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Introduction 

By the extensive presence of electric vehicles (EVs) in today’s 

communities, the smart management of EVs should be completely 

investigated. On the other hand, the integration of renewable energy 

sources (RESs) in the smart electric vehicles parking lot (SEVsPL) 

reduces the dependency on the upstream network and also the whole 

operation costs. So, under finite energy sources around the world, in 

order to supply various demands along with generating low 

greenhouse gas emissions (GHGEs), policymakers and different 

scholars seek to find cost-effective, eco-friendly, efficient, and 

sustainable solutions. With investigating the literature review in the 

field of management and optimal operation of SEVsPL can be 

obviously concluded that multiple approaches and strategies from 

different perspectives were used to improve the efficient usage of 

energy based on smart grids (SGs) framework in SEVsPL. It was 

indicated that none of the analyzed references, addressee the 

simultaneous effects of different uncertainties, i.e., the random 

behavior of EVs owners, RES, and the upstream network electricity 

price on the charging and discharging processes for the operation of 

SEVsPL. Certainly, applying the nature of such uncertainty sources in 

an appropriate path will have significant impacts on the bringing 

results as close as possible to the real-world solutions. 
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Model description and method of solution


 

Therefore, in the current paper, a stochastic 

scheduling methodology for the optimal operation 

of SEVsPL has been proposed as an interactive user 

interface between the respective operator and EVs 

owners to facilitate charging and discharging 

activities and operation costs. The total capacity of 

SEVsPL is 50 in which three various EVs’ models 

with 10 scenarios for the arrival time, departure 

time, and initial state of energy (SoE) were 

considered. Furthermore, the other uncertainties 

oriented from RES and the upstream network 

electricity price have also taken into account with 

relative 10 scenarios. It is worth to mention that 

Mont Carlo simulation (MCS) implemented in 

                                                            
*Corresponding Author, Email: kazem.zare@tabrizu.ac.ir 

MATLAB software to produce 1000 scenarios and 

then reduce them to 10 scenarios with the assistance 

of SCENRED algorithm in GAMS software. This 

stochastic optimization model of SEVsPL was 

formulated as mixed integer linear programming 

(MILP) problem, which was solved by CPLEX 

solver in GAMS software. 

Simulation results and discussion 

According to the obtained results in different 

scenarios, it was obviously seen that the lowest 

profit of SEVsPL was occurred in scenario 8, which 

can be considered as the worst case scenario, 

although, the highest profit has been achieved in 

scenario 9 and can be taken as the best case 

scenario. So, it can be mentioned that the optimal 

utilization of SEVsPL in the presence of RES 
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uncertainty and the unpredictable behavior of EVs 

can be different. By considering the probabilities of 

the aforementioned uncertainties, the expected 

profit for SEVsPL was $ 1571.31. For the plotted 

figures of photovoltaic (PV) and wind turbine (WT) 

power plants in scenario 9, the generated WT power 

can be sold to the upstream network within the 

period in which EVs have not yet entered the 

SEVsPL and also for the PV generated power can 

be utilized to charge EVs. To realize the aim of the 

SEVsPL operator in maximizing his/her profit, the 

smart operating strategy was accomplished in 

purchased /sold power from /to the upstream 

network, which were indicated in relative figures 

for two worst case and best case scenarios. These 

outcomings highlighted that sold power has 

happened when electricity price is high (e.g., 10 

o'clock in scenario 8 and 17 o'clock in scenario 9); 

however, the purchased power has taken place 

when electricity price is low (e.g., 10 o'clock in 

Scenario 9 and 12 o'clock in Scenario 8). This 

strategy is true for all EVs in all scenarios such that 

results to gain profit from electricity price arbitrage 

by the SEVsPL operator. If the EVs owners are 

looking for the maximum charge when leaving the 

SEVsPL, the respective operator will earn less 

profit according to different gamma coefficients 

presented in relevant expected SEVsPL profit’s 

figure. In other words, the chance of discharging 

EVs will be less when attending SEVsPL. 

Conclusions 

The proposed stochastic optimal operation strategy 

of SEVsPL in this paper has been accomplished to 

flatten charging and discharging processes along 

with operation costs. In the presence of different 

considered uncertainties, the optimal operation 

strategy of SEVsPL can be diverse for different 

scenarios such that the highest and lowest profits 

were equal to $1740.84 and $1359.22, respectively. 

