شیو افزا ،یانرژ سازرهیعنوان ذخبه یکیالکتر یبا استفاده از خودروها ریدپذیمنابع تجد دینوسانات تول تیریتوان، مد

 یهابرنامهبا مشارکت در  تواندیم V2G نیاشاره کرد. همچن یارهیدر حالت جز ژهیوبه هازشبکهیر یآورو تاب نانیاطم

 یهاچالش ا،یکنار مزا در کمک کند. یبرداربهره یهانهیو کاهش هز یاقتصاد یسازنهیبه به ،یانرژ یبار و بازارها ییپاسخگو

با مرور  تیقرار گرفته است. در نها یمورد بررس زین یفناور نیگسترده ا یسازادهیمرتبط با پ یتیریو مد یتصاداق ،یفن

 میترس یهوشمند انرژ یهاآن در شبکه ندهیانداز آشده و چشم یابیمختلف ارز یوهایدر سنار V2G ییکارا ،یمطالعات مورد

آور هوشمند و تاب دار،یپا یهازشبکهیتحقق ر یبرا یدیکل یهایاز فناور یکی تواندیم V2Gکه  دهدیم نشان جی. نتاشودیم

  باشد. ندهیدر آ
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 مقدمه -1

 شیافزا ر،یدپذیتجد یدر حال وقوع است. گذار به سمت منابع انرژ یدر صنعت انرژ یریامروز، تحولات چشمگ یایدر دن

 یهایو فناور نینو میقدرت، منجر به ظهور مفاه یهاستمیس یآورو تاب نانیاطم تیبلروزافزون به قا ازیو ن ،یانرژ یتقاضا

در  یانرژ نهیو کنترل به تیریمد یبرا یدیکل یاز راهکارها یکیبه عنوان  هازشبکهیر ان،یم نی. در ا[1،2] شده است شرفتهیپ

متصل به  ای (1یارهیجز) عملکرد مستقل تیبا قابل یکوچک یهاکه شبکه ها،زشبکهی. راندافتهی یاندهیفزا تیاهم ،یمحل اسیمق

مطمئن  یانرژ نیتأم نیو تضم ،یداری، بهبود پا(DERs) 3پراکنده یادغام منابع انرژ یبرا ییبالا لیهستند، پتانس یاصل 2شبکه

 مواجه هستند ،یداریپا نهیدر زم ژهیبه و ،یمنحصر به فرد یهابا چالش هاستمیس نیحال، ا نیدارند. با ا یدر سطح محل

و نامنظم  ریذاتاً متغ دهند،یم لیشکرا ت هازشبکهیر یو باد که اغلب جزء اصل دیمانند خورش ریدپذیتجد ی. منابع انرژ[3،4]

حفظ  ها،زشبکهیبار در ر تیریمد ن،ی. همچنکندیم جادیا یو عرضه انرژ دیرا در تول یامر نوسانات قابل توجه نیو اهستند 

 یسهم بارها شیو افزا یسنت یکیالکتر یهانیاز کاهش ماش یناش 4ستمیس ینرسیتوان )ولتاژ و فرکانس(، کاهش ا تیفیک

 زشبکهیر یکل یداریپا برهستند که  یادهیچیاز جمله مسائل پ ،یناگهان راتییبه تغ عیسر ییاز پاسخگو نانیو اطم ،یکیالکترون

 یظهور گسترده خودروهابه نام در صنعت حمل و نقل  یگریانقلاب د ها،زشبکهیر شرفتیبا پ همزمان .[5،6] گذارندیم ریتأث

به  یهوا و وابستگ یکاهش آلودگ یبرا یحلخودروها نه تنها راه نیا .[8،7] است یریگر حال شکلد( EVs) 5یکیالکتر

ند. اقدرت به وجود آورده یهاستمینقش فعال در س یفایا یرا برا یقابل توجه لیبلکه پتانس دهند،یارائه م یلیفس یهاسوخت

و شبکه برق را فراهم  یکیالکتر یخودروها یباتر نیب یکه امکان تبادل دوطرفه انرژ(، G2V) 6خودرو به شبکه یفناور

ژ ساده عمل کرده و به شار ارابز کیفراتر از  V2G. [9،10] است نهیزم نیدر ا کردهایرو نیتراز نوآورانه یکی آورد،یم

دهندگان خدمات و ارائه ر،یپذانعطاف یانرژ یسازهارهیمتحرک، ذخ یتا به عنوان منابع انرژ دهدیاجازه م یکیالکتر یخودروها

 به از،یدر زمان ن یانرژ قیتزر ایبالا  دیدر زمان تول یاضاف یبا جذب انرژ تواندیم یفناور نیشبکه عمل کنند. ا یبرا یجانب

 .[11،12] شبکه کمک کند یداریبار، و بهبود پا کیعرضه و تقاضا، کاهش پ یسازادلمتع

 ینقش فناور یبا هدف بررسمقاله  نی، اV2G یفناور میعظ لیو پتانس هازشبکهیدر ر یداریپا یذات یهاتوجه به چالش با

 V2G یهاتیاستفاده از قابل یچگونگ لیمطالعه به تحل نیشده است. ا نیتدو هازشبکهیر یداریر ارتقاء پاخودرو به شبکه د

 تیقابل شیفرکانس و ولتاژ، افزا میتنظ ر،یدپذینوسانات منابع تجد تیریاز جمله مد ها،زشبکهیدر ر یداریغلبه بر موانع پا یبرا

و  هازشبکهیر هیپا میمفاه یراستا، ابتدا به معرف نی. در اپردازدیم زشبکهیر یصاداقت یسازنهیو به ،یارهیدر حالت جز نانیاطم

پرداخته خواهد شد. پس از آن، به طور مفصل نقش  V2G یفناور یایزااصول و م حیآنها، سپس به تشر یداریپا یهاچالش

V2G خواهند شد.  یمرتبط بررس یهایسازهیشبو  یمورد بحث قرار گرفته و مطالعات مورد زشبکهیر یداریدر ابعاد مختلف پا

و  یآت قاتیتحق یبرا شنهاداتیپ نیو همچن هازشبکهیدر ر V2Gگسترده  یسازادهیپ یرو شیها و موانع پچالش ت،یدر نها

و  هازشبکهیر یتوانمندساز یبرا V2G لیاز پتانسمفهومی ، مطالعه نیاست ا دی. امدیحوزه ارائه خواهد گرد نیا ندهیانداز آچشم

توان به مطالعه می نیا یمحور یهاافتهیو  هایاز برجستگ ارائه دهد. رتریپذو انعطاف دارتریپا یاندهیآ یانرژ یهاشبکه جادیا

 :موارد زیر اشاره نمود

و فرکانس  میخودرو به شبکه در بهبود تنظ یفناور یی: توانازشبکهیر یو عملکرد یکینامید یداریدر پا V2Gنقش چندگانه  -

 ستمیس یآورتاب شیو افزا د،یباد و خورش ریدپذینوسانات منابع تجد تیریتوان(، مد عیجذب سر ای قیتزر قیولتاژ )از طر

 ی.ارهیکارکرد جز یبحران یویدر سنار ژهیوبه

 وبار  ییوپاسخگ یهامشارکت در برنامه قیاز طر V2G یجامع اثرات اقتصاد لی: تحلیو اقتصاد یزمان ابعاد فنهم یابیارز -

 آن. یسازادهیپ یتیریو مد یاقتصاد ،یفن یهاچالش یدر کنار بررس ،یبرداربهره یهانهیجهت کاهش هز یانرژ یبازارها

خودرو به شبکه  یکه چگونه فناور دهدیو نشان م دهدیم شینما کپارچهیصورت را بهمطالعه  یچارچوب مفهوم( 1شکل )

 یساختار، خودروها نینقش کند. در ا یفایا هازشبکهیر یداریدر بهبود عملکرد و پا یدیعنصر کل کیعنوان به دتوانیم

 یاجزا ،یمحل یگرهاو کنترل یارتباط یهارساختیز ،یانرژ تیریمد یهاسامانه طرفه،شارژ دو یهاستگاهیبه همراه ا یکیالکتر
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با  یمراتبکنترل سلسله زیو ن یو هماهنگ تیریمد یراهبردها قیاز طر اجزا نی. ادهندیم لیرا تشک V2G ستمیس یاصل

مختلف  یاز منظرها زشبکهی، ریانیبخش م درشود همانطور که مشاهده می .شوندیم کپارچهی زشبکهیر یبردارساختار بهره

 نیشده است. ا یبندهدست تیریو روش کنترل و مد ینوع منبع انرژ ،یتوان عبور یشامل نوع اتصال به شبکه، توپولوژ

 یلدر سه بعد اص V2G. در ادامه، نقش کنندیرا فراهم م زشبکهیبر رفتار ر V2Gاثرات  لیتحل یبستر لازم برا هایبنددسته

با تبادل  یکیالکتر یخودروها کهیطورگذرا برجسته شده است؛ به یداریولتاژ و پا یداریفرکانس، پا یداریپا یعنی یداریپا

حساس را فراهم  یاز بارها یبانیو پشت ریدپذیجبران نوسانات منابع تجد و،یو راکت ویتوان اکت عیسر میتنظ تیقابل دوطرفه توان،

 تیمحدود رینظ ییهابا چالش ،یبردارو بهره یفن یایبا وجود مزا V2Gاز  یریگبهرهشود که مشاهده می نیهمچن .کنندیم

مرتبط  یهایو نگران یاقتصاد یهانهیدر رفتار کاربران، هز تیترل، عدم قطعو کن یهماهنگ یدگیچیشارژ دوطرفه، پ رساختیز

توسعه  ،یبر هوش مصنوع یشامل کنترل هوشمند مبتن ندهیآ یرهایمس ت،ینهاهمراه است. در  یبریسا تیو امن یبا عمر باتر

توسعه  یدیکل یعنوان روندهاهوشمند به یهابا شبکه ییو همگرا یانرژ یهاکنندهعیتجم ،یمحل یانرژ یاستانداردها و بازارها

 یراهبرد یهایاز فناور یکی تواندیم V2Gکه  دهدینشان م یکیخلاصه گراف نیاند. در مجموع، اداده شده شینما یفناور نیا

 باشد. ندهیآ یانرژ یهاستمیآور در سهوشمند و تاب دار،یپا یهازشبکهیتحقق ر یبرا

 

 هازشبکهیر یداریپا یخودرو به شبکه در ارتقا ینقش فناور یکیخلاصه گراف(: 1شکل )

Figure (1): Graphical summary of the role of vehicle-to-grid technology in improving the sustainability of microgrids 

 

تا چارچوب  شوندیم یخودرو به شبکه معرف ستمیس یاصل یاجزا 2ابتدا در بخش در ادامه ساختار مقاله به این شرح است. 

 یرلمختلف کنت یکردهایبر اساس رو V2G یهاستمیس یبندبه دسته 3گردد. سپس بخش  نییتب یفناور نیا یعملکرد

 حیتشر یمراتبکنترل سلسله یشده و در ادامه ساختارها یبررس یو هماهنگ تیریمد میکه ابتدا مفاه یاگونهاختصاص دارد؛ به

توان  یشامل ساختار اتصال به شبکه، توپولوژ شود؛یآن مرور م یهایبندو انواع دسته زشبکهیر میمفاه 4بخش  در .شوندیم

و  پردازدیم هازشبکهیدر ر یداریجامع پا فیبه تعر 5. پس از آن، بخش تیریکنترل و مد یگوهاو ال ینوع منابع انرژ ،یعبور

ها و چالش 6بخش  در .دهدیقرار م یگذرا را مورد بررس یداریولتاژ و پا یداریفرکانس، پا یداریپا یعنیآن  یسه بعد اصل

 یروندها یبه بررس 7. بخش شودیمطرح م هازشبکهیه در رخودرو به شبک یفناور یسازادهیپ یتیریو مد یاقتصاد ،یموانع فن
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 8بخش  ت،یاختصاص دارد. در نها هازشبکهیدر ر V2Gمرتبط با توسعه  یقاتیتحق یرهاینوظهور و مس یهایفناور نده،یآ

 .کندیشده را ارائه ماز مباحث مطرح یکل یریگجهیو نت یبندجمع
 

 اجزای اصلی سیستم خودرو به شبکه -2

شارژ  یاز شبکه برا یانرژ افتیعلاوه بر در یبرق یکه در آن خودروها شودیاطلاق م یخودرو به شبکه به سازوکار یاورفن

منبع  کیکننده صرف به مصرف کیساختار، خودرو از  نیهستند. در ا زیبه شبکه ن یکیتوان الکتر قیقادر به تزر ،یباتر

مشارکت  یو ارائه خدمات جانب یداریتوان، بهبود پا تیریدر مد تواندیه مک شودیم لیو فعال تبد شدهعیتوز یسازرهیذخ

 8قابل شارژ یدیبریه یخودرو، [16،15] 7محوریباتر یبرق یخودرومقایسه بین انواع خودروهای برقی شامل  .[14،13] دینما

انواع  انیاز مآمده است.  (1) در جدول[ 22،21] 10یسوخت لیپ یخودرو[ و 20،19] 9یمعمول یدیبریه یخودرو، [18،17]

 نیتربا شارژ دوطرفه، مناسب یفن یو سازگار یبالاتر باتر تیظرف لیبه دل( BEVی )برقتمام یخودروها ،یبرق یخودروها

. با توجه به روند شوندیمحسوب م زشبکهیردر بکه خودرو به ش ستمیس یسازادهیپو  فرکانس میمشارکت در تنظ یبرا نهیگز

 یداریدر بهبود پا ینقش مهم تواندیم هاکنندهعیجمها در قالب تخودروها، استفاده از آن نیا یجهان رشیرو به رشد پذ

 لیتبد یورانه برافنا یخودرو به شبکه، بستر یفناور کند. فایا ،یناگهان یدادهایهنگام وقوع رو ژهیوبه ها،زشبکهیر یکینامید

 . کندیو قابل کنترل فراهم م شدهعیتوز یبه منابع انرژ یبرق یخودروها
 

Table (1): Types of electric vehicles and their role in frequency regulation 

 : انواع خودروهای برقی و نقش آنها در تنظیم فرکانس(1) جدول

 میدر تنظ نقش بالقوه

 فرکانس

 تیسطح ظرف

 یباتر

-امکان پیاده

 V2Gسازی 

قابلیت اتصال 

 به شبکه
 نوع خودرو مخفف منبع تامین انرژی

بسیار مناسب؛ قابلیت 

پاسخ سریع و اینرسی 

 مجازی

 دارد کامل بالا
باتری قابل شارژ از 

 شبکه
BEV 

خودروی برقی 

 محورباتری

مناسب برای مشارکت 

 مدت و محدودکوتاه
 دارد محدود متوسط

باتری + موتور احتراق 

 داخلی
PHEV 

خودروی هیبریدی 

 قابل شارژ

فاقد قابلیت مشارکت 

 مستقیم
 ندارد ندارد پایین

موتور احتراق داخلی 

 + بازیابی انرژی
HEV 

خودروی هیبریدی 

 معمولی

در شرایط خاص قابل 

 بررس
 محدود بسیار محدود متوسط

هیدروژن )پیل 

 سوختی(
FCEV 

روی پیل خود

 سوختی

 

 شیفرکانس و افزا میتنظ یمؤثر برا یبه عنوان راهکار تواندیم V2G ر،یدپذیمنابع تجد ینفوذ بالا یدارا یهازشبکهیدر ر

مستلزم  یفناور نیمؤثر از ا یریگ. بهرهردیمورد استفاده قرار گ ،یناگهان یدادهایوقوع رو گامدر هن ژهیوبه ،یکینامید یداریپا

ی فناور است. یو اقتصاد یفن یهاتیمناسب و در نظر گرفتن محدود یکنترل یهاتمیالگور یطراح ،یکینامید قیقد یسازمدل

و  ییمدرن خودرو یهایفناور یایاصطلاح جامع در دن کی (V2X) زیچخودرو به همه ارتباط خودرو با همه اجزای پیرامونی یا

 یبازگرداندن برق به شبکه است و شامل تبادل اطلاعات و انرژ ایشارژ شدن مفهوم فراتر از صرفاً  نیهوشمند است. ا یهاشبکه

