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Air pollution, greenhouse gas problems and the rapid increase in demand for 

clean energy have led to increase in the demand for electric vehicles (EVs). 

However, unscheduled charging and discharging of EVs can cause many 

technical and economic issues for the upstream power grid, such as security and 

reliability concerns. Therefore, smart scheduling of EVs charging and 

discharging is essential. In this paper, a PSO-based algorithm is proposed for 

optimal scheduling of EVs charging and discharging in smart parking lots under 

real-world conditions. This algorithm is based on the initial and final values of 

the State Of Charge (SOC) of all EVs and the expected time information of 

entering and exiting the parking lot. For the uncertain behaviors of EV owners, 

penalties paid to the parking lot is considered. In the corresponding optimization 

problem, the profit of smart parking and the cost of EV owners are maximized. 

The proposed algorithm has been successfully tested with four real scenarios. 

According to the test results, the more flexibility is included in the uncertain 

behavior of EV owners, the parking profit decreases due to the reduction of 

penalty costs received from EV owners and vice versa. In scenario 2 with the 

highest fault flexibility, the parking profit decreases to a minimum of £2245. 

Also, in scenario 1, where no flexibility is allowed in the uncertain behavior of 

EV owners, parking profit reaches its maximum value of £20512. Also. cost of 

EV owners is minimized in scenario 2 and maximized in scenario 1. 
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1. Introduction 
Due to the excessive increase of greenhouse gases and the air pollution of carbon derivative emissions, 

the use of electric vehicles (EVs) in the world is increasing compared to gasoline vehicles. According 

to the report of the International Energy Agency, the number of 13 countries in the world will replace 

30% of their fossil fuel vehicles with electric type by 2030. Statistics show, more than one million 

plug-in EVs were sold in the US from 2018 to 2020. This sales rate has increased from about 5,000 

units per month in Sep. 2012 to more than 20,000 units per month in May 2018. Recently, the UK 

government has announced that it will stop selling petrol and diesel cars by 2030 and the country will 

be driven to achieve net zero emissions by 2050. 

2. Methodology 
In this paper, a smart parking lot, for example, for 200 EVs, is presented to schedule charging and 

discharging of EVs. This scheme is based on the initial and final values of the State-of-charge (SOC) 

of all EVs and the expected time of entry and exit to the parking lot. The scheme is formulated as an 

optimization problem and solved by the PSO algorithm. The scheme was tested with four different 
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scenarios of random behavior of EV owners and parking. For each of these scenarios, the optimization 

problem of Figure 1 is solved by PSO. 

 
Fig. 1. Optimum charging and discharging scheduling of EVs in a smart parking-lot. 

The considered scenarios are as follows: 

Scenario 1: 

In this scenario, 40% of EV owners behave randomly, which means that 80 EVs of the total of 200 

EVs do not have the expected and actual behavior per day. The behavior of the other 60% of EV 

owners is accurate and fault-free. 

Scenario 2: 

In this scenario, some margin is considered to tolerate the behavioral fault of EV owners and parking. 

In other words, EVs in this case have a fault of 2 kWh from the actual SOC. Also, the 2 hours fault from 

the actual time spent in the parking lot will be from the expected state. In other words, those EVs that 

have a fault equal to or less than these values are not considered to be at fault and will not be fined. 

Scenario 3: 

As mentioned in scenario 2, some flexibility is assumed in the initial SOC and the fault in the entry 

and exit time of EVs. In this scenario, no time flexibility is considered for further analysis of parking 

profit. However, the fault in SOC is forgivable and EVs can still have some fault in these limited states 

defined in Equation (1). 
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(1)  2 a a

exp actSOC SOC  

Scenario 4: 

In this scenario, no marginal tolerance is considered in the initial SOC to further analyze the 

parking profit. However, EVs can still have faults during arrival and departure, and these types of 

forgivable faults are defined in equation (2). 

(2)   ( ) 2   a a d d

act exp exp actt t t t  

3. Test Results and Discussion 
The simulation results for four different scenarios of random behavior of EV owners and parking are 

summarized in the Table I. This table shows, when with random behavior of EV owners’ and parking, 

their costs will increase due to the imposed penalties. However, with imposing these penalties, the 

presented scheme operates better and EVs and parking will have optimal transactions with each others.  

In scenario 1, the offending EV owners have to pay a fine to the parking lot, and the parking lot has 

to pay another fine to the EV owners for not meeting their requirements. Overall, in this scenario, 

parking has the highest amount of profit compared to other scenarios. 

In scenario 2, some fault flexibility is assumed. EV owners in this scenario can have a fault of 2 

kWh relative to the initial input SOC and a fault of 2 hours relative to the actual versus expected time 

spent in parking. This means that EV owners with a fault less than or equal to these values are not 

considered faulty and are not fined. Table 5 shows that in this scenario the amount of parking profit 

has decreased significantly. 

In scenario 3, as expected, due to the lower fault flexibility in entry and exit times compared to 

scenario 2, the parking lot received higher profits than in scenario 2, and the faulty EV owners pay 

more fines. 

In scenario 4, the same scenario as 3 is applied, in which parking will be more profitable due to less 

fault flexibility than scenario 2. In this scenario, there is no margin for fault in the initial SOC. 

Therefore, the total profit of parking is about 2.6 times higher than the total profit in scenario 2. 

In comparison, when considering the total profit of SPL in scenarios 3 and 4, it can be seen that the 

case with the margin of fault in time will bring more profit compared to SOC. 

Table 1.  Money transaction in different scenarios. 

Scenario No. LOCP FSOCFP ISOCFP PTFP 
Profit of buying / 

selling electricity for parking 
Net profit of parking 

1 £-388 £-4639 £4774 £19800 £965 £20512 

2 £-66 £-4972 £1894 £4452 £938 £2245 

3 £0 £-3940 £2316 £4956 £1053 £4385 

4 £-53 £-4247 £1995 £7161 £1092 £5947 

4. Conclusions 
In this paper, a PSO-based algorithm is presented for scheduling EVs charging and discharging in a 

smart parking lot in the presence of uncertain EV owners’ behaviors. The algorithm is designed to 

allow for power exchange between EVs, parking lot, and upstream power grid. Operational 

constraints, rules, and limitations for power exchanging among of parking lot, EVs, and upstream grid 

are addressed in the algorithm. Different penalties are considered to improve the performance of the 

algorithm. In addition, in order to make the parking lot performance more realistic, flexibility in EV 

owners’ and parking lot faults is considered. 

The proposed algorithm was successfully implemented on the scheduling of 150 EVs in a parking 

lot with a capacity of 200 EVs in different scenarios. The simulation results show that, the parking lot 

earns the most net profit of £20,512 in scenario 1. Because, in this scenario, no flexibility and 

forgiveness in the fault of EV owners in the timing and amount of charging and discharging powers is 

considered. Consequently, the parking lot obtains more profit from receiving fines from EV owners. 

With increasing flexibility in the fault of EV owners, the parking lot's profit decreases. In this way, in 

scenario 2, the parking benefit is reduced to the minimum amount of £2,245. This is because, in this 

scenario, the greatest flexibility in the fault of EV owners is considered. Similar results can be deduced 

in other scenarios. 
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ٕ   ؾغح ثبلإ آلَزگٖ َّا، هكىلات گبظّبٕ گلربًِ پربن ثرِ افرعاٗف     إ ٍ افعاٗف ؾطٗغ تمبضب ثرطإ اًرطغ
ٕ  اهب قبضغ ٍ زقبضغ ثطًبهِ ،( هٌدط قسُ اؾتEVsالىتطٗىٖ ) ٔل ًمل٘ٗتمبضب ٍؾب ٖ   EV ًٓكرس  ضٗرع تَاًرس   ّرب هر

ثبلازؾتٖ ضا ثب هؿبئل فٌٖ ٍ التهبزٕ ظٗبزٕ هبًٌس اهٌ٘ت اًطغٕ ٍ ضٗؿه لبثل٘ت اعوٌ٘بى هَاخرِ   ٔتغصٗ ٔقجى
ّب ضطٍضٕ اؾت. زض اٗي همبلِ، ٗه الگَضٗتن هجتٌرٖ ثرط    EVضٗعٕ َّقوٌس قبضغ ٍ زقبضغ  وٌس. ثٌبثطاٗي، ثطًبهِ

PSO ِقبضغ ٍ زقبضغ  ٔضٗعٕ ثٌْ٘ ثطإ ثطًبهEV  ّب زض پبضوٌ٘گ َّقوٌس ثب قطاٗظ ٍالؼٖ اضائِ قسُ اؾت. اٗي
ٍ اعلاػبت ظهبى هَضز اًتظربض ٍضٍز   ّب EV( توبم SOCالگَضٗتن ثط اؾبؼ همبزٗط اٍلِ٘ ٍ ًْبٖٗ ٍضؼ٘ت قبضغ )