Although by considering the probability of all 

scenarios, the expected profit was equal to $ 

1571.31. These various uncertainties affect the 

obtained profit of SEVsPL which the respective 

operator seeks to charge EVs at low price hours and 

discharge EVs at high price hours under the smart 

performance strategy. 
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‌چکیده‌‌اطلاعات‌مقاله

‌های‌مقاله:‌تاریخ

 15/10/1400 یافتدر یختار

 09/11/1400 یبازنگر یختار

 09/12/1400 یبتصو یختار

با حضور گستردۀ خودروهای الکتریکیی در ووامیا امیروزی  زس اسیت میدیریت هو ی ند       ‌

طرفی، ادغاس منیابا انیر ی تجدیدیی یر در    خودروهای الکتریکی مورد بررسی قرار بگیرد. از 

یارکینییخ خودروهییای هو یی ند سییبب کییاهب وابسییتگی بیی   ییبک  با دسییتی و کییاهب 

بیرداری بهینی     مقالی  یییب رو بهیره     یود. در ه ییز زمینی ، در     برداری می های بهره هزین 

و یارکینخ هو  ند خودروهای الکتریکی مجهز ب  منابا انیر ی تجدیدیی یر میورد بررسیی     

سازی عدس قطعیت منابا انر ی تجدیدی یر،  بحث قرار گرفت  است. ه چنیز، ب  منظور مدل

رییزی   قی ت برق  بک  با دسیتی و رفتیار حیاحباو خودروهیای الکتریکیی از روا برنامی       

تصادفی استفاده  ده است. منظور از عدس قطعییت رفتیار حیاحباو خودروهیای الکتریکیی      

هیا هنگیاس    رکینخ، زماو خروج از یارکینخ و انیر ی اولیی   و   امل زماو ورود خودرو ب  یا

انید.   ورود ب  یارکینخ هستند ک  ب  حورت یارامتر دارای عدس قطعیت در نظیر گرفتی   یده   

نویسیی  میختی  بیا اعیداد حیحی        سازی یاد ده ب  حیورت ییم میدل برنامی      مسئل  بهین 

(MILP
حل  ده است. نتیای    GAMSافزار  در نرس CPLEXکنندۀ  ارائ   ده و توسط حل( 1

بردار یارکینخ هو  ند با  ار  و د ار  هو  ند خودروهیای   دهد بهره سازی نشاو می  بی 

هیای   هیا و عیدس قطعییت    تواند سود کسب کند. ه چنییز، در حضیور سیناریو    الکتریکی می

ز و مختلف، استراتژی ع لکرد یارکینخ هو ی ند متفیاوت اسیت، بی  طیوری کی  بیشیتری       

د ر حاحیل  ید، ولیی بیا در نظیر       22/1359و  84/1740 ده برابر با  ک تریز سود کسب

د ر حاحل  د. در نتیج   31/1571گرفتز احت ال ت اس سناریوها سود مورد انتظار برابر با 

 دهند. های مختلف، سود حاحل از یارکینخ هو  ند را تحت تأثیر قرار می عدس قطعیت

‌کلیدواژه:

 ریزی تصادفی برنام 

 یارکینخ هو  ند خودروهای الکتریکی

 عدس قطعیت

 منابا انر ی تجدیدی یر

‌

 

‌مقدمه

 1انگی ه‌و‌طرح‌موضوع‌پژوهش

افیزوو تقاایاهای    روزتووی  بی  ر ید     بیا  ،در سالیاو اخیر

مختلف انر ی و محدود بودو منابا تأمیز  و از یم طرف 

                                                            
* نویسندۀ مسئول 

 kazem.zare@tabrizu.ac.ir Email: 
1. Mixed Integer Linear Programming 

( از سیوی  GHGEs2ای ) و افزایب انتشار گازهیای گلخانی   

گ اراو و محققاو زیادی را در سراسر وهیاو   دیگر، سیاست

حرف ، سازگار بیا محییط زیسیت،     ب  های حل یافتز راه رایب

رو، بیرای نییل بی      اییز کار مد و یایدار سوق داده اسیت. از  

( RES3از منییابا انییر ی تجدیدییی یر )  یاد ییده اهییداف 

                                                            
2. Greenhouse Gas Emissions 
3. Renewable Energy Sources 
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( PV2( و خور ییدی ) WT1منابا انر ی بادی )خصوص  ب 