و  یانرژ کنندهنیسه بخش مالک خودرو، تام انیم میارتباط باز و مستق ستم،یس نیدر ا .شودیم رامونیپ طیمح یبا تمام اجزا

 در فرکانس کنترل سنتی پارادایم ها،داده دوطرفه تبادل برای بستری ارائه با ،V2X . فناوریبرقرار است خود شبکه برق

 عنصر یک عنوان به بلکه کننده،مصرف بار یک تنها نه دیگر برقی خودروی معماری، این در. است کرده متحول را هاریزشبکه

 (،N2V) 12و خودرو به شبکه (I2V) 11پیوندهای خودرو به ایستگاه شارژ طریق از که شودمی شناخته شبکه در هوشمند و فعال

خودرو و  نیبه ارتباط ب V2X .کندمی ایفا را سریع دهیپاسخ با مجازی تولید منبع یک نقش رویدادها، وقوع بحرانی لحظات در

 14خودرو به خانهعبارتند از:  13یمرتبط با تبادل انرژ یهابخشکه  اشاره دارد،( 2شکل )مطابق  اطراف یهاشبکه ایاجزا  ریسا

(H2V ،)15ساختمان خودرو به (B2Vخودرو به بار ،)16 (L2V ،)17خودرو به خودرو (V2V( و خودرو به شبکه )G2V). در 
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نهاد واسط به نام  کی قیآن معمولاً از طر تیریو مد شودی، تبادل توان به صورت دوطرفه انجام مV2Gچارچوب 

  .[24،23] کندیم تیریمد یمجاز روگاهین کین متصل را به عنوا یکه ناوگان خودروها ردیگیصورت م 18کنندهعیتجم

 
 چیز(: ساختار ساده از فناوری ارتباط خودرو به همه2شکل )

Figure (2): Simple structure of car-to-everything connectivity technology 

 

منبع  کیبه عنوان  تواندیبلکه م کند،یم افتیرا از شبکه در ینه تنها انرژ یبرق ی، خودرو(V2G) خودرو به شبکه یویدر سنار

 ،یمعمار نی. در ادهدیخودرو به شبکه را نشان م ستمیس یاصل یو اجزا یمفهوم یمعمار (3) شکل توان عمل کند. قیتزر

به عنوان منابع  توانندیبلکه م کنند،یعمل م یشارژ باتر یبرا یکننده انرژتنها به عنوان مصرفنه یکیالکتر یخودروها

خود را به شبکه  یدر باتر شدهرهیذخ یانرژ ازیموردن طیو در شرا رندیقرار گ استفادهمورد  زین یانرژ شدهعیتوز یسازرهیذخ

 کیالکترون یهاو مبدل (BMSی )باتر تیریمد ستمیس ،یشامل باتر (EVی )کیالکتر یساختار، خودرو نیا در بازگردانند.

 یانرژ انیو کنترل جر لیتوان، امکان تبد یهامبدل قیو از طر کندیم رهیرا ذخ یکیالکتر یخودرو انرژ یقدرت است. باتر

 را بر عهده دارد. یو عملکرد باتر یمنی، دما، ا(SOC) شارژ تینظارت بر وضع فهیوظ زین یباتر تیریمد ستمی. سشودیفراهم م

، G2V یهاستمیدر س .شودیبرقرار م (EVSE) 19یکیشارژ خودرو الکتر ستگاهیا قیخودرو با شبکه از طر یکیزیف ارتباط

( G2V) شبکه به خودرو از :کندیدر دو جهت را فراهم م یمبدل توان دوطرفه است که امکان انتقال انرژ یشارژ دارا ستگاهیا

 زاتیشامل واحد کنترل، تجه EVSE ن،یبه شبکه. علاوه بر ا یانرژ قیتزر یبرا( V2G) و از خودرو به شبکه ،یشارژ باتر یبرا

 [ 25،26] است یارتباط یهاو رابط یحفاظت یهاستمیس ،یریگاندازه

ها به شارژ و دشارژ، تبادل اطلاعات با خودرو و ارسال داده ندیفرآ تیریمسئول مد 20شارژ ستگاهیکننده اکنترل ،یکنترل هیلا رد

را  یاتیعمل یهاتیاتصال خودرو، و محدود تیمانند توان شارژ، وضع ییکننده پارامترهاکنترل نیبالاتر است. ا یتیریسطوح مد

متناوب  انیبه جر یباتر میمستق انیجر لیتبد فهیو وظاست  G2V ستمیقلب س 21شارژر هوشمند دوطرفه .کندیم میتنظ

باشند. راندمان  یافتیدر ای یقیتزر ویتوان فعال و راکت قیقادر به کنترل دق دیها بامبدل نیشبکه و بالعکس را بر عهده دارد. ا

قرار دارد که  کنندهعیتجم کیسطح بالاتر،  در دارد. میمستق ریتأث V2G یاقتصاد یدر حالت دشارژ، بر سودمند ژهیوشارژر، به

 تیاطلاعات مربوط به وضع کنندهعی. تجمکندیم فایو شبکه برق را ا یکیالکتر یاز خودروها یادیتعداد ز انینقش واسط م

 یهاتمیاستفاده از الگور اکرده و ب یآوربازار برق را جمع طیدر دسترس و شرا یباتر تیها، ظرفشارژ خودروها، زمان اتصال آن
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 شودیباعث م عیتجم نیها ارسال شود. ابه آن ای افتیکه چه مقدار توان از خودروها در ردیگیم میتصم ،یسازنهیو به یتیریمد

  عمل کنند. یمجاز روگاهین کیمانند  یکیالکتر یاز خودروها یامجموعه

 
 آن یاصل یخودرو به شبکه و اجزا ستمیس یمعمار: (3) شکل

Figure (3): Vehicle-to-network system architecture and its main components 

 

اپراتور  ای (DMS) 23عیتوز تیریمد ستمیس(، EMS) 22یانرژ تیریمد ستمیشبکه مانند س تیریمد یهاستمیسمت شبکه، س در

 تیاز ظرف ازیکرده و در صورت ن شیرا پا یژانر یبار شبکه، فرکانس، ولتاژ و تقاضا تیوضع هاستمیس نیشبکه برق قرار دارند. ا

 قیاز طر ستمیمختلف س یاجزا انیم ارتباط .[27،28] کنندیاستفاده م یارائه خدمات کمک یخودروها برا یسازرهیذخ

 ،یشارژ باتر تیمانند وضع ییهاارتباطات امکان تبادل داده نی. ادشویاستاندارد انجام م یهاو پروتکل یارتباط یهارساختیز

ارتباط خودرو و  یبرا، ISO 15118 مانند ییاستانداردها .کنندیرا فراهم م یو دستورات کنترل یانرژ متیتوان قابل ارائه، ق

 یاجرا ی، ارتباطات لازم را براتیریدم ستمیشارژ و س ستگاهیارتباط ا یرا(، بOCPP) 24پروتکل نقطه شارژ باز و، شارژ رساختیز

V2G در .[29،30] داشته باشند را تیوضع یهاو داده یانتقال دستورات کنترل تیقابل دیها باپروتکل نی. اکنندیفراهم م 

و  هاکنندهعیشارژ دوطرفه، تجم یهاستگاهیا ،یکیکترال یشامل خودروها کپارچهیچارچوب  کی V2G یمجموع، معمار

را  یکیالکتر یگسترده خودروها یسازرهیذخ تیساختار امکان استفاده از ظرف نی. اکندیشبکه فراهم م تیریمد یهاستمیس

 شیفزاو ا ریدپذیتجد یشبکه، ادغام منابع انرژ یداریبهبود پا نس،فرکا میبار، تنظ کیمانند کاهش پ یاهداف یبرا

 که عبارتند از: شده است لیتشک یاصل هیاز سه لا V2G یفناوربه طور کلی  .سازدیقدرت فراهم م ستمیس یریپذانعطاف

 خودرو یکنترل داخل واحد، AC/DCدوطرفه  مبدل، (ونی-ومیتیخودرو )معمولاً ل یباترشامل  (یافزار)سخت یکیزیفلایه  -الف

به توان  یدر باتر شدهرهیذخ DC یانرژ لیدر تبد یدیقدرت نقش کل کیالکترون یهامبدلاست.  25شارژ دوطرفه ستگاهیاو 

AC .یدر شارژرها هماهنگ با فرکانس و ولتاژ شبکه دارند DC ،شارژ قرار دارد و  ستگاهیدر داخل ا 26قدرت دوطرفه مبدل

( را بر عهده هیتخل یبا شبکه )براسنکرون شده  ACبه  یباتر DCبرق  لیشارژ و تبد یبرا DCبرق شبکه به  لیتبد فهیوظ

ی باتر تیریمد ستمیس را بر عهده دارد. یمنیا یهاولتاژ و پروتکل ان،یجر تیریمد فهیوظ ،شارژ ستگاهیا کنندهکنترل دارد.

(BMS) شارژ تی، وضعینظارت بر سلامت باتر فهیوظ (SoC)در هنگام یباتر دنید بیها را دارد تا از آسسلول ی، ولتاژ و دما 

 کند. یریتوان به شبکه جلوگ قیتزر
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جذب شود.  ای قیتزر یچه مقدار توان در چه زمان رندیگیم میاست که تصم یکنترل یهاتمیشامل الگوری که کنترل هیلا -ب

بر  یهوشمند مبتن یهاتمیالگورو  28مقاوم کنترل(، MPC) مدل نیبشیپ کنترل، 27افت کنترل اند از:متداول عبارت یهاروش

 ی. سازهنیبه

 رساختیز کیوجود  زشبکه،یو مرکز کنترل ر کنندهعیشارژ، تجم ستگاهیخودرو، ا نیب یهماهنگ یبرای که ارتباط هیلا -ج

مورد استفاده قرار  نهیزم نیدر ا OCPP یو استانداردها ISO 15118مانند  ییهااست. پروتکل یضرور عیامن و سر یارتباط

-واحد نرم است. ازینهاد واسط ن کیاست، به  زیناچ اریبر شبکه بس یاثرگذار یواحد برا یدروخو کیآنجا که توان  از .رندیگیم

. او با اپراتور شبکه وارد معامله شده و خودروها را به ردیگیرا بر عهده م یکیالکتر یهزاران خودرو تیریمد کنندهعیتجمافزاری 

 ایشارژ  یکدام خودرو در چه زمان ردیگیم میتصم کنندهعیتجم .کندیم یبه شبکه معرف (VPP) 29یمجاز روگاهین کیعنوان 

 سود از خدمات شبکه حاصل گردد. نیشتریمالک خودرو برطرف شود و هم ب ازیدشارژ شود تا هم ن

 

 بر اساس ساختار کنترل ی خودرو به شبکههاستمیس یبنددسته -3

دهی و کنترل فرآیند شارژ و دشارژ و به شبکه، نحوه سازمانهای خودرهای مطالعات مربوط به سیستمترین جنبهیکی از مهم

گیری در خصوص زمان شارژ، میزان کند که تصمیمتعیین می V2Gخودروهای الکتریکی است. ساختار کنترل در سیستم 

به های کاربران چگونه و در چه سطحی انجام شود. با توجه دشارژ، مشارکت در خدمات جانبی شبکه و رعایت محدودیت

ها در شبکه توزیع، انتخاب ساختار کنترلی مناسب نقش مهمی در گستردگی تعداد خودروهای الکتریکی و ماهیت پراکنده آن

 .[31،32] برداری ایمن، اقتصادی و پایدار از این فناوری داردبهره

 

 مدیریت و هماهنگی -3-1

بر اساس نحوه  کنند،یو شبکه قدرت را فراهم م یکیالکتر یخودروها نیب یخودرو به شبکه، که امکان تبادل انرژ یهاستمیس

: کنترل متمرکز، کنترل شوندیم یبندطبقه (2) ی مطابق جدولدر سه دسته اصل ها،یریگمیتصم یو هماهنگ تیریمد

 .شدهعیتوزو کنترل  رمتمرکز،یغ

 تیمربوط به وضع یهاتمام داده یآورجمع فهیوظ ،یمرکز کنترل مرکز کی ای یانرژ تیریمد ستمیس کیکنترل متمرکز،  در

اطلاعات  نیشبکه )مانند فرکانس، ولتاژ، تقاضا( و همچن تیقابل دسترس(، وضع تیظرف ،یخودروها )مانند سطح شارژ باتر

 یهاتمیدشارژ هر خودرو، بر اساس الگور ایشارژ  زانیزمان و م یبرا یینها یریگمیدارد. تصمپراکنده را بر عهده  دیمنابع تول

به  یابیدست ییتوانا کرد،یرو نیا یاصل تی. مزردیگیصورت م شوند،یمرکز واحد اجرا م نیکه توسط ا یسراسر یسازنهیبه

مرکز کنترل وابسته  داریو پا حیبه عملکرد صح تبه شدروش  نیحال، ا نیجامع است. با ا یو هماهنگ ستمیس یکل یسازنهیبه

 یکم برا ریباند بالا و تأخ یبا پهنا یارتباط یهابه کانال ازین ن،ی. همچناندازدیرا از کار ب ستمیکل س تواندیآن م یاست و خراب

ناوگان  تیریمانند مد ،بزرگ اسیدر مق V2G ی. در کاربردهاشودیآن محسوب م یاصل بیاز معا یکیها، داده ادیانتقال حجم ز

مربوط به  یهابه کار گرفته شود، اما با چالش قیدق یهماهنگ یبرا تواندیم کردیرو نیشهر، ا کیدر  یکیالکتر یخودروها

 .[33،34] و ارتباطات مواجه است یریپذنانیاطم

گروه کوچک از خودروها واگذار  کی ایهر خودرو  یرا به واحد کنترل محل یریگمیتصم اریاخت رمتمرکز،یمقابل، کنترل غ در

 یمحل یپارامترها ایبرق،  یالحظه متیق ،یواحدها بر اساس اطلاعات در دسترس خود، مانند سطح شارژ باتر نی. اکندیم

 افتیاز آن در ای قیتزر یو چگونه به شبکه انرژ یکه چه زمان ندریگیم می(، تصمالشبکه )مانند ولتاژ و فرکانس در نقطه اتص

فرکانس کاربرد دارد،  میدروپ که در تنظ تمیمانند الگور ،یساده و محل یکنترل نیاز قوان هاستمیس نیکنند. معمولاً در ا

و  دهیچیبه ارتباطات پ ازین رایآن است، ز یسازادهیپ یو سادگ الاب یریپذاسیمق ،یمعمار نیا یدیکل تی. مزشودیاستفاده م

 یسراسر دیحال، فقدان د نیتر هستند. با اواحد مقاوم کی یدر برابر خراب هاستمیس نیا ن،یندارد. همچن یمرکز کپارچهی

در سطح شبکه وجود داشته  ستهتمام خودروها دشوار باشد و احتمال بروز نوسانات ناخوا نیب نهیبه یکه هماهنگ شودیباعث م
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 مناسب است یفرکانس در سطح محل میتنظ ایکوچک  اسیبه تقاضا در مق ییمانند پاسخگو ییکاربردها یروش برا نیاباشد. 

[35،36]. 