ز. زض قَ پطزاذتٖ ثِ پبضوٌ٘گ لحبػ هٖ ٔ، خطٗوEV. ثطإ ضفتبضّبٕ ًبهؼ٘ي هبلى٘ي اؾتِ پبضوٌ٘گ ٍ ذطٍج ث
هرس ًظرط    EVهبلى٘ي  ٔزى ّعٌٗوطزى ؾَز پبضوٌ٘گ َّقوٌس ٍ حسالل وطؾبظٕ هطثَعِ، حساوثط  ثٌِْ٘ ٔهؿئل

هغبثك ًتبٗح آظهربٗف،   ٍالؼٖ آظهبٗف قسُ اؾت. ٔاؾت. الگَضٗتن پ٘كٌْبزٕ ثب هَفم٘ت ثب ؾٌبضَّٗبٕ چْبضگبً
َ لحبػ  EVپصٗطٕ ث٘كتطٕ زض ضفتبض ًبهؼ٘ي هبلى٘ي  ّط چمسض اًؼغبف ز، ؾرَز زضٗربفتٖ پبضوٌ٘رگ ثرِ زل٘رل      قر

ثرب ث٘كرتطٗي اًؼغربف     2ػىؽ. لصا زض ؾرٌبضَٗ  ِ ٗبثس ٍ ث وبّف هٖ EVّبٕ زضٗبفتٖ اظ هبلى٘ي  وبّف خطٗوِ
گًَرِ اًؼغربفٖ    وِ ّ٘چ 1زض ؾٌبضَٗ  ،ٗبثس. ّوچٌ٘ي پًَس وبّف هٖ 2245ذغب، ؾَز پبضوٌ٘گ ثِ حسالل همساض 

ٖ   20512، ؾَز پبضوٌ٘گ ثِ حساوثط همساض ذرَز ٗؼٌرٖ   ٘ؿتهدبظ ً EVزض ضفتبض ًبهؼ٘ي هبلى٘ي  ضؾرس.   پًَرس هر
 ز.قَ حساوثط هٖ 1حسالل ٍ زض ؾٌبضَٗ  2زض ؾٌبضَٗ  EVهبلى٘ي  ٔػلاٍُ، ّعٌِٗ ث
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 ‌مقدمٍ.‌1

إ  ّبٕ فؿ٘لٖ، ّؿتِ تأه٘ي اًطغٕ زض خْبى ثب تحَلاتٖ گؿتطزُ هَاخِ اؾت وِ تحت تأث٘ط ضًٍسّبٕ ول٘سٕ زض ؾِ ثرف اًطغٕ
اٗي شذبٗط هحطن ػوسُ تحَلات  وبضگ٘طٕ اظ ثِّبٕ ًبقٖ  شذبٗط فؿ٘لٖ ٍ اًتكبض آلاٌٗسُ هحسٍزٗت .ٍ تدسٗسپصٗط لطاض زاضز

اًتكبض هكتمبت وطثي، اؾتفبزُ اظ  ٓوٌٌس ًگطاىإ ٍ آلَزگٖ  ث٘ف اظ حس گبظّبٕ گلربًِثب تَخِ ثِ افعاٗف [. 2-1] اؾتٗبزقسُ 
[. ثط اؾبؼ گعاضـ آغاًؽ ث٘ي 5-3( زض خْبى زض همبٗؿِ ثب ذَزضٍّبٕ ثٌعٌٖٗ ضٍ ثِ افعاٗف اؾت ]EV) 1الىتطٗىٍٖؾبٗل ًمل٘ٔ 
زضنس اظ ذَزضٍّبٕ ثب ؾَذت فؿ٘لٖ ذَز ضا ثب ًَع الىتطٗىٖ  30حسٍز  2030وكَض خْبى تب ؾبل  13، تؼساز 2الوللٖ اًطغٕ

زض اٗبلات هتحسُ فطٍذتِ قسُ اؾت.  2020تب  2018اظ ؾبل  3پلاگ٘ي EV[. عجك آهبض، ث٘ف اظ ٗه ه٘لَ٘ى 6وٌٌس ] هٖخبٗگعٗي 
ٗبفتِ افعاٗف  2018٘بًِ زض هٖ زؾتگبُ هبّّعاض  20، ثِ ث٘ف اظ 2012زؾتگبُ هبّ٘بًِ زض ؾپتبهجط ّعاض  5اٗي ًطخ فطٍـ اظ حسٍز 

هتَلف ذَاّس وطز ٍ  2030زٍلت ثطٗتبً٘ب اػلام وطزُ اؾت وِ فطٍـ ذَزضٍّبٕ ثٌعٌٖٗ ٍ زٗعلٖ ضا تب ؾبل تبظگٖ  ثِ[. 7اؾت ]
 [. 8ؾَق زازُ ذَاّس قس ] 2050وكَض ثِ ؾوت زؾت٘بثٖ ثِ آلاٌٗسگٖ ذبلم نفط تب ؾبل 

وٌس. اٗي  ّبٕ لسضت الىتطٗىٖ اٗدبز هٖ ّب، هؿبئل فٌٖ ثؿ٘بضٕ ضا زض ؾ٘ؿتن ثِ ظًسگٖ اًؿبى ّب EVگؿتطزٓ ثٌٖ٘ ًفَش  پ٘ف
ثطق هطتجظ ضا زض هؼطو هكىلات قجىٔ ٕ ّب تَاًس ؾ٘ؿتن هٖاؾت،  ّب EV ًٓكس وٌتطلهَضَع وِ ًبقٖ اظ قبضغ ٍ زقبضغ 

اوتَ٘، اضبفِ ثبض ف٘سضّب، افعاٗف تؼساز ًَؾبًبت ثطق، ٕ ثعضگٖ هبًٌس افعاٗف خطٗبى اتهبل وَتبُ، افعاٗف تلفبت تَاى ضثطزا ثْطُ
 30ًكسُ، تمطٗجبً  وٌتطل[. ثِ ػٌَاى هثبل، زض قطاٗظ قبضغ 9افعاٗف تغ٘٘طات ٍلتبغ، افعاٗف هكىلات ّبضهًَ٘ه ٍ غ٘طُ لطاض زّس ]

ّبٕ ذبضج اظ پ٘ه  تَاى ثبض ضا ثِ زٍضُزاضًس. زض حبلٖ وِ اگط ث ً٘بظ اضتمبثِ  ّب EVزضنسٕ 25زضنس اظ اهىبًبت قجىِ ثطإ ضطٗت ًفَش 
زض  ّب EVثٌِْ٘ ثطإ قبضغ ٍ زقبضغ  4ضٗعٕ ثطًبهِ[. ثٌبثطاٗي، اًدبم 10زضنس وبّف ٗبثس ] 5تَاًس ثِ  هٌتمل وطز، اٗي ه٘عاى هٖ

وٌس.  هٖتط  پ٘چ٘سُّب ضا  آىثٌْ٘ٔ  ضٗعٕ ثطًبهِاؾت وِ  EVنبحجبى  5تهبزفًٖبچبض، ضفتبضّبٕ  ثِضطٍضٕ اؾت.  lotپبضوٌ٘گ َّقوٌس 
ثب زض ًظط گطفتي ضفتبضّبٕ  lotزض پبضوٌ٘گ َّقوٌس  ّب EVضٗعٕ  ؾبظٕ هٌبؾت ثطإ ثطًبهِ ضٍٗىطز ثًٌَِْ٘ػٖ ثٌبثطاٗي، اؾتفبزُ اظ 

قبضغ ٍ  تَاًس  هٖؾ٘ؿتن هسٗطٗت اًطغٕ َّقوٌس اؾت وِ ًَػٖ  lot. پبضوٌ٘گ َّقوٌس [11] ضطٍضٕ اؾت EV هبلى٘يتهبزفٖ 
ٕ ّب ثٌسٕ ثٌِْ٘ ثطإ پبضوٌ٘گ ، ؾبذتبض ٍ ػولىطز هطثَط ثِ ظهبىتبظگٖ ثِ. ضا هسٗطٗت وٌسزقبضغ تؼساز ظٗبزٕ اظ ذَزضٍّبٕ ثطلٖ 