 ،یمعمار نید. در اکن بیهر دو را ترک یایمزا کندیدو روش فوق است که تلاش م نیب انهیم یکردیرو شده،عیتوز کنترل

 یشبکه ارتباط کی قیخود از طر گانیبا همسا ی. هر واحد کنترلکنندیعمل م شدهعیو توز یخودروها به صورت مشارکت

شارژ/دشارژ دست  اتیانجام عمل یبرا یتوافق جمع کیاجماع به  یهاتمیگورو با استفاده از ال کندیمحدود تبادل اطلاعات م

مطلوب مشترک  تیوضع کیبه سمت  ،یمرجع مرکز کیبه  ازیتا بدون ن دهندیبه واحدها اجازه م هاتمیالگور نی. اابدییم

و نسبت به کنترل متمرکز،  کندیبرقرار م یریپذاسیو مق یسازنهیبه تیقابل نیب یتعادل شده،عیحرکت کنند. کنترل توز

. کندیفراهم م رمتمرکزینسبت به کنترل غ یبهتر ینگهماه ن،ی. همچندهدیاز خود نشان م یدر برابر خراب یشتریمقاومت ب

فرکانس  قیدق میبه شبکه، مانند تنظ دهیچیبه منظور ارائه خدمات پ V2G یهماهنگ ناوگان خودروها تیریمد یروش برا نیا

نقطه  کیو هماهنگ را بدون تمرکز بر  عیسر یدهامکان پاسخ رایمناسب است، ز اریبس ،یناگهان یدادهایدر زمان وقوع رو

 ستم،یس اسیچون مق یبه عوامل V2G ستمیس یطور خلاصه، انتخاب ساختار کنترل برا به .[37،38] آوردیفراهم م یمرکز

 یبنددسته نیدارد. ا یموجود بستگ یارتباط رساختیو ز ،یزمان یدهاز شبکه، الزامات پاسخ یخدمات درخواست یدگیچیپ

  .شودیشارژ، دشارژ و ارائه خدمات شبکه در کجا و چگونه انجام م یبرا یریگمیتصم دهدینشان م
 

Table (2): Classification of vehicle systems into networks in terms of control structure 

 نظر ساختار کنترلاز خودرو به شبکه  یهاستمیسبندی : دسته(2) جدول

 کنترل متمرکز کنترل غیرمتمرکز شدهکنترل توزیع
 ساختار کنترل

 هاویژگی

واحدها به صورت مشارکتی از طریق 

 رسند.های اجماع به توافق میالگوریتم

هر واحد محلی بر اساس اطلاعات 

 گیرد.خود و قوانین ساده تصمیم می

آوری جمع ها رایک مرکز واحد داده

 کند.گیری میو تصمیم

نحوه مدیریت و 

 گیریتصمیم

ارتباطات محدود بین همسایگان، 

 تبادل اطلاعات برای اجماع.

حداقل نیاز به ارتباطات، عمدتاً 

 محلی یا عدم نیاز.

پهنای باند بالا، ارتباطات سراسری و 

 قابل اعتماد.
 نیاز به ارتباطات

پذیری، سازی و مقیاستعادل بین بهینه

 هماهنگی بالا، تحمل خطا.

پذیری سازی، مقیاسسادگی پیاده

 پذیری در برابر خطا.بالا، اطمینان

سازی سراسری، دید کامل، بهینه

 های پیچیده.اجرای استراتژی
 مزایا

های اجماع، تأخیر پیچیدگی الگوریتم

 احتمالی در اجماع، نیاز به ارتباطات.

گی سازی سراسری، هماهنعدم بهینه

 کمتر، پتانسیل نوسانات محلی.

نقطه شکست تکی، وابستگی به 

های مرکز، تأخیر احتمالی، هزینه

 ارتباطی.

 معایب

تنظیم فرکانس دقیق، پاسخ سریع به 

رویدادها، خدمات پویا در مقیاس 

 بزرگ.

تنظیم فرکانس محلی، پاسخگویی به 

 تقاضا در مقیاس کوچک.

مدیریت ناوگان بزرگ، خدمات 

 شبکه در مقیاس وسیع. پیچیده

و تنظیم  V2Gکاربرد در 

 فرکانس

در صورت اختلال در  کند شدن اجماع:

شبکه ارتباطی یا قطع ناگهانی برخی 

واحدها، فرآیند اجماع کند یا مختل 

شده و پاسخ به رویداد با تأخیر همراه 

 خواهد بود. 

اگر  وابستگی به همسایگان: -

ل همسایگان اطلاعات نادرست دهند، ک

 شوند.گروه دچار مشکل می

در صورت وقوع رویداد  ناهماهنگی: -

شدید، عدم هماهنگی واحدها 

تواند باعث نوسان شدید فرکانس می

 یا ولتاژ شود. 

ممکن است  گیری منفرد:تصمیم -

 منجر به اثرات منفی جمعی شود.

یا  EMSخرابی  وابستگی به مرکز: -

ارتباطات منجر به از دست رفتن 

 شود. میکنترل 

ممکن است پاسخ به  تأخیر: -

 اغتشاشات سریع نباشد.

ها در شرایط وقوع چالش

 رویداد

بسته به پیچیدگی ) متوسط تا بالا

الگوریتم اجماع و کیفیت ارتباطات، 

سازی قابل قبولی را تواند بهینهمی

 فراهم کند.(

به دلیل اتکای صرف به )پایین 

اطلاعات محلی و عدم وجود دید 

 ری.(سراس

به دلیل دسترسی به تمام )بالا 

های ها و قابلیت اجرای الگوریتمداده

 سازی پیچیده.(بهینه

 سازیدقت بهینه

 بار محاسباتیدر مرکز کنترل به دلیل )بالا اسباتی عمدتاً بر عهده بار مح)پایین هر واحد محاسبات مربوط به )متوسط 
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اجماع و تعامل با همسایگان را انجام 

دهد که از بار محاسباتی مرکز می

متمرکز کمتر و از غیرمتمرکز بیشتر 

 است.(

واحدهای کنترلی محلی است که 

 دهند.(ای را انجام میوظایف ساده
ها و اجرای پردازش حجم زیاد داده

 های پیچیده.(الگوریتم

 مراتبیکنترل سلسله -3-2

از سطوح مختلف کنترل، از  یبیاست که ترک یتیریمد کردیرو کی 30یمراتبخودرو به شبکه، کنترل سلسله یهاستمیدر س

 یریگبهره کرد،یرو نیا ی. هدف اصلکندیم یسازمانده یاهیرا به صورت لا رمتمرکزیغ یو حت شدهعیجمله سطوح متمرکز، توز

 یبالاتر یداریاو پ یریپذاسیمق نه،یهاست تا بتوان به عملکرد بهحال، کاهش نقاط ضعف آن نیهر سطح و در ع یایاز مزا

 :شودیم میتقس هیساختار معمولاً به چند لا نیا .افتیدست 

بلندمدت و کلان را بر  یهایریگمیتصم تیسطح قرار دارد و مسئول نیدر بالاتر هیلا نیا :(32بالا هی)لا 31کیاستراتژ هیلا -الف

ارائه خدمات به  یبرا یزیربرنامه ،یگذارتمیق یهااستیس نییتع ،یانرژ یتقاضا ینیبشیشامل پ ماتیتصم نیعهده دارد. ا

منابع  صیتوان در طول روز( و تخص انیجر یسازنهیبه ای امازدح تیریبزرگ، مد اسیفرکانس در مق می)مانند تنظ یشبکه اصل

V2G ه اپراتور شبک کی ای یمرکز یانرژ تیریمد ستمیس کیمتمرکز است و توسط  کنترل معمولاً از نوع است. یبه صورت کل

کنندگان و خودروها رفتار مصرف ینیبشیو پ ،یشبکه، بازار انرژ تیاز وضع شدهینیبشیکلان و پ یهابه داده ازی. نشودیاجرا م

 دارد.

تر را دارد. به مدتکوتاه یاتیعمل فیبه وظا کیترجمه دستورات استراتژ تیمسئول هیلا نیا :(34یانیم هیلا) 33یکیتاکت هیلا -ب

 صیتخص تیمسئول یکیتاکت هیلا رد،یفرکانس بگ میتنظ یتوان به شبکه برا قیبه تزر میتصم کیاستراتژ هیلا عنوان مثال، اگر

اهداف  نییسطح شارژ( و تع اینوع خودرو،  ،ییایجغراف تیوقعاز خودروها )مثلاً بر اساس م یخاص یهابه گروه فهیوظ نیا

 کیباشد. ممکن است  شدهعیتوزکنترل  متمرکز وکنترل از  یبیترک تواندیم ها را بر عهده دارد.آن یبرا یعملکرد

 یهاخوشه ای هارگروهیرا به ز فی( وجود داشته باشد که وظایامرکز کنترل منطقه کی)مانند  یاکننده منطقههماهنگ

 ترنییپا هیاز لا تیضعاطلاعات و نیو همچن کند،یم افتیبالا ارتباط برقرار کرده و دستورات را در هیبا لا محول کند. ییخودرو

 .کندیم یآورجمع ترقیدق میتنظ یرا برا

 ایمنفرد  یبالاتر را در سطح خودروها یهاهیاز لا یافتیدستورات در یاجرا تیمسئول هیلا نیا :(36نییپا هیلا) 35یاتیعمل هیلا -ج

هر خودرو،  یدشارژ کردن باتر ایشارژ  یدر لحظه برا یریگمیشامل تصم نیبر عهده دارد. ا ییکوچک خودرو یهاگروه

( یسلامت باتر تی)مانند حداکثر نرخ شارژ/دشارژ، وضع ینف یهاتیمحدود تیاز رعا نانیارتباطات با خودرو، و اطم تیریمد

توافق با  ای یمحل یهاتمیاست. خودروها ممکن است بر اساس الگور رمتمرکزیغکنتل  ای شدهعیتوز کنترل است.معمولاً از نوع

 ،یباتر یالحظه تیدر ارتباط است و وضع میبه طور مستق یکیالکتر یبا خودروها خود، اقدام به شارژ/دشارژ کنند. انگیهمسا

 .کندیو پردازش م افتیرا در یفن یپارامترها ریشارژ و سا

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می V2G در یکنترل سلسله مراتب یایمزااز 

 ریپذخودرو امکان یادیبزرگ با تعداد ز اریبس یهاستمیس تیریمختلف، مد یهاهیبه لا فیوظا می: با تقسیریپذاسیمق -

 .شودیم

 نشده با استفاده از سطوح مختلف کنترل. ینیبشیپ یدادهایمختلف شبکه و رو طیبا شرا قیتطب تی: قابلیریپذانعطاف -

کننده هماهنگ کی. به عنوان مثال، اگر شودینم ستمیادن کل سلزوماً منجر به از کار افت هیلا کیدر  ی: خرابیریپذنانیاطم -

 عمل کنند. رمتمرکزیخود به صورت غ یمحل یهاتمیبر اساس الگور توانندیخودروها همچنان م فتد،یاز کار ب یامنطقه

 هیدر لا یامنطقه یازسنهیبالا، به هیدر لا یسراسر یسازنهیبه ؛یسازنهیبه سطوح مختلف به یابی: امکان دستیسازنهیبه -

 .نییپا هیدر لا یمحل عیسر یدهو پاسخ ،یانیم

 یهاهیفرکانس(، لا دینوسان شد ای)مانند قطع خط انتقال  یناگهان یدادهای: در زمان وقوع رودادیرو طیمؤثر در شرا تیریمد -

 میو تنظ دادیرو لیبه تحل کیاستراتژ هیکه لا یبه سرعت واکنش نشان دهند، در حال توانندی( میکیو تاکت یاتی)عمل ترنییپا

 .پردازدیبلندمدت م یهامجدد برنامه
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 توان موارد زیر را بیان کرد:ی نیز میکنترل سلسله مراتب یهاچالشاز 

 زیبرانگچالش تواندیها مآن نیب یارتباط یهامختلف و پروتکل یهاهی: هماهنگ کردن لایسازادهیو پ یطراح یدگیچیپ -

 باشد.

 یبه طراح ازیهمسو باشد، ن گرید هیلا یهاتیبا اهداف و محدود هیلا کی ماتیتصم نکهیاز ا نانی: اطمهاهیلا نیب یهماهنگ -

 دارد. قیدق

 بالاتر منتقل و پردازش شوند. یهاهیبه لا دیکه با ترنییپا یهاهیها از لاداده ادیها: حجم زداده تیریمد -

فرکانس در نظر  میدر تنظ V2G ریتأث لیو تحل یسازهیشب یچارچوب جامع برا کیه عنوان ب تواندیم یکنترل سلسله مراتب

در جدول  .آوردیرا فراهم م دادیگوناگون رو یوهایدر سطوح مختلف و تحت سنار ستمیپاسخ س یامکان بررس رایگرفته شود، ز

 براساس پارامترهای کلیدی آمده است. V2Gم های کنترلی در سیستیک مقایسه بین سیستم (3)
 

Table (3): Comparison of vehicle-to-network system control structures based on key parameters 

 یدیکل یبر اساس پارامترها خودرو به شبکه ستمیس یکنترل یساختارها سهیمقا: (3) جدول

 کنترل متمرکز کنترل غیرمتمرکز شدهکنترل توزیع تبیمراکنترل سلسله
 روش کنترل

 پارامتر کلیدی

 سازیسطح بهینه سراسری محلی سراسری/گروهی نیمه چندسطحی

قوی )با تقسیم وظایف بین 

 ها(لایه

متوسط تا قوی )بسته به 

 ساختار ارتباطی(
 قوی )بدون نیاز به مرکز(

ضعیف )به دلیل بار 

 باطی مرکز(محاسباتی و ارت
 پذیریمقیاس

متوسط تا قوی )قطع کل 

 سیستم در اثر خرابی لایه(

متوسط تا قوی )وابستگی 

 واحدها به همسایگان(

قوی )خرابی یک واحد 

 تأثیر کمی دارد(

ضعیف )نقطه شکست تکی 

 در مرکز(

پذیری/تحمل اطمینان

 خطا

بسیار بالا )هماهنگی بین 

های ها و پروتکللایه

 مختلف(

)پیچیدگی  بالا

های اجماع و الگوریتم

 ارتباطات(

های ساده و پایین )الگوریتم

 محلی(

متوسط )پیچیدگی 

سازی های بهینهالگوریتم

 مرکزی(

 سازیپیچیدگی پیاده

های بالا )ارتباطات در لایه

 مختلف با الزامات متفاوت(

متوسط )ارتباطات محدود 

 بین همسایگان(

پایین )فقط ارتباطات 

 بدون ارتباط(محلی یا 

بالا )پهنای باند زیاد، 

 ارتباطات سراسری(
 نیاز به ارتباطات

 بار محاسباتی بالا  پایین  متوسط  بالا

های پایین، سریع در لایه

 های بالاکندتر در لایه

متوسط )بسته به سرعت 

 اجماع(

گیری محلی سریع )تصمیم

 و فوری(

کند )به دلیل تأخیر در 

زش آوری داده و پرداجمع

 مرکزی(

 دهیسرعت پاسخ

عالی )ترکیبی از واکنش 

سریع محلی و هماهنگی 

 ای/سراسری(منطقه

خوب )هماهنگی پویا با 

 محیط(

متوسط )پاسخ فوری 

 محلی، اما ناهماهنگ(

ضعیف )وابستگی به مرکز، 

 کندی در واکنش(

پذیری در برابر انعطاف

 رویداد

سازی بالا )هزینه پیاده

های پیچیده و زیرساخت

 متعدد(

متوسط )نیاز به زیرساخت 

 ارتباطی(

پایین )عدم نیاز به 

 زیرساخت مرکزی(

بالا )زیرساخت مرکز، 

 ارتباطات(
 هزینه

بسیار پیچیده، نیاز به 

مدیریت داده در سطوح 

 مختلف

شده، پیچیدگی در توزیع

 مدیریت جریان داده
 هامدیریت داده متمرکز، پیچیده شده، سادهتوزیع

 

ساختار، کنترل در سه سطح  نیا در .دهدیرا نشان م شبکه‑به‑خودرو ستمیدر س یمراتبساختار کنترل سلسله( 4شکل )

صورت  نهیصورت هماهنگ، مطمئن و بهمتصل به شبکه به یبرق یتوان، شارژ و دشارژ خودروها تیریتا مد شودیانجام م یاصل

ارسال شده و سپس  یانیاتصال به سطح م تیو وضع ی، توان واقع(SOCسطح شارژ ) رو شاملاز هر خود بازخورد .ردیگ
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 داریو پا ریپذواکنش ه،یچندلا ستمیس کی جه،ینت در .شودیبه سطح بالا ارسال م ماتیاصلاح تصم یبرا شدهعیاطلاعات تجم

 .شودیم جادیا یبرق یهوشمند ناوگان خودروها تیریمد یبرا

 

 
و تبادل  هیو ارتباط دوسو ساختار شامل سه سطح کنترل استشبکه، ‑به‑خودرو ستمیدر س یمراتبساختار کنترل سلسله: (4) شکل

 .کندیتوان را فراهم م قیهماهنگ و دق تیریسطوح، امکان مد نیبازخورد ب
Figure (4): Hierarchical control structure in the vehicle-to-grid system. The structure consists of three control levels, and the 

two-way communication and feedback exchange between the levels enables coordinated and precise power management. 