تٌْب ثب خطٗوِ وطزى  EVؾطٗؼٖ ضا تدطثِ وطزُ اؾت. ثؿ٘بضٕ اظ هحممبى ػوستبً ثط پطزاذت غطاهت ثِ نبحجبى تَؾؼٔ  lotَّقوٌس 
تب حس ظٗبزٕ ًبزٗسُ  EVحبل، زض وبضّبٕ لجلٖ ضفتبضّب ٍ تهو٘وبت تهبزفٖ نبحجبى  اٗيتوطوع وطزًس. ثب  lotپبضوٌ٘گ َّقوٌس 

 ٍخَز زاقت. lotثٌسٕ پبضوٌ٘گ َّقوٌس  ضٗعٕ ٍ ظهبى گطفتِ قس. زض ًت٘دِ، ووجَزٕ زض تؼطٗف وبضثطزٕ ثطًبهِ
زض  ّب EVثٌسٕ قبضغ ٍ زقبضغ  ثطإ ضفغ اٗي هكىل، ٗه هسل تهبزفٖ ثب زض ًظط گطفتي ػسم لغؼ٘ت تمبضبٕ آٌٗسُ زض ظهبى

إ اؾت وِ ّسف آى  هطحلِ چٌسذغٖ تهبزفٖ  ضٗعٕ ثطًبهِؾ٘ؿتن ًَػٖ [. اٗي هسل 3پ٘كٌْبز قسُ اؾت ] lotپبضوٌ٘گ َّقوٌس 
 6بض زض ٗه افك ظهبًٖ ذبل اؾت. ّوچٌ٘ي، ٗه ؾ٘ؿتن هسٗطٗت اًطغٕ خسٗسول اًطغٕ هَضز اًتظّعٌٗٔ ثِ حسالل ضؾبًسى 

(EMSٌِْ٘ثطإ ث ) ة( ّعٌِٗ، ثطإ زاضًسگبى  ؛إ اظ ذَزضٍّبٕ ثطلٖ اظ زٍ زٗسگبُ الف( ظهبى ثٌسٕ هدوَػِ ؾبظٕ ظهبى
زض  ّب EV ًٓكس وٌتطل[. ثطإ ضفغ چبلف قبضغ ٍ زقبضغ 10قسُ اؾت ] اضائِ( PHEVs) 7ذَزضٍّبٕ ثطلٖ ّ٘جطٗسٕ پلاگ٘ي

ٍ اپطاتَض پبضوٌ٘گ  EV هبلى٘يخسٗس ثب ّسف ضضبٗت ّن ظهبى  EMSٕ هتؼسز، ٗه اؾتطاتػٕ ّب EVپبضوٌ٘گ َّقوٌس ثب 
ٕ ّب ٖٗ ٍخَز زاضًس وِ ضٍٕ هٌبثغ اًطغٕ ذبل هبًٌس ؾ٘ؿتنّب [. اظ ؾَٕ زٗگط، پبضوٌ٘گ12َّقوٌس پ٘كٌْبز قسُ اؾت ]

( ضا ً٘ع زض ذَز خبٕ ESS) 9اًطغٕشذ٘طٓ وِ زض آى ؾ٘ؿتن هسٗطٗت قبضغ َّقوٌس ٗه ؾ٘ؿتن ( توطوع زاضًس PV) 8فتٍَلتبئ٘ه

                                                 
1. Electric Vehicles 
2. International Energy Agency 

3. Plug-in 
4. Scheduling  

5. Random Behavior 

6. Energy Management System 
7. Plug-in Hybrid Electric Vehicles 
8. Photovoltaic  

9. Energy Storage System 
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ثِ هٌظَض قبضغ چٌسٗي  ESS  ٍPVخطٗبى ثطق هكتطن ث٘ي قجىِ، ؾ٘ؿتن  ضٗعٕ ثطًبهِ[. زض اٗي عطح، ٗه ؾ٘ؿتن 13زازُ اؾت ]
EV  عطاحٖ قسُ اؾت. اٗي وبض زض ٍالغ ًكبى زازُ اؾت وِ ضفتبضّبٕ تهبزفٖ نبحجبىEV پبضوٌ٘گ ثٌْ٘ٔ ثٌسٕ  زض ظهبى

ٍ  EVثب تجبزل اًطغٕ ث٘ي پبضوٌ٘ه، نبحجبى  lotپبضوٌ٘گ َّقوٌس ثٌْ٘ٔ ثؿ٘بض هْن اؾت. ثب اًدبم اٗي وبض، هسٗطٗت  lotَّقوٌس 
 .[14ٍ  12، 3]قَز  هٖؾ٘ؿتن ثبلازؾتٖ هوىي 

ٍ  EV هبلى٘يثب ًظط گطفتي ضفتبضّبٕ تهبزفٖ  lot َّقوٌس ثٌسٕ ػول٘بتٖ پبضوٌ٘گ عطحٖ ثطإ ظهبىاضائٔ ثٌبثطاٗي، 
زض  ّب EVقبضغ ٍ زقبضغ  ضٗعٕ ثطًبهِثطإ  EV 200انلٖ اٗي همبلِ اؾت. ٗه پبضوٌ٘گ ثب ظطف٘ت ّسف  1پصٗطٕ خطٗوِ اًؼغبف

همبزٗط اٍلِ٘ ٍ ًْبٖٗ ٍضؼ٘ت  EVًظط گطفتِ قسُ اؾت )اٗي ظطف٘ت ثِ نَضت زلرَاُ اًتربة قسُ ٍ لبثل تغ٘٘ط اؾت(. ّط هبله 
زّس، وِ ؾپؽ تَؾظ ؾ٘ؿتن ثطإ  هٖظهبى ٍضٍز ٍ ذطٍج ثِ پبضوٌ٘گ )ؾ٘ؿتن(  ،ضا ٗه ضٍظ لجل ٍ ّوچٌ٘ي EV (SOC) 2قبضغ
ضاّجطزٕ ضا ثطإ اػوبل  ضٗعٕ ثطًبهِتهبزفٖ اؾت، اٗي عطح  EV هبلى٘يقَز. اظ آًدب وِ ضفتبض  هٖپطزاظـ  ثٌسٕ ظهبى ؾبظٕ ثٌِْ٘

قَز ٍ پبؾد ثط اؾبؼ  ّسفِ فطهَلِ هٖ هؿئلٔ چٌس، ٗه هَضَع زّس. ثطإ پطزاذتي ثِ اٗي ّبٖٗ ؾَق هٖ پصٗطٕ خطٗوِ ثب اًؼغبف
ٕ حل اؾت ّب زض همبٗؿِ ثب ؾبٗط ضٍـ  ه الگَضٗتن ًؿجتبً ؾبزُٗ PSO. قَز هٖ اضائِ( PSOؾبظٕ اظزحبم شضات ) الگَضٗتن ثٌِْ٘

هؤٗس  ّب ؾبظٕ قسُ اؾت. ًتبٗح قجِ٘همبثلِ ثب ّن  ّب ؾبظٕ قجِ٘[. چٌسٗي ؾٌبضَٗ پبضوٌ٘گ زض اٗي عطح اػوبل قسُ ٍ ًتبٗح 17ر15]
 پ٘كٌْبزٕ زض اٗي همبلِ اؾت. ضٗعٕ ثطًبهِوبضاٖٗ عطح 

 3ثٌسٕ ضٗبضٖ اضائِ قسُ اؾت. ثرف  ؾبظٕ ٍ فطهَل هسل، 2: زض ثرف  اؾتاٗي همبلِ ثِ اٗي نَضت ؾبظهبًسّٖ قسُ ازاهٔ 
 اؾت.قسُ ذلانِ  4ًتبٗح آظهبٗف ٍ ثحث ثَزُ ٍ ًتبٗح زض ثرف  هطثَط ثِ

‌ریاضی‌بىدی‌فرمًلي‌‌سازی‌مدل.‌2
هٌظَض، تَاثغ ّسف، لَ٘ز تؿبٍٕ  ٗيِ اثوٌ٘گ اضائِ قسُ اؾت. پبض ضٗعٕ ثطًبهِضٗبضٖ عطح  ؾبظٕ هسلزض اٗي ثرف،  ّبٕ ؾبظِ ٘قج

 اؾت.  ؾبظٕ هطتجظ هؼطفٖ قسُ ثٌِْ٘ ٔهؿئلّبٕ ٍضٍزٕ، هتغ٘طّبٕ ذطٍخٖ ٍ پبضاهتطّبٕ  ٍ ػسم تؿبٍٕ، زازُ