 

 بندی ریزشبکهمفاهیم و دسته -4

 لیاست. به دل یچالش اساس کیدارند، کنترل فرکانس  ریدپذیز منابع تجدا ییکه سهم بالا ییهاخصوص آنبه ،هازشبکهیدر ر

ی فناور .شودیفرکانس م عیسر رییو مصرف باعث تغ دیتول نیهر عدم تعادل کوچک ب نورترها،یاز حضور ا یناش نییپا ینرسیا

V2G خود را به شبکه بازگردانند. به  شدهرهیذخ یعلاوه بر شارژ شدن، انرژ یکیالکتر یکه خودروها کندیامکان را فراهم م نیا

در  .شودیمحسوب م 37هیکنترل فرکانس اول یمناسب برا اریبس نهیگز کی G2Vخودرو،  ینورترهایا عیپاسخ سر لیدل

سه سطح کنترلی در ریزشبکه  عمل کند. 38شدهعیتوز یانرژ رهیمنبع ذخ کیمانند  تواندیخودرو م نیچند عیتجم زشبکه،یر

 .[39،40] کندیمشارکت م هیو ثانو هیمعمولاً در سطح اول V2Gوجود دارد که 

 د،یمختلف تول یکه در آن اجزا دهدیخودرو به شبکه را نشان م یمجهز به فناور زشبکهیر کیاز  کیشمات یینما (5) شکل

پراکنده از جمله سامانه  دیساختار، منابع تول نیدر تعامل هستند. در ا گریکدیبا  کپارچهیصورت به یو مصرف انرژ یسازرهیذخ

منابع  نیا یدی. از آنجا که توان تولکنندیم قیتزر زشبکهیکرده و به ر دیتول ریدپذیرا از منابع تجد یکیالکتر یانرژ کیفتوولتائ

حفظ تعادل  یبرا یانرژ تیریمد یهاو سامانه یسازرهیذخ زاتینوسان است، وجود تجه یداراوابسته بوده و  یطیمح طیبه شرا

در نظر گرفته شده است که  زین یبر باتر یمبتن یانرژ سازرهیذخ ستمیس کی زشبکه،یر نیا در است. یتوان در شبکه ضرور

 یخودروها ن،یتقاضا آن را به شبکه بازگرداند. علاوه بر ا شیکرده و در زمان افزا رهیرا ذخ یانرژ دیدر زمان مازاد تول تواندیم
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 نیعمل کنند. در ا اریس یسازرهیمنبع ذخ کیعنوان قادرند به V2G یفناور قیشارژ دوطرفه از طر ستگاهیمتصل به ا یکیالکتر

 یمازاد، باتر دیدر زمان تول کهیطوربه ،تبادل شود زشبکهیخودروها و ر یباتر انیصورت دوطرفه مبه تواندیم یانرژ ،یفناور

در  نیهمچن .گردانندیرا به شبکه بازم شدهرهیذخ یاز انرژ یبخش د،یکاهش تول ایبار  شیخودروها شارژ شده و در زمان افزا

 یبارها یبرا یانرژ داریپا نیاند که تأمدر نظر گرفته شده یبحران یو بارها یعاد یشامل بارها یمصرف یساختار، بارها نیا

منابع  ر،یدپذیمنابع تجد دیکاهش تول ای یمانند قطع ارتباط با شبکه اصل یطیبرخوردار است. در شرا یاژهیو تیاز اهم یانبحر

 ایگر ساختار، کنترل نیمرکز ا در بارها را فراهم کنند. نیا هیتغذ یلازم برا یانرژ توانندیم یکیالکتر یهاو خودرو یسازرهیذخ

 نیرا بر عهده دارد. ا یسازرهیمصرف و سطح شارژ منابع ذخ د،یتول تیوضع شیپا فهیدارد که وظقرار  یانرژ تیریمد ستمیس

کرده و  نییرا تع یکیالکتر یهاو خودرو هایدشارژ باتر ایشارژ  زانیمناسب، زمان و م یکنترل یبا اتخاذ راهبردها ستمیس

 یهاستمیو س ریدپذیدر کنار منابع تجد V2G یاز فناور استفاده جه،ی. در نتکندیم تیریرا مد یتبادل توان با شبکه اصل

برق  نیتأم نانیاطم تیقابل شیبار و افزا کیکاهش پ ،یانرژ تیریبهبود مد زشبکه،یر یداریپا شیموجب افزا یسازرهیذخ

  .شودیم

 

 
 خودرو به شبکه یمجهز به فناور زشبکهیر کی کیشمات(: 5شکل )

Figure (5): Schematic of a microgrid equipped with vehicle-to-grid technology 
 

 یسازرهیذخ یهاستمیکنترل، نوع بار و وجود س وهیش ،یساختار اتصال، توپولوژ ،یبسته به نوع منبع انرژ هازشبکهیر

 شود:که ادامه به طور مختصر اشاره می شوندیم یبنددسته

 

 بر اساس ساختار اتصال به شبکه هازشبکهیر یبنددسته -4-1

 40یارهی، جز[41] 39متصل به شبکه یبه سه دسته یها به شبکه قدرت اصلاتصال آن یبر اساس نحوه توانیرا م هازشبکهیر

کنترل  ،یکینامید یداریدر مطالعات مربوط به پا ژهیوبه یبنددسته نیکرد. ا یبندمیتقس [43] 41دوحالته ای چیسوئو قابل [42]

 یآن به خدمات کمک ازیو ن زشبکهیر یکینامیرفتار د رایدارد، ز یادیز اریبس تیخودرو به شبکه اهم ستمیفرکانس و نقش س

 .[44،45] اتصال آن است تیوابسته به وضع
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 ویقدرت متصل بوده و امکان تبادل توان فعال و راکت یبه شبکه سراسر زشبکهیحالت، ر نیا در: متصل به شبکه زشبکهیر -الف

 شبکهزیفرکانس در ر انحرافاتو  کندیم فاینقش منبع مرجع فرکانس را ا یاصل شبکه وجود دارد. یو شبکه اصل زشبکهیر نیب

کنترل توان  ای PQمعمولاً در حالت  (DERs) پراکنده دیتول منابعو  تر استبار و ژنراتورها ساده کنترل کوچک هستند. اریبس

  .کنندیکار م

 یوابستگ ،یعلت وجود شبکه اصل بهو  مصرف را دارد کیپ تیریو مد ینقش توان کمک شتریب V2G ستمیحالت متصل، س در

انحرافات کوچک فرکانس را  توانندیم V2G یبار(، خودروها رییکوچک )مثل تغ یدادهایرو در متر است.ک یداخل سازرهیبه ذخ

 جبران کنند. عیسر

به طور مستقل فرکانس و  دیبا زشبکهیقطع شده و ر یبا شبکه اصل زشبکهیارتباط ر ،یارهیحالت جز دری: ارهیجز زشبکهیر -ب

 یفور رییباعث تغ دیتول ایدر بار  رییتغ هرگونهو  وجود ندارد یع فرکانس خارجمنبع مرج چیه کند. میولتاژ خود را تنظ

 V2G یهاستمیو س یمحل یژنراتورها ساز،رهیبه شدت وابسته به کنترل هماهنگ منابع ذخ ستمیس یداریپا .شودیفرکانس م

 است. نانهیبشیپ شرفتهیکنترل پ یهفرکانس و گا یابیباز یبرا هی، کنترل ثانودروپ )افتی( هیکنترل اول ازمندین است.

 توان توانندیم اریس سازرهیذخ کیعنوان به یبرق یخودروهاو  حالت است نیفرکانس در ا میتنظ یبرا V2Gکاربرد  نیشتریب

 ند.کاهش بار، توان را جذب کن درو  وارد مدار شوند عاًیبار، سر شیهنگام افزا در، کنند تیکرده و فرکانس را تثب قیفعال تزر

 است. یاتیح اریبس V2Gنقش  ر،یدپذیبار و نوسانات منابع تجدمثل قطع بار، اضافه ییدادهایرو در

عمل کند و قادر است  یارهیجز ایبه صورت متصل به شبکه  تواندیم زشبکهینوع ر نیا: چیسوئقابل ایدوحالته  زشبکهیر -ج

 . کند چیدو حالت سوئ انیتوجه مبدون اختلال قابل

 سازرهیها، ژنراتورها، منابع ذخمبدل انیم قیدق یهماهنگ ازمندیندارد و  هازشبکهیانواع ر انیدر م یساختار کنترل نیترهدیچیپ

 ی را دارد.داریدر پا ینقش اصل ،یارهیدر حالت جزو  محدود یحالت متصل، نقش فرکانس دراست. همچنین  V2G و

 

 
 یو خودروها یانرژ رهیذخ یهاستمیپراکنده، س دیبر اساس ساختار اتصال به شبکه و نقش منابع تول هازشبکهیر یدبندسته: (6) شکل

 فرکانس میظو تن یداریخودرو به شبکه در پا یمجهز به فناور یکیالکتر
Figure (6): Classification of microgrids based on grid connection structure and the role of distributed generation sources, 

energy storage systems, and electric vehicles equipped with vehicle-to-grid technology in stability and frequency regulation. 
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 یناگهان راتییتغ ،شبکه بازگشتی، شبکه اصل قطع گذرا مانند: یدادهایوقوع رو یوهایسنار یسازهیشب ینوع برا نیترمناسب

 حالت متصل رد کندیم رییتغ ایبه شکل پو زشبکهینوع ر نیدر ا V2G نقشاست.  باد ای PV یدیتوان تول دیشد نوساناتو  بار

 یداریو پا یمجاز ینرسیا شافزای فرکانس، ی، در کنترلارهیحالت جز رشود و دمی توان و کاهش تبادل با شبکه تیرباعث مدی

قطع  ای ریدپذیبار، خروج منابع تجد یناگهان راتییگذرا مانند تغ یدادهایهنگام وقوع رو هازشبکهیآنجا که ر از تاثیر دارد. گذرا

رفتار آن بر اساس ساختار  لیو تحل زشبکهیانتخاب نوع ر شوند،یرو مدر حفظ فرکانس روبه یجد یهااتصال شبکه با چالش

 یدینقش کل تواندیم ر،یپذو انعطاف عیسر یقیبا فراهم کردن توان تزر V2G یفناور ان،یم نیدارد. در ا یاساس تیاتصال اهم

 کند. فایدر هر سه حالت اتصال ا زشبکهیر یکینامیو کاهش نوسانات د یمجاز ینرسیا شیافزا ،یفرکانس یداریدر بهبود پا

-همانطور که مشاهده میداده شده است.  شیقدرت نما یشبکه اصل ها بهبر اساس نحوه اتصال آن هازشبکهیانواع ر( 6شکل )

 ان،یم نیدارد. در ا ستمیتوان در س تیریبر نحوه کنترل و مد یقابل توجه ریتأث یبه شبکه اصل زشبکهیساختار اتصال ر شود

بهبود  یاهکار مؤثر برار کیبه عنوان  تواندیم V2G یدر قالب فناور یکیالکتر یخودروها یانرژ رهیذخ تیاستفاده از ظرف

 .ردیقدرت مورد استفاده قرار گ ستمیو اغتشاشات س دادهایدر زمان وقوع رو ژهیبه و زشبکه،یر فرکانس یداریپا

 

 توپولوژی توان عبوری بر اساس هازشبکهیر یبنددسته -4-2

 نیها است. ادر آن 42عبوری توان یولوژتوپ ای یکیتوان الکتر ینوع گذرده ها،زشبکهیر یبندمیتقس یارهایمع نیتراز مهم یکی

 یریکارگبه یفرکانس و نحوه میتنظ یهایکنترل، استراتژ یهاروش ستم،یس یکینامیبر رفتار د میمستق ریتأث یبندمیتقس

جریان مستقیم  زشبکهی، ر[46( ]ACجریان متناوب ) زشبکهیر یبه سه دسته اصل هازشبکهیمنظر، ر نیدارد. از ا V2Gی فناور

(DC[ )47] زشبکهیو ر AC/DC شوندیم یبندطبقه( 7مطابق شکل )[ 48] دیبریه. 

در  ژهیوبه زشبکهیشکل ر نیتروع، متداولن نی. اردیگیصورت م AC یو تبادل توان در سطح ولتاژها عی، توزAC زشبکهیر در

همزمان  میکنترل در تنظ یدگیچیپ، ACاکثراً  یبارها حضوری، بالا با شبکه قدرت سنت یسازگار موجود است. یهاشبکه

، AC زشبکهیر در .های این نوع ریزشبکه استی از ویژگیکینامید یداریجهت پا ستمیس ینرسیبه ا ازین، و فرکانس و ولتاژ

 ،یساختار نیچن در قطع اتصال است. ایبار  یناگهان رییمانند تغ ییدادهایچالش در هنگام وقوع رو نیترفرکانس مهم میتنظ

فرکانس را کاهش داده و  ،انحرافیاصورت لحظهکنترل توان فعال به قیاز طر توانندیم V2G تیبا قابل یبرق یخودروها

از خروج  یفرکانس ناش یفور شیافزا ایبا افت  مقابلهتوان به برد در رویدادها میاز کار دهند. شیرا افزا ستمیمعادل س ینرسیا

 اشاره نمود. هیو ثانو هیفرکانس اول یخدمات کمک ارائهو  ریدپذیمنابع تجد

و  یکیالکترون یبارها شیافزا لیبه دل زشبکهینوع ر نی. اکنندیکار م میدر قالب ولتاژ مستق زاتیتجه ی، تمامDC زشبکهیر در

 حذف، AC بالاتر نسبت به یانرژ لیتبد راندمانتوان ی آن میهایژگیواز  است. افتهی یری، رشد چشمگDC ریدپذیمنابع تجد

و  یبرق یبا خودروها یعیطب یسازگاری و مخابرات زاتیحساس و تجه یبارها یبرا مناسب، 1یساززمانمشکلات مرتبط با هم

، رفتار AC زشبکهیر ای ACمفهوم فرکانس ندارد، اما هنگام اتصال به شبکه  DC کهزشبیر اگرچهرا نام برد.  سازهارهیذخ

با راندمان بالاتر و  DC یهازشبکهیدر ر V2G ستمیس اثر بگذارد. ACفرکانس بخش  میتنظ یرو تواندیتوان فعال م یکینامید

 عیتوان سر قیو تزر جذبدر رویداد  کمک کند.فرکانس  تیبه تثب AC/DCاتصال  یوهایدر سنار تواندیتوان، م ترعیکنترل سر

 کاربرد دارد. به کنترل سنکرون ازیعدم ن لیگذرا به دل یدادهایدر رو

قدرت، دو بخش با  یهااست و به کمک مبدل DCو  ACاز هر دو ساختار  یبیترک زشبکهینوع ریک  AC/DC2ریزشکه هیبرید 

 یایمزا بیترکی آن عبارتند از: هایژگیو است. زشبکهینوع ر نیترو منعطف نیترشرفتهیمدل، پ نیتبادل توان دارند. ا گریکدی

 ر،یدپذیبالا در اتصال منابع تجد یریپذانعطافو  مختلف یبارها یبرا یانرژ یسازنهیبه، DCو  AC زشبکهیهر دو ر

 :رایز شودیمحسوب م V2G ستمیس یسازادهیپ یبرا نهیگز نیبهتر دیبریه زشبکهیر .یبرق یو خودروها سازهارهیذخ

                                                 
1Synchronization 

2Hybrid AC/DC Microgrid 
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و  یسازرهیذخ تیظرف DC بخش، و فرکانس است میتنظ ازمندین AC بخش، هستند DCذاتاً  PVو منابع  یبرق یخودروها

، PV دیتول نوسانات گذرا مانند: یدادهایدر رو تواندیساختار م نیدر ا V2G حضور .کندیرا فراهم م عیسر یدهزمان پاسخ

در  آن کاربرداز  دهد. شیافزا یریرا به طرز چشمگ یفرکانس یداریپا سطح زشبکهیشدن ر یارهیجز، بار یناگهان خروج

 یهماهنگو  ACمعادل در بخش  ینرسیا تیتقو، DCو  ACنوسانات توان در هر دو سمت  عیسر جبرانتوان به می دادهایرو

 را بیان کرد. گذرا راتییمنابع متعدد هنگام تغ انیم

 یازهایساختار بارها، سطح ولتاژ، ن ،یمانند نوع منابع انرژ یبه عوامل زشبکهیر یمناسب برا یپولوژانتخاب تو ،یه طور کلب

فرکانس  میتنظ ازمندین AC یهازشبکهیر ،یکینامید یدادهایوقوع رو طیدارد. در شرا یبستگ یبردارو اهداف بهره یکنترل

 هاتیقابل نیا بیامکان ترک AC/DC دیبریه یهازشبکهیو ر ،دهندیتوان ارائه م عیپاسخ سر DC یهازشبکهیهستند، ر یفور

 ریپذانعطاف یسازرهیمنبع ذخ کیعنوان ساختارها به نیا یدر تمام V2G ستمیس ها،یژگیو نی. با توجه به اکنندیرا فراهم م

 فایا دادهایرو امکانس در هنگدر حفظ فر یرا ارتقا داده و نقش مهم زشبکهیر یداریجذب توان فعال، پا ای قیقادر است با تزر

 کند.

 

 
خودرو متصل به  یمجهز به فناور یکیالکتر یو نحوه اتصال خودروها یتوان عبور یبر اساس توپولوژ هازشبکهیر یبنددسته: (7) شکل

 شبکه

Figure (7): Classification of microgrids based on power throughput topology and how electric vehicles equipped with 

connected vehicle technology are connected to the grid 

 

 یبر اساس نوع منبع انرژ هازشبکهیر یبنددسته -4-3

 ینبع انرژها است. نوع ممورد استفاده در آن یکیالکتر یانرژ دینوع منابع تول ها،زشبکهیر یبنددر طبقه یاصل یارهایاز مع یکی

ضرورت استفاده  نیو همچن یکنترل یهایازمندین ،یندگیآلا زانیم نان،یاطم تیقابل ،یکینامیدر رفتار د یاکنندهنیینقش تع

 یاصل یبه سه دسته توانیرا م هازشبکهیاساس، ر نیدارد. بر ا V2G ستمیس رینظ بانیو پشت یسازرهیذخ یهایاز فناور

 کرد. میتقس دیبریو ه ر،یدپذیرتجدیبر منابع غ یمبتن ،ریدپذیبر منابع تجد یمبتن

 یهامانند سلول ریدپذیاز منابع پاک و تجد یکیتمام توان الکتر ایبخش عمده  ر،یدپذیبر منابع تجد یمبتن زشبکهیردر 

 کاهش .شودیم نیتأم تودهستیز یو انرژ یسوخت لیکوچک، پ یآببرق یهاسامانه ،یباد یهانیتورب ،یدیخورش کیفتوولتائ
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 ژهیوتوان، به دیبالا در تول یریپذنوسانی، لیفس یهابه سوخت نییپا یوابستگ، هاندهیو آلا یاگلخانه یانتشار گازها ریچشمگ

 لیدل به [.49رود ]های آن به شمار میاز ویژگی شرفتهیو کنترل پ یسازرهیذخ یهابه سامانه دیشد ازین، و دیدر باد و خورش

 د،یشدت تابش خورش رییمانند تغ یناگهان یدادهایدر برابر رو ستمیفرکانس س ها،زشبکهیر نیدر ا یانرژ دیتول ریمتغ تیماه

و  عیسر سازرهیمنبع ذخ کیعنوان به تواندیم V2G ،یطیشرا نیچن در حساس است. اریبار بس شیافزا ایکاهش سرعت باد 

کمبود توان در زمان افت  جبران V2G نقش را کاهش دهد. یجذب توان، نوسانات فرکانس ای قیه و با تزرعمل کرد ریپذانعطاف

 است. زشبکهیر نانیاطم تیو قابل یداریپا شیافزاو  ازیاز ن شیب دیتوان مازاد در زمان تول جذب، ریدپذیتجد دیتول

گازسوز،  یموتورها ژنراتور،زلیمانند د یدتاً توسط منابعبرق عم دی، تولریدپذیرتجدیبر منابع غ یمبتن زشبکهیردر ساختار 

و قابل  دارینسبتاً پا یخروج توانی آن هایژگیو .شودیانجام م یلیبر سوخت فس یمبتن یواحدها ریو سا هانیکروتوربیم

در  شتریب یخت و نگهدارسو نهیهز، و ریدپذیبالاتر نسبت به منابع تجد یندگیآلا،بار راتییخوب به تغ یدهپاسخ تیقابل، کنترل

بار  یناگهان راتییدارد، اما همچنان در برابر تغ یشتریب یداریپا د،یاز نظر تول زشبکهینوع ر نیا اگرچه[. 50،51است ] بلندمدت

منبع  کیعنوان به تواندیم V2Gحالت، استفاده از  نیا در ممکن است دچار نوسان فرکانس شود. یدیتول یخروج واحدها ای

سوخت در  یامصرف لحظه کاهش فرکانس مؤثر باشد. میو بهبود تنظ یاصل یکاهش فشار بر ژنراتورها یبرا بانیپشت یکمک

در این  V2Gی نقش اضطرار طیدر شرا ستمیس یریپذانعطاف شیافزاو  هیفرکانس اول میدر تنظ مشارکت، متداول یژنراتورها

 حالت است.

مورد استفاده  یانرژ یسازرهیذخ یهابه همراه سامانه ریدپذیرتجدیو غ ریدپذیاز منابع تجد یبیترک د،یبریه یهازشبکهیر در

و پاک بودن  نهیهز ،یداریپا نیب توازن .شودیمحسوب م زشبکهینوع ر نیتریو عمل نیترجیساختار امروزه را نی. اردیگیقرار م

و  یبرداربالا در بهره یریپذانعطاف، و منبع واحد کیبه  یوابستگ کاهش، هر دو نوع منبع یایاز مزا یریگبهره تیابلقی، انرژ

 یدیمنابع خورش دیدر تول یناگهان راتییمانند تغ ییدادهایرو زشبکه،ینوع ر نیا درهای ریزشبکه ترکیبی است. از ویژگی کنترل

 تواندیم یساختار نیدر چن V2G .[52،53] باعث نوسان فرکانس شود تواندیقت ژنراتور مقطع مو ایبار، و  شیافزا ،یباد ای

 فایتوان و حفظ فرکانس ا یسازدر متعادل یعمل کرده و نقش مهم یانرژ ریپذاز کنترل هوشمند و انعطاف یعنوان بخشبه

، و هایثابت مانند باتر یسازهارهیبا ذخ یهمکاری، در لحظات بحران یکینامید یبانیپشتدر این ریزشبکه  V2G نقش کند.

 .[54،55] است توان تیفیو ک یداریپا یهاشاخص بهبود

 

 ریتها بر اساس نوع کنترل و مدیبندی ریزشبکهدسته -4-4

 تیاهم هازشبکهیر تیریساختار کنترل و مد ،یکیالکتر یو خودروها یانرژ یسازهارهیپراکنده، ذخ دینفوذ منابع تول شیبا افزا

در  یولتاژ، فرکانس، تعادل توان و عملکرد اقتصاد یداریحفظ پا زشبکهیکنترل در ر ستمیس یکرده است. هدف اصل دایپ یادیز

 هازشبکهیمنابع، ر تیریو مد یریگمین در زمان وقوع اغتشاشات است. بر اساس نحوه تصمیمچنو ه یعاد یبرداربهره طیشرا

و کنترل [ 58] 44رمتمرکزی، کنترل غ[57] 43: کنترل متمرکز[56] شوندیم میتقس یکنترل به سه دسته اصل یمعمار دگاهیاز د

 .[59] 45شدهعیتوز

مسئول  (EMSی )انرژ تیریمد ستمیس ای یکننده مرکزکنترل کیساختار کنترل متمرکز،  در: با کنترل متمرکز زشبکهیر -الف

 یکیالکتر یو خودروها یانرژ رهیذخ یاهستمیپراکنده، بارها، س دیمانند منابع تول زشبکهیر یاطلاعات تمام اجزا یآورجمع

مختلف  یلازم را محاسبه کرده و به واحدها یمات کنترلیشده، تصم یریگاندازه یهاکننده با استفاده از دادهکنترل نیاست. ا

لکرد عم یسراسر یسازنهیامکان به نیو بنابرا شودینقطه انجام م کیدر  هایریگمیروش، تمام تصم نیا در .کندیارسال م

 نیا با مناسب است. اریبس یبرداربهره یزیرو برنامه یاقتصاد تیریمد یساختار برا نیا لیدل نیوجود دارد. به هم زشبکهیر

 تواندیم یکننده مرکزو کنترل یارتباط ستمیبه س دیشد ی. وابستگباشدیم زین ییهاتیمحدود ینوع کنترل دارا نیحال، ا

و حجم تبادل  یمحاسبات یدگیچیپ زات،یتعداد منابع و تجه شیبا افزا نیشود. همچن تمسیس نانیاطم تیباعث کاهش قابل

شارژ و دشارژ  یزیربرنامه یبرا تواندیمتمرکز م یمطالعات مربوط به خودرو به شبکه، معمار در .[60،61] ابدییم شیداده افزا
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تمام  تیقادر است وضع یکننده مرکزکنترل رایفرکانس استفاده شود، ز میها در تنظو مشارکت آن یکیالکتر یان خودروهاناوگ

 کند. تیریخودروها را به طور همزمان مد

مستقل  یکننده محلکنترل یدارا سازرهیذخ ای یدیهر واحد تول رمتمرکز،یساختار غ در: رمتمرکزیبا کنترل غ زشبکهیر -ب

واحدها وجود ندارد و کنترل  نیب یمیروش معمولاً ارتباط مستق نی. در اکندیم یریگمیتصم یت که بر اساس اطلاعات محلاس

ساختار کنترل دروپ  نیها در اروش نیترجیاز را یکی .شودیمانند ولتاژ و فرکانس انجام م یمحل یهایریگبر اساس اندازه

 نی. اکنندیم میفرکانس و ولتاژ تنظ راتییخود را بر اساس تغ ویو راکت ویده توان اکتپراکن دیروش، منابع تول نیاست. در ا

 اغتشاشات پاسخ دهد. ایبار  راتییتغ بهبتواند به صورت خودکار  دهیچیبه ارتباطات پ ازیبدون ن زشبکهیر شودیباعث م یژگیو

حال، به  نی. با ا[62،63] گسترده است یارتباط ستمیسبه  یبالا و عدم وابستگ نانیاطم تیقابل ،یروش سادگ نیا یاصل تیمز

 در .ابدیکاهش  ستمیس یتوان و عملکرد اقتصاد میواحدها، ممکن است دقت تقس نیب یسراسر یعدم وجود هماهنگ لیدل

 یفرکانس یبانیدر پشت یبا استفاده از کنترل دروپ به صورت محل انندتویم یکیالکتر ی، خودروهاV2Gمربوط به  یکاربردها

 .ندینما قیمشارکت کنند و هنگام افت فرکانس توان به شبکه تزر زشبکهیر

 یساختار هر واحد دارا نیاست. در ا یدو روش قبل یایاز مزا یبیترک شدهعیتوز کنترل: شدهعیبا کنترل توز زشبکهری -ج

تبادل اطلاعات دارند و به  گریکدیمحدود با  یشبکه ارتباط کی قیها از طرکنندهکنترل نیست، اما اا یکننده محلکنترل

واحدها استفاده  نیب یسازهماهنگ یبرا 3اجماع یهاتمیروش معمولاً از الگور نیا در .کنندیم یریگمیتصم یصورت مشارکت

شده و  عیواحدها توز انیاطلاعات در م ،یکننده مرکزکنترل کی به ازیکه بدون ن دهندیامکان م هاتمیالگور نی. اشودیم

نسبت به  شتریب نانیاطم تیبالا، قابل یریپذاسیساختار مق نیا یاصل تیمز اتخاذ شود. ستمیکنترل س یبرا یمشترک میتصم

 ریاز واحدها، سا یکیدر صورت بروز خطا در  نیاست. همچن رمتمرکزیتر نسبت به کنترل غکنترل متمرکز و عملکرد هماهنگ

مجهز به  یکیخودرو الکتر یادیکه شامل تعداد ز ییهازشبکهیر در .[64،65] به عملکرد خود ادامه دهند توانندیواحدها م

 فایفرکانس ا میارائه خدمات تنظ یدروها براخو نیب یدر هماهنگ ینقش مهم تواندیم شدهعیهستند، کنترل توز V2G یفناور

 کنندیم میتنظ یارا به گونه ودخ یافتیدر ای یقیو با شبکه، توان تزر گریکدیحالت خودروها با تبادل اطلاعات با  نیکند. در ا

 فرکانس حفظ شود. یداریکه پا

 

                                                 
3 Distributed Control Consensus Algorithms 
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در  خودرو به شبکه یبر فناور یمبتن یکیالکتر یو نقش خودروها زشبکهیدر ر تیریمختلف کنترل و مد یساختارها: (8) شکل

 دادهایهنگام وقوع رو زشبکهیفرکانس ر یبانیپشت
Figure (8): Different control and management structures in the microgrid and the role of electric vehicles based on vehicle-to-

grid technology in supporting the microgrid frequency during events 

 

و  یارتباط رساختیتعداد منابع، ز ستم،یمانند اندازه س یبه عوامل زشبکهیر یانتخاب ساختار کنترل مناسب برا یطور کل به

کنترل  یاهی، معمارV2G یفرکانس با استفاده از فناور میدارد. در مطالعات مربوط به تنظ یبستگ یبرداراهداف بهره

را به  یشتریتوجه ب ،یکیخودرو الکتر یادیبالاتر و امکان مشارکت تعداد ز نانیماط تیقابل لیبه دل رمتمرکزیو غ شدهعیتوز

طور که مشاهده داده شده است. همان شینما هازشبکهیکنترل در ر یاصل ی، سه معمار(8شکل ) در اند.خود جلب کرده

عمل کنند و  زشبکهیمتحرک در ر یانرژ رهیبه عنوان منابع ذخ توانندیم V2G یمجهز به فناور یکیالکتر یخودروها ود،شیم

به  ویجذب توان اکت ای قیاختلال در شبکه، با تزر ای دیبار، خروج واحد تول یناگهان رییمانند تغ ییدادهایوقوع رو طیدر شرا

 یاثربخش زانیدر م ینقش مهم زشبکهیکنترل ر ینوع معمار نی. بنابراندیکمک نما هزشبکیر یداریفرکانس و بهبود پا میتنظ

 فرکانس دارد. میکنترل و تنظ ندیدر فرآ ژهیشبکه، به و یدر ارائه خدمات کمک یکیالکتر یمشارکت خودروها

 

 زشبکهیدر ر یداریمفهوم پا -5

در  ستمیس ییبلکه شامل توانا ست،ین یانرژ نیتداوم تأم ینااست و تنها به مع ایو پو یچندبعد یمفهوم زشبکهیدر ر یداریپا

 زشبکهیر کی گر،ید انی. به بشودیم یو بحران یعاد طیدر شرا یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یحفظ عملکرد مطلوب از نظر فن

رد خود را در محدوده قابل عملک ،یاحتمال یو خطاها ریدپذیتجد دیبار، نوسانات تول یگهاننا راتییبتواند در برابر تغ دیبا داریپا

 .[66،67] قبول حفظ کند

ساختار،  نی. در ادهدینشان م کیصورت شماترا به زشبکهیر یداریپا شیخودرو به شبکه در افزا ینقش فناور (9) شکل

 کی قیاست که از طر یمحل دیتول یو واحدها ،یباد نیتورب ،یدیخورش یهاپراکنده مانند پنل دیولشامل منابع ت زشبکهیر

شارژ دوطرفه  یهاستگاهیکه به ا یکیالکتر یمنابع، خودروها نیاند. در کنار امتصل شده کنندگانرفبه مص یمحل عیشبکه توز

صورت دوطرفه به تواندیم ی، انرژV2G یفناور در .کنندیمعمل  اریس یانرژ یسازرهیمنبع ذخ کیعنوان متصل هستند، به