‌تابع‌َدف‌اصلی.‌2-1

 ٍٔؾ٘لٗه تجبزل َّقوٌس اًطغٕ ث٘ي زٍ خعء )قره٘ت( اؾت: تطاوٌف اظ قجىِ ثِ  lotقس، پبضوٌ٘گ َّقوٌس  گفتِوِ  عَض ّوبى
، ّسف ثِ حساوثط ضؾبًسى ؾَز پبضوٌ٘گ ٍ ثِ حسالل ضؾبًسى ؾبظٕ ثٌِْ٘ ٔهؿئل(. زض V2Gًملِ٘ ثِ قجىِ ) ٍٔؾ٘ل( ٍ G2Vًملِ٘ )

، ؾَز پبضوٌ٘گ ثبٗس ثِ حساوثط ثطؾس. ثٌبثطاٗي، ٗه تبثغ ّسف ثٌسٕ ظهبى ٔهؿئلاؾت. ثِ ػٌَاى ّسف انلٖ اٗي  EV هبلى٘ي ّٔعٌٗ
 قَز: هٖتؼطٗف  1ضاثغٔ ثِ نَضت 

(1)  1 2 3

1

  
tN

t

OBJ P P P  

 قَز: هٖث٘بى  2ضاثغٔ اؾت ٍ ثِ نَضت  ّب EVقسُ اظ قجىِ ثطإ قبضغ  ذطٗساضٕآهسُ اظ اًطغٕ  زؾت ثِؾَز ذبلم  1Pوِ، 

(2)      , ,

1 2 2

1 1

1
 

       
V VN N

t i t t i t

G V Ch G V Ch

i i

P price P A price P  

 قَز: هٖهحبؾجِ  3ضاثغٔ ٍ ثِ نَضت  اؾتّب  آى ٔترل٘ثطإ  ّب EVؾَز ذبلهٖ ذطٗس اًطغٕ اظ  2Pػجبضت 

(3)      , ,

2 2 2

1 1

| | 1 | |
 

       
V VN N

t i t t i t

V G Dch V G Dch

i i

P price P B price P        

iّبٕ ذبلهٖ ) خطٗوِ 3Pوِ،  iLOCP FSOCFP ِهبلى٘ي( اؾت وِ پبضوٌ٘ه ثبٗس ث EV ّب  ثِ زل٘ل ثطآٍضزُ ًكسى اًتظبضات آى
iّبٕ ذبلهٖ ) قبهل خطٗوِ 3Pپطزاذت وٌس. ّوچٌ٘ي  i ISOCFP PTFP ِهبلى٘ي( و EV  قبى ثبٗس ثِ  تهبزفٖثِ زل٘ل ضفتبض

 قَز. هٖپبضوٌ٘گ ثپطزاظًس، 

                                                 
1. Penalty 

2. State-of-Charge  
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(4)  3

1 1

( )
 

    
V VN N

i i i i

i i

P LOCP FSOCFP ISOCFP PTFP  

 ٓزٌّس ًكبىتطت٘ت  ثًِمف زاضًس وِ  1P ،2P  ٍ3Pخساگبًِ ثب ػلاهت هٌفٖ ٗب هثجت زض  ّبٕ تَخِ زاقتِ ثبق٘س وِ ػجبضت
 ّعٌِٗ ٗب زضآهس پبضوٌ٘گ اؾت.

‌َا‌جریمٍ.‌2-2

زض توبم      ثٌِْ٘ ثطإ پبضوٌ٘گ َّقوٌس  ضٗعٕ ثطًبهِزؾت٘بثٖ ثِ  ِ هٌظَضث ٗبزقسُثطذٖ اظ ػَاهل خطٗوِ زض تَاثغ ّسف 
 :ًسقَ هٖثَزُ ٍ زض ازاهِ تكطٗح  EV هبلى٘يثطإ هسٗطٗت ضفتبضّبٕ تهبزفٖ  ّب . اٗي خطٗوِاًس ٕ ظهبًٖ گٌدبًسُ قسُّب زٍضُ

‌(LOCP)‌1فرصتاز‌دست‌دادن‌‌ۀَسیى‌ۀجریم‌(الف

 EV هبلى٘يل٘وت ثطإ  گطاىٕ ّب ثبض ٍ فطٍـ آى زض ظهبى ون ّبٕ قسُ، اهىبى ذطٗس ثطق زض ؾبػت اضائِ ضٗعٕ ثطًبهِزض عطح 
پبضوٌ٘گ، هوىي اؾت اٗي فطنت اظ زؾت  ٔغ٘طثٌْ٘ثٌسٕ  ٗب ظهبى EV هبلى٘يٍخَز زاضز. ثِ زلاٗلٖ هبًٌس ضفتبض تهبزفٖ ؾبٗط 

 ّٔعٌٗ LOCPiوٌس.  هٖپطزاذت  EV هبلى٘يإ ثطإ پبضوٌ٘گ ثِ ػٌَاى غطاهت ثِ  خطٗوِطح پ٘كٌْبزٕ ثطٍز. زض اٗي قطاٗظ، ع
 قَز: هٖث٘بى  5ضاثغٔ قَز ٍ ثِ نَضت  هًٖملِ٘ پطزاذت  ٍٔؾ٘لاؾت وِ ثِ نبحجبى  ام i ًٔمل٘ ٍٔؾ٘ل ٔضفت زؾت اظفطنت 

(5)  0, i i

act expLOCP max pay pay  

iوِ 

exp  pay ًٔمل٘ ٍٔؾ٘لهجلغ هَضز اًتظبض پطزاذت i  .ام ثِ پبضوٌ٘گ اؾتi

actpay  هجلغٖ اؾت وِ اپطاتَض پبضوٌ٘گ زض پبٗبى ضٍظ
 قَز: هٖهحبؾجِ  6ضاثغٔ وٌس ٍ ثِ نَضت  هٖزضٗبفت  𝑖وبضٕ اظ ذَزضٍٕ 

(6)        , , ,

2 , 2 , ,[ 1 1,2, , , 0


        
i
a

i
a

t

i t i t t i t i t

act G V act ch V G act Dch v act Dch

t t

pay A price p price p  i N  p  

tوِ، 

at  ظهبى ٍضٍز𝑖 ٘ي اهEV  ٍ ثِ پبضوٌ٘گt

dt  ظهبى ذطٍج𝑖 ًملِ٘ اظ پبضوٌ٘گ اؾت.  ٍٔؾ٘ل٘ي اه,

,

i t

act chp ٍ,

,

i t

act Dchp ِتطت٘ت  ث
 اؾت. tزض ثبظُ ظهبًٖ  EV٘ي اه iلسضت قبضغ ٍ زقبضغ قسُ 

 (FSOCFP)‌2ضارشضکست‌در‌يضعیت‌وُایی‌‌ۀجریم‌(ب

 قَز: هٖهحبؾجِ  7ضاثغٔ ٌّگبم ذطٍج اظ پبضوٌ٘گ ثِ نَضت  ام EV iقبضغ هَضز ً٘بظ ثِ  ٔاضائػسم  ٔخطٗو
(7) 

, , , i i i

d dif d exp d actSOC SOC SOC  
 شود> ميمحاسبه  :رابطۀ به صورت  xiاکنون، متغير 

(8)    ,

2 ,1 max   i t i

i G V d difx A price SOC  

 شود> ميمحاسبه  ;رابطۀ به صورت  FSOCFPسپس، 

(9)  max 0,i iFSOCFP x  
وِ، 

,

i

d exp SOC  ٍ
,

i

d actSOC ِتطت٘ت قبضغ هَضز اًتظبض ٍ قبضغ ٍالؼٖ  ثEV i زض پبضوٌ٘گ اؾت.  ام
,

i

d difSOC تفبٍت ث٘ي همساض قبضغ
ًكسُ ث٘كتط اظ ًطخ قبضغ ٗه ؾبػت ثبقس، ه٘ي أتثطآٍضزُ ًكسُ زض زٍ حبلت هَضز اًتظبض ٍ ٍالؼٖ اؾت. زض نَضتٖ وِ اذتلاف قبضغ 

ًملِ٘ زض پبضوٌ٘گ حضَض زاضز زض ؾبػت گطاى زٍم ضطة قَز. ػجبضت  ٍٔؾ٘لٖ وِ ّبٗ ؾبػت عٖثطإ اٗي همساض اضبفٖ، ثبٗس 

 ,

2max i t

G Vprice  ًِملِ٘  ٍٔؾ٘لحساوثط ًطذٖ اؾت و𝑖 اًطغٕ ثرطز. ٔقجىظهبى پبضن ذَز اظ  عٖتَاًس  هٖ ام 