بار  ایاز مصرف است  شتریب ریدپذیتجد یانرژ دیکه تول ییهاو شبکه مبادله شود. در زمان یکیالکتر یخودروها یباتر نیب
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اوج بار،  طیشراقابل، در . در مشودیم رهیها ذخآن یدر باتر یاضاف یو انرژ شوندیاست، خودروها از شبکه شارژ م نییشبکه پا

 نیا دوباره به شبکه بازگردانده شود. تواندیخودروها م یدر باتر شدهرهیذخ یانرژ زشبکه،ینوسانات توان در ر ای د،یکمبود تول

 یسازعمل کرده و در متعادل ریپذو انعطاف شدهعیتوز یسازرهیعنوان منابع ذخبه یکیالکتر یخودروها شودیباعث م تیقابل

 زشبکهیولتاژ و فرکانس ر یداریپا شیو افزا نان،یاطم تیبهبود قابل ر،یدپذیاز منابع تجد یرضه و تقاضا، کاهش نوسانات ناشع

و  یانرژ یوربهره ،یآورتاب شیبه افزا تواندیم هازشبکهیبا ر V2G یفناور یسازکپارچهی جه،یکنند. در نت فایا ینقش مهم

 اند از:عبارت زشبکهیدر ر یداریپا یاصل ابعاد قدرت مدرن کمک کند. یهاستمیهوشمند بار در س تیریمد

 

 فرکانس یداریاپ -5-1

نقطه کار  کیبه  دنیقدرت در حفظ فرکانس در محدوده مجاز پس از وقوع اغتشاش و رس ستمیس ییفرکانس به توانا یداریپا

که  یاگونهمرتبط است؛ به ستمیدر س ویدل توان اکتبا تعا میطور مستقبه یدارینوع پا نی. اشودیاطلاق م دیماندگار جد

کمتر از  یدیکه توان تول یدر فرکانس خواهد شد. در صورت رییمنجر به تغ یمصرف انو تو یدیتوان تول انیهرگونه عدم توازن م

 .[68،69] کندیم دایپ شیشود، فرکانس افزا شتریاز مصرف ب دیکه تول یو در حالت ابدییباشد، فرکانس کاهش م یتوان مصرف

از  یابخش عمده ،یقدرت سنت یهابرخلاف شبکه رایدوچندان برخوردار است؛ ز تیفرکانس از اهم یداریپا ها،زشبکهیر در

با  سهیمقاقابل یذات ینرسیمعمولاً فاقد امنابع  نی. اشودیم نیتأم نورتریبر ا یساختارها توسط منابع مبتن نیدر ا دیتول

. به عبارت ابدییتوان کاهش م یناگهان راتییمقابله با تغ یبرا ستمیس یذات ییتوانا جه،یسنکرون هستند و در نت یژنراتورها

 ای دیبع تولخروج من ر،یدپذیتجد یواحدها یدیبار، کاهش توان تول یناگهان شیافزا رینظ دادیهرگونه رو زشبکهیر کیدر  گر،ید

  .[70،71] فرکانس شود عیسر شیا افزایسبب افت  تواندیم ،یارهیگذار از حالت متصل به شبکه به حالت جز

 
 کهدر افزایش پایداری ریزشب خودرو به شبکه یفناورنقش  کیشمات: (9) شکل

Figure (9): Schematic of the role of vehicle-to-grid technology in increasing microgrid stability 

 

معمولاً  یمند است و انحرافات فرکانسفرکانس بهره تیتثب یبرا یشبکه اصل یاز مرجع قو زشبکهیحالت متصل به شبکه، ر در

و  ردیگیقرار م زشبکهیر یتعادل توان بر عهده منابع داخل نیکامل تأم تیسئولم ،یارهی. اما در حالت جزمانندیم یمحدود باق

سرعت عملکرد  ط،یشرا نی. در اشودیم لیتبد یبرداربهره یهاچالش نیتریاز اساس یکی هفرکانس ب یداریپا ل،یدل نیبه هم

 .کندیم فایفرکانس ا دیاز افت شد یریدر جلوگ یاکنندهنیینقش تع ،یو منابع کمک سازهارهیذخ ،یکنترل یهاستمیس
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فرکانس  میدر تنظ العملعیو سر شدهعیتوز یسازرهیمنبع ذخ کیعنوان به تواندیچارچوب، سامانه خودرو به شبکه م نیا در

 که،زشبیبه ر ویتوان اکت قیمتصل به شبکه قادر هستند در هنگام افت فرکانس، با تزر یبرق ی. خودروهاردیمورد استفاده قرار گ

. ندیکمک نما ستمیس یسازجذب توان، به متعادل قیفرکانس، از طر شیافزا طیاز کمبود توان را جبران کنند و در شرا یبخش

 فرکانس عمل کند. هیو ثانو هیمؤثر در کنترل اول یابزار کمک کیهمانند  V2Gسامانه  شودیموجب م تیقابل نیا

مانند حداکثر انحراف فرکانس، نرخ  ییهامعمولاً با استفاده از شاخص زشبکهیرفرکانس در  یداریپا یابیارز ،یلیمنظر تحل از

 یترمطلوب تیها وضعشاخص نی. هرچه اشودیماندگار فرکانس انجام م یخطا زانیفرکانس زمان نشست فرکانس و م رییتغ

 د. دار یدارتریعملکرد پا یاز منظر فرکانس زشبکهیگرفت که ر جهینت توانیداشته باشند، م

 یو توان مصرف یدیتوان تول نیب یابه تعادل لحظه زشبکهیفرکانس در ر یداریپا شود،یمشاهده م (10) شکلکه در  گونههمان

 ،ریدپذیمنابع تجد یدیکاهش توان تول ای دیاز منابع تول یکیبار، خروج  یناگهان شیافزا رینظ دادیرو کیوابسته است. با وقوع 

. در شودیخود منحرف م یاز مقدار نام ستمیفرکانس س جهیشده و در نت جادیتعادل ا عدم یو مصرف یدیتول ویتوان اکت انیم

نسبت به  یشتریبا سرعت ب تواندیانحراف م نیا نورتر،یبر ا یمعادل و غلبه منابع مبتن ینرسیبودن ا نییپا لیبه دل ها،زشبکهیر

 یمنابع کمک نیو همچن هیکنترل ثانو ه،یشامل کنترل اول زشبکهیر یکنترل یهاهیلا ط،یشرا نیا در رخ دهد. یسنت یهاشبکه

ساختار آن است که با  نیدر ا V2G. نقش سامانه شوندیو سامانه خودرو به شبکه وارد عمل م یانرژ سازرهیذخ ستمیس رینظ

فرکانس، در بازگرداندن فرکانس به محدوده  شیام افزاجذب توان در هنگ ایدر هنگام افت فرکانس،  ویتوان اکت عیسر قیتزر

دامنه  تواندیم یبرق یمانند خودروها العملعیاز منابع سر یریگآن است که بهره انگریشکل ب نیا ن،یمجاز مشارکت کند. بنابرا

بهبود  دادهایهنگام وقوع رورا در  زشبکهیر یفرکانس یداریتر کرده و پارا کوتاه یابیانحراف فرکانس را کاهش داده، زمان باز

 بخشد.

 
انحراف فرکانس و نقش  و،یعدم تعادل توان اکت جادیشامل وقوع اغتشاش، ا زشبکهیفرکانس در ر یداریپا یساختار مفهوم(: 10شکل )

 فرکانس. یابیدر باز هیو ثانو هیاول یهاکنندهو کنترل سازرهیسامانه خودرو به شبکه، ذخ
Figure (10): Conceptual structure of frequency stability in a microgrid, including the occurrence of disturbances, the creation 

of active power imbalance, frequency deviation, and the role of the vehicle-to-grid system, storage, and primary and 

secondary controllers in frequency recovery. 

 

 ولتاژ یداریپا -5-2
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و پس از  یبرداربهره یعاد طیها، در شراباس یقدرت در حفظ سطوح قابل قبول ولتاژ در تمام ستمیس ییولتاژ به توانا یداریپا

بکه، نوع بارها و عملکرد مشخصات ش و،یتعادل توان راکت ریعمدتاً تحت تأث یدارینوع پا نی. اشودیوقوع اغتشاش، گفته م

 راتییدر برابر تغ ایکند  نیتأم یدرستبارها را به ویتوان راکت ازینتواند ن ستمیکه س یصورتقرار دارد. در  یکنترل یهاستمیس

 .از شبکه رخ خواهد داد ییهاولتاژ در بخش رمجازیغ شیافزا ایواکنش مناسب نشان ندهد، کاهش  یبرداربهره طیشرا یناگهان

ها معمولاً در شبکه نیبرخوردار است. نخست آنکه ساختار ا ییبالا تیاز حساس یمختلف لیولتاژ به دلا یداریپا ها،زشبکهیر در

موجب  یژگیو نیاست. ا شتریانتقال ب یهاها نسبت به شبکهبوده و نسبت مقاومت به راکتانس خطوط در آن عیسطح توز

 قیاز طر یدیمنابع تول ها،زشبکهیاز ر یاریتر باشد. دوم آنکه در بسحساس دیار و تولب راتییها در برابر تغولتاژ باس شودیم

 یوابسته است. سوم آنکه نوسان زاتیتجه نیبه عملکرد مناسب ا یادیو کنترل ولتاژ تا حد ز شوندیمتصل م ستمیبه س نورتریا

 کند جادیولتاژ ا لیدر پروف یاوستهیپ راتییتغ تواندیم زین یو باد یدیخورش یهاسامانه رینظ ریدپذیمنابع تجد دیبودن تول

[72،73]. 

 تیوضع رییتغ ایو  ریدپذیدر توان منابع تجد یناگهان رییتغ د،یمنبع تول کیبار، خروج  شیمانند افزا ییدادهایرو وقوع

افت از حدود مجاز فراتر رود و  نیکه ا یمختلف شود. در صورت یهاباعث افت ولتاژ در باس ممکن است زشبکه،یر یبرداربهره

 زین طیشرا یدر برخ گر،ید یمواجه خواهد شد. از سو دیولتاژ شبکه با تهد یداریپا ،نتواند آن را جبران کند یکنترل ستمیس

تنها به ولتاژ نه یداریپا ن،یولتاژ شود. بنابرامنجر به اضافه دتوانیبا بار سبک، م یهادر شبکه ژهیواز حد توان، به شیب قیتزر

 .شودیمربوط م زین اندارداز افت ولتاژ، بلکه به حفظ مقدار آن در محدوده است یریجلوگ

فرکانس به حفظ  یداریهستند. پا زشبکهیر یکینامیعملکرد د یابیدر ارز یولتاژ دو شاخص اساس یداریفرکانس و پا یداریپا

در حفظ  ستمیس ییولتاژ به توانا یداریکه پا یدر حال شود،یمربوط م یفرکانس دیاز انحرافات شد یریو جلوگ ویل توان اکتتعاد

و استفاده  ریدپذیمنابع تجد ینفوذ بالا ،ینرسیکاهش ا ها،زشبکهیوابسته است. در ر فمختل یهاسطوح مناسب ولتاژ در باس

 داده است. شیرا افزا یداریدو نوع پا نیا تیاهم قدرت، کیالکترون یهاگسترده از مبدل

و پس از  شیها در حدود مجاز، پدر حفظ دامنه ولتاژ باس ستمیس ییبه توانا زشبکهیولتاژ در ر یداری، پا(11) شکل مطابق

منابع  یدینوسان در توان تول ای د،یبع تولمن کیدر بار، خروج  یناگهان راتیی. در صورت بروز تغشودیوقوع اغتشاش، مربوط م

ولتاژ در  رمجازیغ شیافزا ایبه افت  تواندیامر م نیکرده و ا رییاز خطوط تغ یعبور یهاانیو جر ویتعادل توان راکت ر،یدپذیتجد

شبکه  یعیتوز به علت نسبت بالاتر مقاومت به راکتانس خطوط، ساختار هازشبکهیمسئله در ر نیمختلف منجر شود. ا یهاباس

 است. خورداربر یشتریب تیقدرت، از حساس کیالکترون یهابالا به مبدل یو وابستگ
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ها و نقش انحراف ولتاژ باس و،ینوسانات توان راکت د،یبار و تول راتییشامل تغ زشبکهیولتاژ در ر یداریپا یساختار مفهوم: (11) شکل

 در حفظ ولتاژ در محدوده مجاز. یکنترل زاتیو تجه یانرژ سازرهیذخ نورترها،یا

Figure (11): Conceptual structure of voltage stability in a microgrid, including load and generation changes, reactive power 

fluctuations, bus voltage deviations, and the role of inverters, energy storage, and control equipment in maintaining voltage 

within the allowed range. 

 

و در  ویتوان راکت میبا تنظ یکنترل زاتیتجه ریو سا یانرژ سازرهیذخ یهاستمیهوشمند، س ینورترهایا ،یطیشرا نیچن در

سامانه  یهرچند تمرکز اصل گر،ید یز سو. اکنندیسطح ولتاژ کمک م یابیتبادل توان، به باز طیموارد با اصلاح شرا یبرخ

 تیبر وضع میرمستقیغ ای میطور مستقبه تواندیفرکانس است، اما عملکرد آن م یبانیبر پشت مطالعه نیخودرو به شبکه در ا

بکه، رفتار ساختار ش نیتعامل ب جهینت زشبکهیولتاژ در ر یداریکه پا دهدیشکل مذکور نشان م رو،نیاثرگذار باشد. از ا زیولتاژ ن

جامع عملکرد  لیتحل یفرکانس برا یداریآن در کنار پا یابیرزاست و ا یکنترل یهاپراکنده و عملکرد سامانه دیبار، منابع تول

 خواهد بود. یضرور زشبکهیر

 

 گذرا یداریاپ -5-3

در  یو ناگهان دیع اختلالات شدتعادل پس از وقو تیو بازگشت به وضع داریدر حفظ عملکرد پا زشبکهیر ییگذرا به توانا یداریپا

 ایبار،  عیسر راتییتغ د،یمنبع تول کی یشامل اتصال کوتاه، قطع ناگهان توانندیاختلالات م نی. اشودیقدرت گفته م ستمیس

 یبتواند بدون از دست دادن هماهنگ دیبا ستمیس ،یطیاشر نیدر چن .[74،75] باشند یاز شبکه سراسر زشبکهیر یجداساز

موضوع  هازشبکهیر در برسد. دیجد دارینقطه کار پا کیدر ولتاژ و فرکانس، به  دینوسانات شد جادیو بدون ا یدیمنابع تول نیب

قدرت  یهانسبت به شبکه یترنییپا ینرسیکمتر و ا دیتول تیها معمولاً ظرفشبکه نیا رایدارد، ز یاژهیو تیگذرا اهم یداریپا

در  یقابل توجه ینرسیا جادیسنکرون با جرم چرخان بالا موجب ا یژنراتورها ،یسنت یها. در شبکه[76،77] بزرگ دارند

منابع  ها،زشبکهیاز ر یاری. اما در بسکندیفرکانس پس از اختلال کمک م راتییسرعت تغ هشکه به کا شوندیم ستمیس

 ینرسیکه ا شوندیاستفاده م یباد یهانیو تورب کیفتوولتائ یهاقدرت مانند سامانه کیالکترون یهابر مبدل یمبتن یدیتول

 در .[78،79] رخ دهد دتریو شد ترعیسر اریبس تواندیم تاژفرکانس و ول راتییپس از وقوع اختلال، تغ جه،یندارند. در نت یذات

توان  هی. اگر زاوشودیم یاول پس از وقوع خطا بررس هیدر چند ثان ستمیس یکینامیگذرا معمولاً رفتار د یداریپا لیتحل

رخ دهد.  یداریا از دست بدهد و ناپاخود ر یزمانهم ستمیاز محدوده مجاز خارج شود، ممکن است س یدیمنابع تول ایژنراتورها 
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از  ی. برخ[80،81] کنندیم فایرا ا یعیطب ینرسیا نیگزینقش جا شرفتهیپ یهاکنندهکنترل نورتر،یبر ا یمبتن یهازشبکهیدر ر

 اند از:ارتعب زشبکهیگذرا در ر یداریبهبود پا یمهم برا یهاروش

 عدم تعادل توان عیجبران سر یبرا هایمانند باتر یانرژ یسازرهیذخ یهااز سامانه استفاده -

 نورترهایدر ا یمجاز ینرسیکنترل ا یسازادهیپ -

 دیمنابع تول یهماهنگ یکنترل دروپ برا یهایاز استراتژ استفاده -

 و حذف خطا صیتشخ یبرا عیسر یحفاظت یهاستمیس یطراح -

 یاضطرار طیمصرف در شرا یبندتیبار و اولو تیریمد -

از  یبانیپشت چیه زشبکهیحالت ر نیدر ا رایز کند؛یم دایپ یشتریب تیگذرا اهم یداریپا ،یارهیدر حالت عملکرد جز نیهمچن

 بماند. داریخود پا یطور کامل توسط منابع داخلبه دیو با کندینم افتیدر یشبکه سراسر

 قیدق لیو تحل شودیمحسوب م هازشبکهیاز ر یبردارو بهره یدر طراح یدیکل یهااز شاخص یکیگذرا  یداریمجموع، پا در

کنترل  ،یانرژ یسازرهیذخ یهااست. استفاده از سامانه یدر برابر اختلالات ضرور ستمیاز عملکرد مطمئن س نانیاطم یآن برا

 فایدر برابر اغتشاشات گذرا ا زشبکهیمقاومت ر شیدر افزا ینقش مهم اندتویم یانرژ تیریمد یو راهبردها نورترهایا شرفتهیپ

 کند.