 (ISOCFP)‌3ضکست‌در‌يضعیت‌ابتدایی‌ضارش‌ۀجریم‌(ج

 قَز: هٖهحبؾجِ  10نَضت ضاثغٔ ثِ  پبضوٌ٘گٌّگبم ٍضٍز ثِ  ام EV 𝑖ػسم تؼ٘٘ي همساض قبضغ اٍلِ٘  ٔخطٗو

                                                 
1. Loss of Opportunity Cost Penalty 
2. Final State of Charge Failure Penalty 
3. Initial State of Charge Failure Penalty 
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(10) 
, , , i i i

a dif a exp a actSOC SOC SOC  
 قَز: هٖهحبؾجِ  11ضاثغٔ ثِ نَضت  xiاوٌَى، هتغ٘ط 

(11)    ,

2 ,1 max   i t i

i V G a dify B price SOC  

 قَز: هٖهحبؾجِ  12ضاثغٔ ثِ نَضت  ISOCFPؾپؽ، 
(12)  max 0,i iISOCFP y  

لبثل تَخِ اؾت وِ  ,

2max i t

V Gprice  تَاًس اًطغٕ الىتطٗىٖ ضا تَؾظ  هٖحساوثط ًطذٖ اؾت وِ پبضوٌ٘گEV 𝑖 ظهبًٖ  عٖ ام

وِ زض پبضوٌ٘گ اؾت ثِ قجىِ ثفطٍقس. 
,

i

a expSOC ٍ
,

i

a a c tS OC ِتطت٘ت قبضغ هَضز اًتظبض ٍ ٍالؼٖ  ثEV i ٌّگبم ٍضٍز ثِ  ام
پبضوٌ٘گ ّؿتٌس. 

,

i

a difSOC  ًكسُ زض زٍ حبلت هَضز اًتظبض ٍ ٍالؼٖ اؾت. ثٌبثطاٗي، اگط اذتلاف اٗي  ه٘يأتتفبٍت ث٘ي همساض قبضغ
زض  ام EV 𝑖قسُ ثِ  فطٍذتِل٘وت اًطغٕ  گطاىقبضغ الىتطٗىٖ اظ حساوثط ًطخ قبضغ ث٘كتط ثبقس، همبزٗط لجلٖ ثبٗس ثط زٍه٘ي ؾبػت 

 پبضوٌ٘گ ضطة قَز. هست ظهبى حضَض آى زض

 (PTFP)‌1ضکست‌زمان‌حضًر‌ۀجریم‌(د

زٗگطٕ ثطإ  ٔخطٗوٗؼٌٖ زاضإ ذغب ثبقس. ثٌبثطاٗي،  ؛ًملِ٘ زض پبضوٌ٘گ زل٘ك ًجبقس ٍٔؾ٘ل٘ي اه 𝑖هوىي اؾت ظهبى ٍضٍز ٗب ذطٍج 
 :زقَ هٖلحبػ  14ٍ  13ضٍاثظ اٗي ذغب ثِ نَضت 

(13)        ,

, , , , 2 , 21 [max 0, max 0, ] | | max       i i i i i i t

i a act a exp d act d exp V G max V Gz B t t t t P price  

(14)  max 0,i iPTFP z  

ًملِ٘ پؽ اظ ظهبى ٍضٍز ٍاضز قَز ٗب ذطٍج آى لجل اظ ظهبى ذطٍج ثبقس. وِ  ٍٔؾ٘لزّس وِ  هٖاٗي ذغب ظهبًٖ ضخ 
,

i

a actt  ٍ

,

i

a expt t  ظهبى ٍالؼٖ ٍ هَضز اًتظبض ضؾ٘سىi ٘ي اهEV  .ثِ پبضوٌ٘گ اؾت
,

i

d actt ٍ
,

i

d expt ِتطت٘ت ظهبى ٍالؼٖ ٍ هَضز اًتظبض ذطٍج  ث
i ٘ي اهEV .اظ پبضوٌ٘گ اؾت 

 پیطىُادی‌ریسی‌بروامٍی‌طرح‌َا‌محديدیت.‌2-3

ّبٕ ظٗط زض ًظط گطفتِ  ثِ هٌظَض ثِ حساوثط ضؾبًسى ؾَز پبضوٌ٘گ، زض عطح پ٘كٌْبزٕ زض اٗي همبلِ هكرهبت ٍ هحسٍزٗت
 قَز: هٖ

اهب ظطف٘ت اٗي پبضوٌ٘گ تؼساز  ،اؾت EV 200قبضغ ٍ زقبضغ تؼساز  ضٗعٕ ثطًبهِظطف٘ت پبضوٌ٘گ: زض اٗي همبلِ، ّسف  (الف
150 EV  اؾت. لصا، تؼسازEV ػسز ث٘كتط ثبقس. 150تَاًس اظ  وٖظهبى زض پبضوٌ٘گ ً ٕ ّنّب 

حساوثط ٍ حسالل ظطف٘ت تجبزل اًطغٕ زض پبضوٌ٘گ: حساوثط ٍ حسالل ظطف٘ت تجبزٗل اًطغٕ زض حبلت قبضغ ٍ زقبضغ  (ة
 و٘لٍَات ؾبػت اؾت. -10و٘لٍَات ؾبػت ٍ  10تطت٘ت  ثِ

و٘لٍَات ؾبػت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  50ظطف٘ت ثبتطٕ ثب  3: زض اٗي همبلِ، ذَزضٍٕ تؿلا هسل EVظطف٘ت ثبتطٕ  (ج
 EVإ اظ  ًوًَِتٌْب  3تَاى زض ًظط گطفت. تؿلا هسل  هٖثبتطٕ هتفبٍت ضا  ٓاًساظ[. الجتِ، ّط ذَزضٍٕ ثطلٖ زٗگطٕ ثب 18]

 زض خْبى اؾت. ٕ هحجَةّب EV ٍ الجتِ ٗىٖ اظ

ذَزضٍّبٕ ثطلٖ زض ًظط گطفتِ  SOCٖٗ ثطإ ّب هحسٍزٗت: ثطإ خلَگ٘طٕ اظ وبّف ػوط ثبتطٕ، SOCٕ ّب هحسٍزٗت (ز
 ٓاًساظزضنس  90و٘لٍَات ؾبػت ) 45ثبتطٕ( ٍ  ٓاًساظزضنس  10و٘لٍَات ؾبػت ) 5تَاًٌس ث٘ي  هٖ ّب قسُ اؾت: ثبتطٕ

 [.19ثبتطٕ( هتفبٍت ثبقٌس ]

2ٗؼٌٖ ؛اؾت 9/0ضاًسهبى قبضغ ٍ زقبضغ: زض اٗي همبلِ، ضاًسهبى تجبزل قبضغ ٍ زقبضغ  (ُ 2 0.9 G V V Gη η. 

وٌس ٍ زض  هٖثبلازؾتٖ ذطٗس ٗب فطٍـ  ٔقجىؾَز تجبزل اًطغٕ اؾت وِ پبضوٌ٘گ ثِ  A  ٍBضطٗت ذطٗس ٍ فطٍـ: ضطاٗت  (ٍ
 قًَس. هٖزض ًظط گطفتِ  1/0توبم ؾٌبضَّٗب 

                                                 
1. Presence Time Failure Penalty 
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 .EVظهبى ثبتطٕ  قبضغ ٍ زقبضغ: ػسم اهىبى قبضغ ٍ زقبضغ ّن (ظ

 [.20ًكبى زازُ قسُ اؾت ] 1ل٘وت ثطق: ل٘ؿت ل٘وت ثطق ًَػٖ زض قىل  (ط

قسُ  اضائِؾبػت  24، ل٘وت ثطق ًَػٖ زض 1اًس. زض قىل  قسًُكبى زازُ  2ٍ  1ٕ ّب ٕ هَضز ً٘بظ زض قىلّب ٕ زازُّب ًوًَِ
اؾت. فطاٌٗس قبضغ ٍ زقبضغ ثٌِْ٘ ثِ ووه الگَضٗتن ، زّس هٖؾبػت ضا ًكبى  24زض  EVٕ حبضط زض ّب EV، تؼساز 2اؾت. قىل 

PSO  قبضغ ٍ زقبضغ  ثٌسٕ ظهبى ؾبظٕ ثٌِْ٘اؾت. اظ اٗي الگَضٗتن ثطإ  3ثِ نَضت قىلEV زض پبضوٌ٘گ اؾتفبزُ قسُ  ّب
ثغ ّسف قَز. ثطإ توبم شضات خوؼ٘ت، تب هٖٕ هَضز ً٘بظ اظ هطوع اعلاػبت زضٗبفت ّب اؾت. پؽ اظ زضج خوؼ٘ت اٍلِ٘، زازُ

ضٍٕ خوؼ٘ت اخطا  PSOقَز. زض ّط تىطاض، ػولگط  هٖ، اٗي هحبؾجِ تىطاض PSOهحبؾجِ ٍ تب ضؾ٘سى ثِ حساوثط تؼساز تىطاض زض 
زض پبضوٌ٘گ چبح  ّب EVثٌْ٘ٔ عطح قبضغ ٍ زقبضغ  ،خَٕ پبؾد ثٌِْ٘ ثْجَز ثركس. زض ًْبٗتٍ قَز تب خوؼ٘ت ضا ثطإ خؿت هٖ

 ذَاّس قس.

 
  [20ًَػٖ ]ل٘وت ثطق . 1شکل 

 
  ؾبػت 24زض پبضوٌ٘گ زض  ّب EVاز تعد. 2شکل 
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  قبضغ ٍ زقبضغ ثٌِْ٘فطاٌٗس . 3شکل 

‌ريش‌اوجام‌آزمایص.‌2-4

وٌٌس. ظطف٘ت اٗي پبضوٌ٘گ هؿىًَٖ  هٖٕ هرتلف ٍضٍز ٍ ذطٍج ثِ پبضوٌ٘گ ؾفط ّب ضٍظ ثب ظهبى عٖ EV 200زض اٗي همبلِ، تؼساز 
150 EV (.ٌسّؿت)اٗي اػساز ثِ نَضت زلرَاُ اًتربة قسُ ٍ لبثل تغ٘٘ط  فطو قسُ اؾت 

اًطغٕ لبثل هجبزلِ زض ؾبػت ثِ  ٔثٌْ٘پ٘كٌْبزٕ ثطإ ؾٌبضَّٗبٕ ظٗط اػوبل قسُ ٍ ّسف آى تؼ٘٘ي همساض  ضٗعٕ ثطًبهِعطح 
 اؾت. EV هبلى٘ي ّٔعٌٗهٌظَض ثِ حساوثط ضؾبًسى ؾَز پبضوٌ٘گ ٍ ثِ حسالل ضؾبًسى 

‌1سىاریً‌‌(الف

، ضفتبض هَضز اًتظبض EV 200اظ هدوَع  EV 80وِ تؼساز  بهؼٌثِ اٗي  ؛ضفتبض تهبزفٖ زاضًس EV هبلى٘يزضنس اظ  40زض اٗي ؾٌبضَٗ، 
قس، زض اٗي همبلِ،  گفتِوِ  عَض ّوبىزل٘ك ٍ ثسٍى ذغب اؾت.  ّب EV هبلى٘يزضنس زٗگط  60ًساضًس. ضفتبض  ضا ٍ ٍالؼٖ زض ضٍظ

EV قَز: هٖتؼطٗف  15ضاثغٔ قًَس. ثٌبثطاٗي، قطط خطٗوِ زض اٗي ؾٌبضَٗ ثِ نَضت  هٖٗب پبضوٌ٘گ ذغبوبض خطٗوِ  ّب 
(15) , , ,   a a d d a a d d

exp act exp act exp act exp actt t t t  SOC SOC SOC SOC  
ٍ  ISOCFPٕ پبضوٌ٘گ ٍ ّب خطٗوِ LOCP  ٍFSOCFPٍ پبضوٌ٘گ ذغبوبض ّؿتٌس. ) EVّط زٍ هبله  زّس هًٖكبى  1خسٍل 

PTFP ِهبلى٘يٕ ّب خطٗو EV .)ّؿتٌس 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 4ؾبػت زض قىل  24زض  EVًبقٖ اظ ذطٗس ٗب فطٍـ اًطغٕ ّط  ٓقس هجبزلِهمساض ذبلم پَل 
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 عٖزّس. ٌّگبهٖ وِ ل٘وت ثطق  هٖپبضوٌ٘گ ضا زض ّط ؾبػت ًكبى  ٓقس ترلِ٘قسُ ٍ تَاى  قبضغتَاى  ٔثٌْ٘همساض  5قىل 
ضا قبضغ ٍ زض ظهبى پ٘ه وِ ل٘وت ثطق ثبلاتط اؾت )ظهبى اٍج ههطف(  ّب EVٌگ تط ثبقس )ظهبى غ٘ط اٍج ثبض( پبضو٘ اضظاىقت 

ذطٍج هَضز ً٘بظ  EV  ٍSOC هبلى٘يقست ثِ تمبضبٕ  ثِوٌس. همساض تَاى هجبزلاتٖ پبضوٌ٘گ  هٖپبضوٌ٘گ ثطق ضا ثِ قجىِ تعضٗك 
 ّب هطتجظ اؾت. آى

  1همبزٗط تطاوٌف هبلٖ زض ؾٌبضَٗ . 1جدول 

LOCP FSOCFP ISOCFP PTFP سود خالص پارکینگ سود خزید / فزوش بزق بزای پارکینگ 

£388- £4639- £4774 £19800 £965 £20512 

 
  1زض ؾٌبضَٗ  EVذطٗس ٍ فطٍـ ثطق ثطإ ّط . 4شکل 

 
  1تجبزل تَاى پبضوٌ٘گ زض ّط ؾبػت زض ؾٌبضَٗ . 5شکل 

 2سىاریً‌‌(ب

زض  ّب EVزٗگط،  ث٘بىٍ پبضوٌ٘گ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثِ  EV هبلى٘يزض اٗي ؾٌبضَٗ، همساضٕ حبقِ٘ ثطإ تحول ذغب ضفتبضٕ 
قسُ  نطفؾبػت ذغب ًؿجت ثِ ظهبى ٍالؼٖ  2. ّوچٌ٘ي، ٌسّؿتٍالؼٖ  SOCو٘لٍَات ؾبػت ًؿجت ثِ  2اٗي هَضز زاضإ ذغبٕ 

ٖٗ وِ ذغبٖٗ ووتط ٗب هؿبٍٕ اٗي ّب EVآى زؾتِ اظ  ،زٗگط ث٘بىهَضز اًتظبض ذَاٌّس ثَز. ثِ ًؿجت ثِ حبلت        )زض پبضوٌ٘گ 
 قًَس. وٖهمبزٗط زاقتِ ثبقٌس، ذغبوبض هحؿَة ًكسُ ٍ خطٗوِ ً
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 ٔزؾت وِ ذغب لطاض زاضًس ٔحبقّ٘ب زض ؾغح  زضنس زٗگط آى 20ذغبوبض ٍ  ّب EVزضنس اظ  20اؾبؼ، زض اٗي ؾٌبضَٗ تٌْب  اٗيثط 
زٗگط ذغبوبض ً٘ؿتٌس. ثٌبثطاٗي،  EV 160ذغبوبض ٍ هبثمٖ ٗؼٌٖ  EV 40تؼساز  EV 200اظ ّط  ،قًَس. ثٌبثطاٗي هٖزٍم ثركَزُ تلمٖ 

 قطط اٗي ؾٌبضَٗ ثط اؾبؼ هَاضز ظٗط اؾت:
(16)  2,( ) 2     a a a a d d

exp act act exp exp actSOC SOC t t t t  

ٍ ّن پبضوٌ٘گ ذغبوبض  EV هبلى٘يّن  زّس ضا ًكبى هٖ ؾبظٕ ثٌِْ٘ ٔهؿئلقسُ پؽ اظ حل   هحبؾجِتطاوٌف هبلٖ  2خسٍل 
 ّؿتٌس.