 یخودروها ،یفناور نیکند. در ا فایا زشبکهیگذرا در ر یداریدر بهبود پا ینقش مهم تواندیم V2Gی فناور ان،یم نیدر ا

 گر،یخود را به شبکه بازگردانند. به عبارت د یدر باتر شدهرهیذخ یاز شبکه، قادر هستند انرژ یانرژ افتیعلاوه بر در یکیالکتر

که تعداد  یعمل کند. زمان ستمیدر س شدهعیتوز یانرژ یسازرهیمنبع ذخ کیبه عنوان  تواندیم یکیالکتر یوهاخودر یباتر

 یرامنبع قابل توجه ب کی تواندیها مآن یباتر تیبه شبکه متصل باشند، مجموع ظرف یکیالکتر یاز خودروها یقابل توجه

عدم تعادل توان پس از وقوع  عیگذرا، جبران سر یداریدر پا V2G یهانقش نیتراز مهم یکی شبکه محسوب شود. یبانیپشت

که  شودیم جادیو مصرف ا دیتول نیب یاز مدار خارج شود، اختلاف یطور ناگهانبه دیمنبع تول کیمثال، اگر  یاغتشاش است. برا

 یانرژ یکوتاه اریدر مدت زمان بس توانندیم V2G یهاسامانه ،یطیشرا نی. در چنخواهد شد ستمیباعث افت فرکانس س

که  یکیالکتر یعدم تعادل را کاهش دهند. سرعت پاسخ خودروها نیکنند و ا قیخودروها را به شبکه تزر یدر باتر شدهرهیذخ

 شودیباعث م یژگیو نیباشد. ا هیثانیلیند مدر حد چ تواندیبالا است و م اریبس شوند،یقدرت کنترل م ینورترهایا قیاز طر

V2G کنترل  قیاز طر توانندیم یکیالکتر یخودروها ن،یبر ا علاوه گذرا باشد. طیدر شرا ستمیس عیکنترل سر یبرا یابزار مؤثر

وها به کنترل خودر ستمیمعنا است که س نیمفهوم به ا نیکنند. ا جادیا ستمیدر س یمجاز ینرسیا ینوع نورترهایمناسب ا

 نیاز آن جذب کند. ا ای قیفرکانس واکنش نشان داده و توان لازم را به شبکه تزر راتییکه در برابر تغ شودیم یطراح یاگونه

فرکانس پس از اختلال را کاهش دهد. در  راتییسرعت تغ تواندیسنکرون است و م یژنراتورها ینرسیعملکرد ا هیرفتار شب

 یسو از .شودیفراهم م یکنترل یهاستمیس ریعملکرد سا یبرا یشتریو فرصت ب افتهیکاهش  تمسیس یداریاحتمال ناپا جه،ینت

به بهبود کنترل ولتاژ  تیقابل نیجذب کنند. ا ای دیتول زین ویتوان راکت و،یقادر هستند علاوه بر توان اکت V2G یهاسامانه گر،ید

 رمجازیغ شیافزا ایبار، ولتاژ شبکه ممکن است دچار افت  یناگهان راتییتغ ای. در زمان وقوع خطا کندیگذرا کمک م طیدر شرا

 داشته باشند. یسطح ولتاژ نقش مؤثر تیخود در تثب ویتوان راکت میبا تنظ توانندیمتصل به شبکه م یکیلکترا یشود. خودروها

 یبانیپشت شود،یجدا م یه اصلاز شبک زشبکهیکه ر یمهم است. زمان اریبس زین زشبکهیر یارهیدر حالت عملکرد جز V2G نقش

 یخودروها یباتر ،یطیشرا نیبماند. در چن داریخود پا یتنها با منابع داخل دیبا ستمیو س رودیم نیاز ب یتوان از شبکه سراسر

 تیو منعطف عمل کرده و به حفظ تعادل توان، کنترل فرکانس و تثب عیسر یسازرهیذخ منبع کیبه عنوان  تواندیم یکیالکتر

به اغتشاشات و امکان  عیپراکنده، پاسخ سر یسازرهیذخ تیبا فراهم کردن ظرف V2G یمجموع، فناور در تاژ کمک کند.ول

 یتعداد خودروها شیکند. با افزا فایا هازشبکهیگذرا ر یداریدر بهبود پا ینقش مهم تواندیم و،یو راکت ویکنترل توان اکت

 یداریو پا تیریدر مد یدیکل یاز ابزارها یکیبه  یفناور نیرود اید، انتظار مشارژ هوشمن یهارساختیو توسعه ز یکیالکتر

 شود. لیتبد ندهیآ یانرژ یهاستمیس
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 یبارها ژنراتور،زلیو د یباد نیتورب ک،یسامانه فتوولتائ ریپراکنده نظ دیشامل منابع تول زشبکهیر کی یساختار کل (12) شکل

به شبکه  تواندیم زشبکهیر نی. ادهدیرا نشان م یکیالکتر یشارژ دوطرفه خودروها ستگاهیو ا یانرژ یسازرهیانه ذخسام ،یمحل

منابع  نیب یهماهنگ فهیوظ یانرژ تیریمد ستمیساختار، س نیا در شود. یبرداربهره یارهیجز لتدر حا ایمتصل باشد  یسراسر

در حال شارژ از شبکه هستند؛ اما در صورت  یکیالکتر یخودروها ،یعاد طیارد. در شراو بارها را بر عهده د یسازرهیذخ د،یتول

در  شدهرهیذخ یعمل شده و انرژ اردو V2Gافت فرکانس، سامانه  ای دیمنبع تول کی یمانند خروج ناگهان دیوقوع اغتشاش شد

 جهیو مصرف شده و در نت دیتول نیعدم تعادل بتوان موجب کاهش  عیسر قیتزر نیا .کندیم قیخودروها را به شبکه تزر یباتر

 قیولتاژ شبکه از طر و گردد،یم رایگذرا م نوسانات شود،یفرکانس محدود م رییتغ نرخ ابد،ییکاهش م هیفرکانس اول افت

 یزسارهیمنبع ذخ کیعنوان به V2G یمجهز به فناور یکیالکتر یخودروها ن،یبنابرا .شودیم تیتثب ویکنترل توان راکت

 .کنندیم فایا ،یارهیدر حالت عملکرد جز ژهیوبه زشبکه،یر یگذرا یداریپا شیدر افزا ینقش مهم الپاسخ،عیو سر شدهعیتوز

 
 گذرا یداریدر بهبود پا خودرو به شبکه و نقش سامانه زشبکهیساختار ر: (12) شکل

Figure (12): Microgrid structure and the role of the vehicle-to-grid system in improving transient stability 

 

 هازشبکهیخودرو به شبکه در ر یفناور یسازادهیها و موانع پچالش -6

و  یعمل یسازادهیپ ها،زشبکهیر ییو کارا یریپذانعطاف ،یداریدر بهبود پا خودرو به شبکه یتوجه فناورقابل یایوجود مزا با

و  یتیریمد ،یاقتصاد ،یفن یهاجنبه توانندیها مچالش نیهمراه است. ا یها و موانع مختلفبا چالش یفناور نیده اگستر

( 13) شکلرا با مشکل مواجه کنند.  یفناور نیا رشیمناسب، روند توسعه و پذ تیریداشته باشند و در صورت عدم مد یتیامن

نمودار،  نیاست. در ا هازشبکهیخودرو به شبکه در ساختار ر یفناور یسازادهیپ یرو شیها و موانع پچالش نیترمهم انگرینما

داده  شیآن نما رامونیپ یدر نظر گرفته شده و پنج عامل محدودکننده اصل ستمیس یعنوان هسته مرکزبه V2Gسامانه 
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در ادامه  .گذارندیم ریتأث یفناور نیاز ا یبرداربهره تیو قابل بر عملکرد میرمستقیغ ای میتقطور مسبه کیاند که هر شده

 .شوندیم یبررس شتریب حیبا توض هازشبکهیدر ر V2G یسازادهیموانع پ نیترمهم

 یخودروها یاستهلاک باتر شیخودرو به شبکه، افزا یدر استفاده از فناور هاینگران نیتراز مهم یکی: یاستهلاک باتر -الف

 رهیمنبع ذخ کیعنوان حرکت خودرو، به یبرا ازیمورد ن یانرژ نیخودرو علاوه بر تأم ی، باترV2G یهاستمی. در ساست یبرق

 یشتریشارژ و دشارژ ب یهادر معرض چرخه یباتر شودیباعث م ضوعمو نی. اردیگیمورد استفاده قرار م زیشبکه ن یبرا یانرژ

و افت  یباتر تیبه مرور زمان موجب کاهش ظرف تواندیم یانرژ هیژ و تخلچرخه شار هر .ردینسبت به حالت معمول قرار گ

مالکان خودرو ممکن است  دهد،یم لیرا تشک یبرق یخودرو کی نهیاز هز یتوجهبخش قابل یعملکرد آن شود. از آنجا که باتر

اند که با استفاده از ت نشان دادهمطالعا گرچهداشته باشند. ا ینگران یاخدمات شبکه یخود برا ینسبت به استفاده از باتر

را  یبر عمر باتر یاثرات منف توانیم یاهوشمند شارژ، محدود کردن عمق دشارژ و کنترل توان مبادله تیریمد یهاتمیالگور

. توسعه شودیمحسوب م V2G یگسترده فناور رشیموانع در پذ نیتراز مهم یکیمسئله  نیکاهش داد، اما همچنان ا

 را کاهش دهد. ینگران نیا ندهیدر آ تواندیم یباتر تیریمد شرفتهیپ یهاو سامانه شتریا طول عمر بب یهایباتر

 رهیعنوان منابع ذخبه یبرق یمهم در استفاده از خودروها یهااز چالش گرید یک: یدر دسترس بودن خودروها تیعدم قطع -ب

همواره  یستگاهیا یهایثابت مانند باتر یسازرهیذخ یهاستمیکه س یها است. در حالدر دسترس بودن آن تیعدم قطع ،یانرژ

مختلف  یهادارند و در زمان حرکمت یتیماه یبرق یدر محل نصب خود حضور دارند و به شبکه متصل هستند، خودروها

حال حرکت در  ایخودرو ممکن است در طول روز در محل کار  کیمثال،  یبرا از آن جدا شوند. ایممکن است به شبکه متصل 

مدت زمان اتصال خودرو به  ،یباتر هیشارژ اول زانیم ن،یشارژ متصل شود. علاوه بر ا ستگاهیبه ا یباشد و تنها در ساعات مشخص

 یزیربرنامه شودیباعث م تیعدم قطع نی. اکنندیم رییهستند که تغ یعوامل زیاستفاده از خودرو ن یراننده برا ازیشبکه و ن

 یهااز مدل توانیمشکل م نیکاهش ا یدشوار شود. برا زشبکهیخودروها در ر یسازرهیذخ تیاز ظرفاستفاده  یبرا قیدق

هوشمند استفاده کرد تا  یانرژ تیریمد یهاستمیو س نیماش یریادگی یهاتمیالگور ،یخیتار یهابر داده یمبتن ینیبشیپ

 شود. زده نیدسترس بهتر تخمقابل یانرژ زانیحضور خودروها و م تمالاح

 یهانهیاست که ممکن است هز یخاص یفن یهارساختیز جادیا ازمندین V2G یفناور یسازادهیپ: رساختیز نهیهز -ج

از شبکه  یدوطرفه هستند که امکان انتقال انرژ یشارژرها هارساختیز نیا نیتراز مهم یکیبه همراه داشته باشد.  یتوجهقابل

 یهاهستند و به مبدل تردهیچیپ یمعمول یبه شارژرها نسبتشارژرها  نی. اکنندیهم مبه خودرو و از خودرو به شبکه را فرا

 یانرژ تیریسامانه مد کی جادیشارژ، ا زاتیبر تجه علاوه دارند. ازین قیکنترل دق یهاستمیو س شرفتهیقدرت پ کیالکترون

را  یانرژ متیو ق ریدپذیمنابع تجد دیشبکه، تولخودروها، بار  تیاست تا بتواند اطلاعات مربوط به وضع یضرور زین شرفتهیپ

تبادل  یبرا داریپا یارتباط یهاوجود شبکه نیدشارژ خودروها اتخاذ کند. همچن ایشارژ  یبرا نهیبه ماتیکرده و تصم لیتحل

 هیاول یگذارهیماسر نهیهز تواندیموارد م نیدارد. مجموع ا یادیز تیشارژ و مرکز کنترل اهم یهاستگاهیخودروها، ا انیداده م

 شیبا افزا رودیحال، انتظار م نیکند. با ا جادیا یفناور نیتوسعه گسترده ا یبرا یمانع ییدهد و در مراحل ابتدا شیرا افزا

 .ابدیکاهش  ندهیدر آ هانهیهز ،یفناور شرفتیو پ زاتیتجه دیتول اسیمق

 ،یبرق یشامل خودروها ستمیمختلف س یست اجزالازم ا V2G یعملکرد مؤثر فناور یبرای: مسائل استانداردساز -د

 نیکار کنند. ا گریکدیصورت هماهنگ با بتوانند به یانرژ تیریمد یهاستمیو س یارتباط یهاشارژ، سامانه یهاستگاهیا

 ی، برخحال حاضر در است. یارتباط یهاروتکلافزار و پافزار، نرمسخت نهیمشخص در زم یوجود استانداردها ازمندین یهماهنگ

 زاتیتجه انیکامل م یکپارچگیاز کشورها هنوز  یاریاما در بس اند،افتهیخودرو و شبکه توسعه  نیارتباط ب یاستانداردها برا

 زیشارژر ن دکنندگانیو تول یمختلف خودروساز یهامورد استفاده توسط شرکت یهایمختلف وجود ندارد. تفاوت در فناور

از  یبردارنصب و بهره شودیمشترک باعث م یکند. نبود استانداردها جادیا هاستمیس یسازگار رد یمشکلات تواندیم

در  یمشترک نقش مهم یالمللنیب یاستانداردها رشیتوسعه و پذ نیشود. بنابرا ترنهیو پرهز تردهیچیپ V2G یهاسامانه

 خواهد داشت. یفناور نیو گسترش ا یسازادهیپ لیتسه
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کنترل هوشمند وابسته  یهاستمیتبادل داده و س تال،یجیشدت به ارتباطات دخودرو به شبکه به یفناوری: بریسا تیامن -ه

به  توانندیم یبریباشد. حملات سا ریپذبیآس یبریسا تیامن یدهایدر برابر تهد ستمیس شودیموجب م یوابستگ نیاست. ا

شارژ و دشارژ خودروها  ینادرست برا یهاارسال فرمان ای بکهش یهاداده رییکنترل، تغ یهابه سامانه رمجازیغ یشکل دسترس

قطع برق در  ینوسانات در توان و حت جادیا زشبکه،یممکن است باعث اختلال در عملکرد ر یحملات نیچن انجام شوند.