 ٔثٌْ٘همبزٗط  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 6وٌس زض قىل  هٖؾبػت ذطٗس ٍ فطٍـ  24زض  EVقسُ وِ ّط  هجبزلِهمساض ذبلم پَل 
 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 7زض قىل ً٘ع ٕ قبضغ ٍ زقبضغ پبضوٌ٘گ زض ّط ؾبػت ّب تَاى

  2هبلٖ زض ؾٌبضَٗ  همبزٗط تطاوٌف .2جدول 

LOCP FSOCFP ISOCFP PTFP سود خالص پارکینگ سود خزید / فزوش بزق بزای پارکینگ 

£66- £4972- £1894 £4452 £938 £2245 

 
  2زض ؾٌبضَٗ  EVذطٗس ٍ فطٍـ ثطق ثطإ ّط . 6شکل 

 
  2تجبزل تَاى پبضوٌ٘گ زض ّط ؾبػت زض ؾٌبضَٗ . 7شکل 
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‌3سىاریً‌‌(ج

زض ًظط گطفتِ قسُ  ّب EVاٍلِ٘ ٍ ذغب زض ظهبى ٍضٍز ٍ ذطٍج  SOCقس، همساضٕ اًؼغبف زض  گفتِ 2وِ زض ؾٌبضَٕٗ  عَض ّوبى
 SOCحبل، ذغب زض  اٗياؾت. زض اٗي ؾٌبضَٗ، ثطإ تحل٘ل ث٘كتط ؾَز پبضوٌ٘گ، ّ٘چ اًؼغبفٖ زض ظهبى زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت. ثب 

 همساضٕ ذغب زاقتِ ثبقٌس. 17ٔ قسُ زض ضاثغ تؼطٗفٕ هحسٍز ّب زض اٗي حبلت تَاًٌس هّٖوچٌبى  ّب EVلبثل ثركف اؾت ٍ 
(17) 2 a a

exp actSOC SOC  
 LOCP  ٍFSOCFPزّس ) هٍٖ پبضوٌ٘گ ذغبوبض ّؿتٌس، ًكبى  EV هبلى٘يضا ثطإ حبلتٖ وِ ّط زٍ  ّب تطاوٌف 3خسٍل 

 24زض  EVّط  ٓقس هجبزلِهمساض ذبلم پَل  8ّؿتٌس(. قىل  EV هبلى٘يٕ ّب خطٗوِ ISOCFP  ٍPTFPٕ پبضوٌ٘گ ٍ ّب خطٗوِ
 زّس. هٖٕ قبضغ ٍ زقبضغ پبضوٌ٘گ ضا زض ّط ؾبػت ًكبى ّب تَاى ٔثٌْ٘همساض  9زّس. ّوچٌ٘ي، قىل  هٖؾبػت ضا ًكبى 

  3همبزٗط تطاوٌف هبلٖ زض ؾٌبضَٗ  .3جدول 

LOCP FSOCFP ISOCFP PTFP سود خالص پارکینگ سود خرید / فروش برق برای پارکینگ 

£2 £5;62- £4538 £6;78 £3275 £65:7 

 
  3زض ؾٌبضَٗ  EVذطٗس ٍ فطٍـ ثطق ثطإ ّط . 8شکل 

 
  3تجبزل تَاى پبضوٌ٘گ زض ّط ؾبػت زض ؾٌبضَٗ . 9شکل 
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‌4سىاریً‌‌(د

حبل،  اٗياٍلِ٘ زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت. ثب   SOCإ زض  زض اٗي ؾٌبضَٗ، ثطإ تحل٘ل ث٘كتط ؾَز پبضوٌ٘گ، ّ٘چ تحول حبقِ٘
EV تؼطٗف قسُ  18ٔ تَاًٌس زض ظهبى ٍضٍز ٍ ذطٍج ذغب زاقتِ ثبقٌس ٍ اٗي ًَع ذغبّبٕ لبثل ثركف زض ضاثغ هّٖوچٌبى  ّب

 اؾت.

(18)  ( ) 2   a a d d

act exp exp actt t t t  

 LOCP   ٍFSOCFPزّس ) هٍٖ پبضوٌ٘گ ذغبوبض ّؿتٌس ضا ًكبى  EV هبلى٘يضا زض حبلتٖ وِ ّط زٍ  ّب تطاوٌف 4خسٍل 

 ّؿتٌس(. EV هبلى٘يٕ ّب خطٗوِ ISOCFP  ٍPTFPٕ پبضوٌ٘گ ٍ ّب خطٗوِ

ًكبى زازُ قسُ اؾت. هلاحظِ  10وٌس زض قىل  هٖؾبػت ذطٗس ٍ فطٍـ  24زض  EVقسُ وِ ّط  هجبزلِهمساض ذبلم پَل 
ٕ ّب تَاى ٔثٌْ٘همبزٗط  ذَز ضا زض ضٍظ قبضغ وٌٌس. EVتَاًٌس ؾَزٕ حبنل قسُ ٍ  هٖ ّب EV هبلى٘يً٘وٖ اظ بً تمطٗجقَز وِ  هٖ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 11قبضغ ٍ زقبضغ پبضوٌ٘گ زض ّط ؾبػت زض قىل 

  4همبزٗط تطاوٌف هبلٖ زض ؾٌبضَٗ . 4جدول 

LOCP FSOCFP ISOCFP PTFP سود خالص پارکینگ سود خرید / فروش برق برای پارکینگ 

£75- £6469- £3;;7 £9383 £32;4 £7;69 

 
  4زض ؾٌبضَٗ  EVذطٗس ٍ فطٍـ ثطق ثطإ ّط . 10شکل 

 
 4تجبزل تَاى پبضوٌ٘گ زض ّط ؾبػت زض ؾٌبضَٗ . 11شکل 



 661           عباسی   ... ریزی بهینۀ شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی در پارکینگ هوشمند برنامه

 

‌ي‌بحثآزمایص‌وتایج‌.‌3
 EV هبلى٘ي، 1. زض ؾٌبضَٕٗ اًس ثب ّن همبٗؿِ قسُ 5ٕ پبضوٌ٘گ زض ؾٌبضَّٗبٕ هرتلف زض خسٍل ّب خطاٗن هطثَعِ ٍ تطاوٌف

ّب  العاهبت آىه٘ي أتثِ زل٘ل ػسم  EV هبلى٘يزٗگطٕ ضا ثِ  ٔخطٗوذغبوبض ثبٗس ثِ پبضوٌ٘گ خطٗوِ ثپطزاظًس ٍ پبضوٌ٘گ ً٘ع ثبٗس 
ٍ  SOCّب ضا اظ ًظط  ظٗطا پبضوٌ٘گ آى ،ثسٍى ذغب ثپطزاظز EVپًَس ثِ نبحجبى  83/5027ثپطزاظًس. زض هدوَع، پبضوٌ٘گ ثبٗس هجلغ 

LOCP  ٖٗهبلى٘يًىطزُ اؾت. ثِ زل٘ل تؼساز ثبلإ ه٘ي أتًْب EV  َٕٗپًَس ضا اظ  24574، پبضوٌ٘گ هجلغ 1ذغبوبض زض ؾٌبض
EV وٌس. زض هدوَع زض اٗي ؾٌبضَٗ پبضوٌ٘گ ثبلاتطٗي ه٘عاى ؾَز ضا ًؿجت ثِ ؾبٗط ؾٌبضَّٗب زاضز. هكبّسُ  هٖٕ ذغبوبض زضٗبفت ّب
 EV هبلى٘يزض ٍالغ، ّط چمسض تؼساز  ؾَز پبضوٌ٘گ ً٘ع ث٘كتط ذَاّس زاقت. ،بثسذغبوبض افعاٗف ٗ EV هبلى٘يقَز اگط تؼساز  هٖ

 . زقَ هٖذغبوبض زضٗبفت  EV هبلى٘يوِ اٗي ؾَز اظ زضٗبفت خطٗوِ اظ ز قَ هٖ، ؾَز ث٘كتطٕ ًه٘ت پبضوٌ٘گ زقَذغبوبض ث٘كتط 
 إ وِ ثِ گًَِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.ذغبوبض  EV هبلى٘يٍ نطفٌظط اظ ضفتبضّبٕ ًبزل٘ك ، همساضٕ اًؼغبف ذغب 2زض ؾٌبضَٗ 

ؾبػت ًؿجت ثِ ظهبى  2اٍلِ٘ ٍضٍزٕ ٍ ذغبٕ  SOCو٘لٍَات ؾبػت ًؿجت ثِ  2تَاًٌس ذغبٕ  هٖزض اٗي ؾٌبضَٗ  EV هبلى٘ي
ٗب  ثب ذغبٕ ووتط EV هبلى٘يوِ  بهؼٌ اٗي ؛ ثِقسُ زض پبضوٌ٘گ زض حبلت ٍالؼٖ ًؿجت ثِ حبلت هَضز اًتظبض زاقتِ ثبقٌس نطف

زّس زض اٗي ؾٌبضَٗ، همساض ؾَز پبضوٌ٘گ ثِ  هًٖكبى  5قًَس. خسٍل  وٖهؿبٍٕ اٗي همبزٗط، ذغبوبض هحؿَة ًكسُ ٍ خطٗوِ ً
حبل، ثب  اٗيذغبوبض ّؿتٌس. ثب  ّب EVزضنس اظ  40، 1، هكبثِ ؾٌبضَٗ  2إ وبّف ٗبفتِ اؾت. زض ؾٌبضَٗ  نَضت لبثل تَخِ

اؾت. لصا،  1زضنس اظ ول ؾَز پبضوٌ٘گ زض ؾٌبضَٗ  11َز ول پبضوٌ٘گ تٌْب حسٍز پصٗطٕ ذغب زض اٗي ؾٌبضَٗ، ؾ اًؼغبف
 .سق هٌدط ثِ وبّف لبثل تَخِ ؾَز پبضوٌ٘گ پصٗطٕ ذغب، اًؼغبف

ّبٕ ٍضٍز ٍ ذطٍج زض همبٗؿِ ثب ؾٌبضَٗ  پصٗطٕ ووتط ذغب زض ظهبى ضفت، ثِ زل٘ل اًؼغبف وِ اًتظبض هٖ عَض ّوبى، 3زض ؾٌبضَٗ 
پطزاظًس. زض اٗي  هّٖبٕ ث٘كتطٕ  ذغبوبض خطٗوِ EV هبلى٘يزضٗبفت وطزُ اؾت ٍ  2، پبضوٌ٘گ ؾَز ث٘كتطٕ ًؿجت ثِ ؾٌبضَٗ 2

 3حبل، ؾَز ول پبضوٌ٘گ زض ؾٌبضَٗ  اٗينس افعاٗف ٗبفتِ اؾت. ثب زض 100حسٍز  2ؾٌبضَٗ، ؾَز پبضوٌ٘گ زض همبٗؿِ ثب ؾٌبضَٗ 
ضٗعٕ پبضوٌ٘گ  ّط چمسض ؾٌبضَٗ ثطًبهِظٗطا  ،اٗي اػساز لبثل اًتظبض ثَزًس اؾت. 1 ؾٌبضَٗزضنس اظ ول ؾَز پبضوٌ٘گ زض  20ثطاثط 

 ٗبثس. وبّف هٖ ؾَز زضٗبفتٖ پبضوٌ٘گ ثِ تجغ آى، ٍ قَز هٖزضٗبفت  EV هبلى٘يووتطٕ اظ  ٔخطٗواًؼغبف ث٘كتطٕ زاقتِ ثبقس 
، پبضوٌ٘گ 2 ؾٌبضَٗپصٗطٕ ذغبٕ ووتط ًؿجت ثِ  وِ زض آى ثِ زل٘ل اًؼغبفز قَ هٖاػوبل  3ؾٌبضَٗ ضًٍس ، ّوبى 4زض ؾٌبضَٗ 

 6/2حسٍز  SPLاٍلِ٘ ٍخَز ًساضز. ثٌبثطاٗي، ؾَز ول  SOCإ ثطإ ذغب زض  حبقِ٘ؾَز ث٘كتطٕ ذَاّس زاقت. زض اٗي ؾٌبضَٗ، ّ٘چ 
 .زقَ هٖ 2 ؾٌبضَٗثطاثط ث٘كتط اظ ؾَز ول زض 

ثطإ  ؾَز SOCزض همبٗؿِ ثب ؾَز ث٘كتطٕ ذغب زض ظهبى  ٔحبق٘ؾٌبضَٗ ثب  زٌّس هًٖكبى  4ٍ  3ؾٌبضَّٗبٕ ًتبٗح اذصقسُ زض 
 .پبضوٌ٘گ ثِ زًجبل ذَاّس زاقت

گًَِ  ّ٘چظٗطا زض اٗي ؾٌبضَٗ،  ،اؾت ثَزُپًَس  20512ٍ ثِ هجلغ  1ثطإ پبضوٌ٘گ زض ؾٌبضَٗ  ذبلم ث٘كتطٗي ؾَززض هدوَع، 
 هبلى٘يّط چمسض اًؼغبف ث٘كتطٕ زض ًبزٗسُ گطفتي ذغبٕ ٍخَز ًساضز.  EV هبلى٘ياًؼغبف ٍ ثرككٖ زض نطفٌظط وطزى اظ ذغبٕ 

EV  هبلى٘يزضٗبفتٖ  ٔخطٗو، ؾَز زضٗبفتٖ پبضوٌ٘گ اظ زقَاػوبل EV  ٗبثس. ّوچٌ٘ي، ووتطٗي ؾَز ذبلم ثطإ  هٖافعاٗف
 هبلى٘يزض اٗي ؾٌبضَٗ حساوثط اًؼغبف ثطإ ضفتبض  ظٗطا ،. اٗي ؾَز لبثل اًتظبض ثَزاؾتپًَس  2245ٍ ثِ هجلغ  2پبضوٌ٘گ زض ؾٌبضَٗ 

EV  .زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 
ٍ زقبضغ ذَزضٍّبٕ الىتطٗىٖ زض پبضوٌ٘گ  قبضغ ٔثٌْ٘ضٗعٕ  لصا، ؾٌبضَّٗبٕ اػوبلٖ ثب هَفم٘ت ضٍٕ هسل پ٘كٌْبزٕ زض ثطًبهِ

 اؾت. سُ قخطا ا EVزض حضَض ضفتبض ًبهؼ٘ي هبلى٘ي  loTَّقوٌس 

  تجبزل پَل زض توبم ؾٌبضَّٗب. 5جدول 

 سود خالص پارکینگ سود خزید / فزوش بزق بزای پارکینگ LOCP FSOCFP ISOCFP PTFP شماره سناریو

1 £388- £4639- £4774 £19800 £965 £20512 

2 £66- £4972- £1894 £4452 £938 £2245 

3 £0 £3940- £2316 £4956 £1053 £4385 

4 £53- £4247- £1995 £7161 £1092 £5947 
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 گیری‌وتیجٍ.‌4

ضفتبضّبٕ زض حضَض  lotزض پبضوٌ٘گ َّقوٌس  ّب EVقبضغ ٍ زقبضغ  ضٗعٕ ثطًبهِثطإ  PSOالگَضٗتن هجتٌٖ ثط  ًَػٖزض اٗي همبلِ، 
ثبلازؾتٖ ثطق  ٔقجىّب، پبضوٌ٘گ ٍ  EVوِ اهىبى تجبزل تَاى ث٘ي س قإ عطاحٖ  الگَضٗتن ثِ گًَِ. سق اضائِ EV هبلى٘ي ًبهؼ٘ي
ّبٕ  . خطٗوِسقثبلازؾت اضائِ  ٔقجىّب ٍ  EVّب ثطإ تؼبهل پبضوٌ٘گ،  ّبٕ ػول٘بتٖ، لَاً٘ي ٍ هحسٍزٗت هحسٍزٗت. اؾته٘ؿط 

پصٗطٕ زض  تط وطزى ػولىطز پبضوٌ٘گ، اًؼغبف ػلاٍُ، ثِ هٌظَض ٍالؼِٖ زض ًظط گطفتِ قس. ث هتفبٍتٖ ثطإ ثْجَز ػولىطز عطح
 ٍ پبضوٌ٘گ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  EVذغبّبٕ هبلى٘ي 

 خطا قس.ب هَفم٘ت ازض ؾٌبضَّٗبٕ هرتلف ث EV 200ظطف٘ت زض پبضوٌ٘گ ثب  EV 150ضٗعٕ  الگَضٗتن پ٘كٌْبزٕ ضٍٕ ثطًبهِ
ظٗطا زض اٗي  ،ًه٘ت پبضوٌ٘گ قسُ اؾت 1پًَس زض ؾٌبضَٗ  20512ثب هجلغ ذبلم ث٘كتطٕ ؾَز  زٌّس ًكبى هٖؾبظٕ  ًتبٗح قجِ٘

جغ، ؾَز ع لحبػ ًكسُ اؾت. ثِ EVثٌسٕ ٍ همساض قبضغ ٍ زقبضغ  زض ظهبى EVگًَِ اًؼغبف ٍ ثرككٖ زض ذغبٕ هبلى٘ي  ّ٘چؾٌبضَٗ 
ؾَز زضٗبفتٖ پبضوٌ٘گ  EVذغبٕ هبلى٘ي . ثب افعاٗف اًؼغبف زض زقَ هًٖه٘ت پبضوٌ٘گ  EVث٘كتطٕ اظ زضٗبفت خطٗوِ اظ هبلى٘ي 

زض اٗي ؾٌبضَٗ،  ظٗطا ،ٗبثس پًَس وبّف هٖ 2245ؾَز پبضوٌ٘گ ثِ حسالل همساض ٗؼٌٖ هجلغ  2إ وِ زض ؾٌبضَٗ  ثِ گًَِ ،ٗبفتوبّف 
 ًتبٗح هكبثْٖ لبثل اؾتٌتبج اؾت. زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض ؾبٗط ؾٌبضَّٗب ً٘ع EVذغبٕ هبلى٘ي ث٘كتطٗي اًؼغبف زض 
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