اده از در نظر گرفته شود. استف ستمیس یطراح هیاز مراحل اول دیبا یبریسا تیامن ل،یدل نیاز شبکه شوند. به هم ییهابخش

 تواندیم یامن ارتباط یهاینفوذ و معمار صیتشخ یهانهساما ،یاچندمرحله تیاحراز هو شرفته،یپ یرمزنگار یهاروش

طور مداوم به V2G یهاستمیدهندگان سشبکه و توسعه یلازم است اپراتورها نیرا کاهش دهد. همچن یخطرات احتمال

 .کنند یروزرسانخود را به یتیامن یهاسامانه

کند، اما  فایا هازشبکهیر یریپذو انعطاف یداریدر بهبود پا ینقش مهم تواندیخودرو به شبکه م یمجموع، اگرچه فناور در

 یدهایو تهد کپارچهی ینبود استانداردها رساخت،یز نهیخودروها، هز یدسترس تیعدم قطع ،یمانند استهلاک باتر ییهاچالش

 یتیحما یهااستیس نیو تدو هارساختیتوسعه ز ،یفناور شرفتی. با پرندیقرار گ وجهت مورد یطور جدبه دیبا یبریسا تیامن

در  V2G یتر از فناوراستفاده گسترده یبرا نهیو زم افتهیکاهش  ندهیموانع در آ نیاز ا یاریبس رودیمناسب، انتظار م

 هوشمند فراهم شود. یانرژ یهاستمیس
 

 
 .هازشبکهیخودرو به شبکه در ر یفناور یسازادهیپ یها و موانع اصلچالش :(13) شکل

Figure (13): The main challenges and obstacles of implementing vehicle-to-network technology in microgrids. 

 

 هاآینده فناوری خودرو به شبکه در ریزشبکه -7

 یفناور ،یانرژ نیتأم نینو یهارساختیعنوان زبه هازشبکهیدر سراسر جهان و توسعه ر یبرق یاستفاده از خودروها شیبا افزا

خودروها تنها  ،یسنت یها. در مدلکندیم دایپ ندهیقدرت آ یهاستمیدر س یمهم گاهیجا جیتدرهب خودرو به شبکه

از شبکه، در زمان  یانرژ افتیعلاوه بر در توانندیم یبرق یخودروها V2G یاما در فناور شوند؛یمحسوب م یکننده انرژمصرف

به منابع  یبرق یخودروها شودیباعث م یژگیو نیبه شبکه بازگردانند. ا زیخود را ن یدر باتر شدهرهیذخ یاز انرژ یمناسب بخش

 یدیخورش یرژپراکنده مانند ان دیکه معمولاً از منابع تول هازشبکهیر طیشوند. در مح لیتبد شدهعیمتحرک و توز یسازرهیذخ

 .دارد یانرژ یدر حفظ تعادل عرضه و تقاضا ینقش مهم یریپذانعطاف یسازرهیذخ نیچن کنند،یاستفاده م یو باد
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برسد.  یانرژ یهاستمیو محدود به مرحله کاربرد گسترده در س یشیاز مرحله آزما V2G یفناور رودیانتظار م ندهیدهه آ در

 نیهستند. در چن یفناور نیا یسازادهیپ یبرا یبستر مناسب شرفته،یکنترل پ تیقابل و یساختار محل لیبه دل هازشبکهیر

کاهش  ایمصرف  شیشارژ شوند و در زمان افزا ریدپذیتجد یمازاد انرژ دیزمان تول رد توانندیم یبرق یخودروها ،ییهاشبکه

 شیو افزا دیبار، کاهش نوسانات تول تیریهبود مدموجب ب ندیفرا نیبازگردانند. ا ستمیخود را به س شدهرهیذخ یانرژ د،یتول

 توانندیمتصل م یخودروها ،یبا شبکه اصل تباطمانند قطع ار یاضطرار طیدر شرا نی. همچنشودیم زشبکهیر یاتیعمل یداریپا

 .ندده شیشبکه را افزا یآورو تاب رندیمورد استفاده قرار گ یضرور یبارها یبرق موقت برا نیعنوان منابع تأمبه

منطقه  کیدر  یبرق یدارد. هرچه تعداد خودروها یبستگ یبرق یگسترش خودروها زانیبه م یادیتا حد ز یفناور نیا ندهیآ

 توانندیخودروها در مجموع م نیا یهای. باترابدییم شیافزا زیدر دسترس شبکه ن یانرژ یسازرهیذخ تیباشد، ظرف شتریب

ارزشمند خواهد بود. در  اریاز شبکه بس یبانیپشت یمناسب، برا تیریه در صورت مدکنند ک جادیا یتوجهقابل اریبس تیظرف

 V2G از عوامل مهم در گسترش زیشارژ ن یهارساختیشارژ دوطرفه و توسعه ز زاتیتجه نهیموضوع، کاهش هز نیکنار ا

 یفناور شرفتیرا دارند، اما با پ ینرژا طرفهکیشارژ تنها امکان انتقال  یهاستگاهیاز ا یاری. در حال حاضر بسشودیمحسوب م

 .خواهند شد ترجیرا جیتدردوطرفه به یشارژرها زات،یتجه متیو کاهش ق

بالاتر و  یانرژ یچگال شتر،یبا طول عمر ب دیجد یهایدارد. باتر V2G ندهیدر آ یاکنندهنیینقش تع زین یباتر یفناور شرفتیپ

در اثر  یمربوط به استهلاک باتر یهاینگران هاشرفتیپ نی. ااندافتهیتوسعه  شتریشارژ و دشارژ ب یهاتحمل چرخه تیقابل

 شرفتهیپ یهاسامانه ن،ی. علاوه بر اکندیم رتریپذرا امکان یفناور نیاز ا یو استفاده اقتصاد دهدیرا کاهش م V2G استفاده از

استفاده از خودرو حفظ  یراننده برا ازیل کنند تا هم نشارژ و دشارژ را کنتر زانیصورت هوشمند مبه توانندیم یباتر تیریمد

 .به شبکه ارائه شود یشود و هم خدمات انرژ

عملکرد مؤثر  یمناسب است. برا یمقررات یهاو چارچوب یارتباط یاستانداردها جادی، اV2G ندهیدر توسعه آ گریمهم د عامل

ارتباط  گریکدیصورت هماهنگ با شبکه بتوانند به تیریمد یهاشارژ و سامانه یهاستگاهیلازم است خودروها، ا یفناور نیا

 یاجزا انیم یکنترل یهاها و فرمانکه تبادل داده کنندیامکان را فراهم م نیا شرفتهیپ یارتباط یبرقرار کنند. استانداردها

مالکان  توانندیمناسب م یاقتصاد یهاو مدل یتیحما یهااستیس نیانجام شود. همچن عیو سر منیصورت ابه ستمیمختلف س

 ایبه شبکه  یانرژ قیتزر یدر ازا نهیهز ختمثال، پردا یکنند. برا قیتشو V2G را به مشارکت در خدمات یبرق یخودروها

 .کند جادیلازم را ا یاقتصاد زهیانگ تواندیفرکانس م میمشارکت در خدمات تنظ

بار،  ینیبشیدر پ تواندیم یخواهد شد. هوش مصنوع بیترک تالیجید یهایفناور ریاحتمالاً با سا V2G یفناور نده،یآ در

 ایاش نترنتیکمک کند. ا ستمیعملکرد س یسازنهیداشته باشد و به به یو رفتار کاربران نقش مهم ریدپذیتجد یانرژ دیتول

(IoT) لیها را تسهآن انیعات مو تبادل اطلا کندیشبکه را فراهم م زاتیشارژر و تجه رو،خود یادیامکان اتصال تعداد ز زین 

 ردیصورت امن و شفاف مورد استفاده قرار گبه یمعاملات انرژ تیریمد یبرا تواندیم نیچبلاک یفناور گر،ید ی. از سوکندیم

در  یانرژ تیریمد شودیباعث م هایفناور نیا بیرا فراهم کند. ترک هازشبکهیدر ر یانرژ یمحل یبازارها جادیو امکان ا

 .اعتمادتر شودهوشمندتر، کارآمدتر و قابل هازشبکهیر

را  یانرژ ستمیدر س یبرق یدر حال توسعه هستند که دامنه کاربرد خودروها زین یگرید یها، مدلV2G بر مفهوم علاوه

 ایخانه را در زمان قطع برق  کی ازیبرق مورد ن تواندیخودرو م ی، باتر(V2H) خودرو به خانه ی. در فناوردهندیگسترش م

 یانرژ تیریدر مد توانندیم یبرق یخودروها زین (V2B) به ساختمان وکند. در مدل خودر نیتأم یانرژ متیق شیافزا

 جادیا ریپذانعطاف یانرژ ستمیاکوس کی V2G ها در کنارمدل نینقش داشته باشند. ا یادار یهامجتمع ایبزرگ  یهاساختمان

 .شوندیمحسوب م یانرژ رساختیفعال از ز یونقل، بلکه بخشحمل لهیوس تنهانه یبرق یکه در آن خودروها کنندیم

 ،یبرق ینفوذ خودروها شی. افزارسدیبه نظر م دوارکنندهیام اریبس هازشبکهیخودرو به شبکه در ر یفناور ندهیمجموع، آ در

استفاده  یرا برا نهیزم یهمگ تالیجیهوشمند د یهایفناور یریکارگشارژ، و به یهارساختیتوسعه ز ،یباتر یفناور شرفتیپ

 داریپا یانرژ تیریدر مد یدیبه عناصر کل توانندیم یبرق یخودروها ،یطیشرا نی. در چنکنندیفراهم م یفناور نیگسترده از ا

 کنند. فایا هازشبکهیر یورو بهره یریپذانعطاف ،یداریپا شیدر افزا یشوند و نقش مهم لیتبد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
30

 ]
 

                            28 / 36

http://jeps.dezful.iau.ir/article-1-565-fa.html


 ندهیآ یقاتیتحق یها و روندهاچالش م،یبر مفاه ی: مرورهازشبکهیر یداریخودرو به شبکه در پا ینقش فناور

63 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
4

 -
 N

o
. 
4
–

 W
in

te
r 

2
0
2
6

  

 

 گیرینتیجه -8

 یقدرت به سمت ساختارها یهاو حرکت سامانه یکیالکتر ینفوذ خودروها شیپراکنده، افزا ریدپذیتجد یمنابع انرژا گسترش ب

در منابع  دیتول ریمتغ تیحال، ماه نیاند. با اشده لیتبد ندهیآ یانرژ یهاشبکه یاز ارکان اصل یکیبه  هازشبکهیهوشمند، ر

 نهیرا در زم یمتعدد یهاچالش ،یارهیمتصل به شبکه و جز یهادر حالت یبردارهبهر یدگیچیبار، و پ یریرپذییتغ ر،یدپذیتجد

تبادل  تیقابل لیخودرو به شبکه به دل یفناور ان،یم نی. در اکندیم جادیگذرا ا یداریولتاژ و پا یداریفرکانس، پا یداریحفظ پا

را در  یاو چندمنظوره، توجه گسترده ریپذنعطافا راهکار کیعنوان و شبکه، به یکیالکتر یخودروها انیم یدوطرفه انرژ

 به خود جلب کرده است. ریاخ یهاپژوهش

 زیو ن یو هماهنگ تیریمد یها، شامل راهبردهاآن یکنترل یو ساختارها V2G یهاستمیس یاصل یمقاله، ابتدا اجزا نیا در

مختلف آن از منظر ساختار  یهایبندو دسته زشبکهیر یاساس میقرار گرفت. سپس مفاه یمورد بررس ،یمراتبکنترل سلسله

در سه  هازشبکهیدر ر یداریمفهوم پا نیشد. همچن حیتشر تیریکنترل و مد یالگوو  یتوان، نوع منابع انرژ یاتصال، توپولوژ

ها نهساما نیدر بهبود عملکرد ا V2G ینقش فناور لیتحل یمناسب برا یفرکانس، ولتاژ و گذرا مرور شد تا بستر یبعد اصل

کمک کند.  هازشبکهیر یداریپا یبه ارتقا یدیکل ریاز چند مس تواندیم V2G یشده نشان داد که فناورانجام مرور فراهم شود.

فرکانس و  میدر تنظ یتوان، نقش مؤثر عیو پاسخ سر شدهعیتوز یسازرهیذخ تیبا فراهم کردن ظرف یفناور نینخست، ا

قادر  V2G و،یو راکت ویکنترل توان اکت قی. دوم، از طرکندیم فایا صرفو م دیتول یالحظهاز عدم تعادل  یکاهش انحرافات ناش

 طیمتناوب، مؤثر باشد. سوم، در شرا ریدپذیدر حضور منابع تجد ژهیوبه ،یولتاژ و کاهش نوسانات ولتاژ لیاست در بهبود پروف

را  زشبکهیر نانیاطم تیو قابل یآورتاب تواندیم یکیالکتر یخودروها یباتر تیظرف عیتجم ،یارهیدر حالت جز ژهیوگذرا و به

 یهادر برنامه یکیالکتر یمشارکت خودروها ن،یکند. افزون بر ا لیحساس را تسه یبارها نیداده و تداوم تأم شیافزا

 یبردارو بهره یاقتصاد یسازنهیبه یرا برا یقابل توجه یهاتیبرق، ظرف یمحل یو بازارها یانرژ تیریبار، مد ییپاسخگو

 .سازدیفراهم م هازشبکهیاز ر شمندهو

 نیا نیترمواجه است. از مهم یمهم یهاهمچنان با چالش هازشبکهیدر ر V2G یگسترده فناور یسازادهیپ ا،یمزا نیوجود ا با

 یوابستگ ،یکنترل یراهبردها یو هماهنگ یطراح یدگیچیشارژ دوطرفه، پ رساختیز یهاتیبه محدود توانیها مچالش

 نیارتباطات، و همچن نانیاطم تیو قابل یبریسا تیمسائل مربوط به امن اربران،حضور و رفتار شارژ ک یبه الگو ستمیعملکرد س

 ینبود استانداردها ن،یاشاره کرد. علاوه بر ا یباتر یجیتدر بیو تخر هیاول یگذارهیسرما نهیاز هز یناش یاقتصاد یهاینگران

 عیوس اسیدر مق یفناور نیا یعمل وسعهموانع ت گریمناسب، از د یزشیانگ یشفاف و سازوکارها یرتجا یهاجامع، مدل

 .شودیمحسوب م

زمان چند حوزه وابسته است: به توسعه هم هازشبکهیدر ر V2G تیکه موفق دهدینشان م ندهیآ یقاتیتحق یروندها یبررس

رفتار کاربران و  ینیبشیدر پ نیماش یریادگیو  یهوش مصنوع یریکارگبه ن،یبشیو پ یقیتطب یکنترل یراهبردها یطراح

در  زیمناسب، و ن یاو تعرفه یاقتصاد یهاچارچوب نیتدو ع،یامن و سر یارتباط یهارساختیتوسعه ز ت،یعدم قطع تیریمد

همچون  یمیبا مفاه V2G ییهمگرا رودیانتظار م نی. همچنیشارژ/دشارژ بر عمر باتر یهانظر گرفتن اثرات بلندمدت چرخه

 یبرداربهره یرا برا یدیجد یاهافق ،یانرژ یو تجارت محل هاکنندهعیبار، تجم ییپاسخگو ،یانرژ نترنتیشبکه هوشمند، ا

 یهانهیاز گز یکیخودرو به شبکه  یگرفت که فناور جهینت توانیمجموع، م در کند. جادیا هازشبکهیاز ر ریپذو انعطاف داریپا

حال، تحقق کامل  نیاست. با ا ندهیدر آ هازشبکهیر یو هوشمند یآورتاب ،یداریپا یارتقا یوانمندساز براو ت یراهبرد

و  یارشتهنیب یهاپژوهش جامان زیو ن یو مقررات یتیریمد ،یاقتصاد ،یمستلزم رفع موانع فن یفناور نیا یهاتیظرف

 یخودروها یمکمل برا یفناور کیتنها نه V2Gرو،  نیست. از اا رساختیکنترل، بازار و ز ،یسازکاربردمحور در سطوح مدل

 .دیآیبه شمار م ندهیآ یانرژ یهاسامانه یدر معمار یدیمؤلفه کل کیبلکه  ،یکیالکتر
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