هیای   استفاده و ووود فنیاوری زیاد ی یری  ب  دلیل دسترس

ییشرفت  در تولید برق مقیاس بزرگ رایگاو با انتشار حیفر  

ره گرفتی   بیرداری بهی   ریزی و بهیره   لودگی در مسائل برنام 

. در اییز منیابا، سیرعت بیاد و تشعشیا      ]2 و 1[ یود   می

هوایی  و خور ید وابست  ب  موقعیت وغرافیایی و  رایط  ب

اه یت و  ،کنند و درنتیج  بوده ک  ماهیت تصادفی ییدا می

ها   های مدیریت مناسب عدس قطعیت کارگیری روا ب لزوس 

 اهمفیر سیبب  . ظهور اییز منیابا   ]3[سازند  را مشخص می

یی یری در سی ت تقاایای انیر ی در      انعطاف قابلیت  دو

 ود کی  بی  لطیف     های برق ودید می برداری از  بک  بهره

. ]4[ یود   ( محقی  میی  SGs3های هو ی ند )  مفهوس  بک 

فراگییر در    یده  اسیتفاده  علاوه بر  و، از و لی  تجهییزات  

کی  بی     اسیت ( EVs4، خودروهای الکتریکی )SGsساختار 

کار میدتر از  استفادۀ و  GHGEsکاهب کردو دلیل فراهم 

، تعیداد  ]5[ یده در   منتشیر انر ی اسیت. مطیاب  گیزارا    

میلیوو بوده کی    2/7 حدودوهاو  در خودروهای الکتریکی

وقفی  افیزایب    بیی حیورت     ود ایز تعداد ب بینی می ییب

از ادغاس  مده  دست ب خواهد یافت. با ووود مزایای ارز  ند 

EVs  درSGsنایییی یری بیییرای  هیییای اوتنیییاب نیییی، نگرا

 یم چارچوب طراحی  ید ک  برداری ای ز ب  ووود می بهره

را EVs (SEVsPL5 ) هو یی ند یارکینییخ انییر ی مییدیریت

 .]6[  ود یم تداعی ییب از بیب EVs برای  ار 

‌مرور‌منابن‌علمی‌مرتبط‌با‌موضوع‌پژوهش

برداری  یار  در   ریزی بهره توو  ب  اه یت مواوع برنام  با

SEVsPL ارائ  سراسر وهاو ب  دنبال ، محققاو بسیاری در

فیرد هسیتند.    بی   منحصرهای معقول و  راهکارها و استراتژی

ای بیییرای  هیییای بهینییی  اسیییتراتژی ]7[نویسیییندگاو در 

با ییشنهاد دادو میدل   SEVsPLحداکثرسازی سود مالم 

6گویی بار ) های یاسخ مبتنی بر برنام 
DRPsمحور و  ( قی ت

هیای   عیدس قطعییت  کیردو  لحاظ  ،محور و ه چنیز تشوی 

زماو ورود خودرو ب  یارکینخ و قی ت بازارهای برق ایجاد 

ب   ]8[توزیا  بک  در  SEVsPLاند. ارزیابی تخصیص  کرده

م بیا در نظیر گیرفتز    های سیست سازی هزین  منظور حداقل
                                                            
1. Wind Turbine 
2. Photovoltaic 
3. Smart Grids 
4. Electric Vehicles  
5. Smart Electric Vehicles Parking Lot 
6. Demand Response Programs 

برق در قالیب ییم رویکیرد تصیادفی      بک  های  محدودیت

 فرایندای  مرحل  چندسازی تصادفی  انجاس گرفت  است. مدل

تقااییاهای   تحییت عییدس قطعیییت SEVsPLدر  EVs ییار  

تطبیقیی   ریزی  ار  و کنترل های برنام  سمی ینده در مکان

های کل انر ی مورد انتظیار در   سازی هزین  با هدف حداقل

 7تصیادفی دوگان  ریزی یویا  برنام  ده ک  از روا  ارائ  ]9[

در تطاب  با  رایط  ار  وابسیت  بی  زمیاو اسیتفاده  یده      

در  8واقعیی -است. سیستم میدیریت  یار  هو ی ند زمیاو    

SEVsPL    یکپارچ   یده بیاPV   سیازی   و سیسیتم خخییره

9ر ی )ان
ESS 10[هزینی  در  سیازی   حداقل( با تابا هدف[ 

کیی  الگییوریتم فراابتکییاری   بیی  طییوری  ،ییشیینهاد  ییده 

یافتی    توسع سازی موسوس ب  گرگ خاکستری باینری  بهین 

(IBGWO10   .برای یافتز وواب بهین  ب  کار رفتی  اسیت )

( نییز کی  تیأمیز انیواع     EHs11های انر ی ) در مسائل هاب

های مختلف انیر ی   متعدد از تقاااهای انر ی توسط حامل

سازی حورت  های تبدیل، تهوی  و خخیرهفرایندبعد از انجاس 

مییورد توویی   SEVsPLبهینیی  بییرداری  گیییرد، بهییره مییی

نویسندگاو در سیالیاو اخییر قیرار گرفتی  اسیت. رویکیرد       

 EH در دهاواحی  یافت  تصادفی ودید برای مشیارکت  توسع 

 سیوختی،  یییل  ،SEVsPL، PV  یامل  ک  ]11[ مروا در

 ابزار اع ال انر ی با ساز متنوع خخیره های سیستم و چیلرها

12) کییارلو مونییت سییازی  ییبی 
MCS )عییدس ارزیییابی بییرای 

 تیواو  مختلیف انیر ی،   تقاایاهای  بی   مربیو   های قطعیت

 یارکینیخ  بی   ورود هنگیاس   EVs اولی  انر ی و PV تولیدی

، رویکرد ]12[ ده در  مشخص EHاست. برای   ده معرفی

مقاوس بی  منظیور در نظیر گیرفتز عیدس      ی  ترکیبی تصادفی

، تقاااهای مختلف WTهای مرتبط با تواو تولیدی  قطعیت

یی یری   انر ی و قی ت بازار برق معرفی  یده کی  انعطیاف   

در  ، ورد. ه چنییز  بیردار فیراهم میی    بیشتری را برای بهره

انیر ی بیرای اط ینیاو از  یرایط     چندحاملی   های  سیستم

انر ی چندگان  ساز  های خخیره برداری مناسب، سیستم بهره

(13
MESSs ) مییورد ارزیییابی حییحی  و منطقییی قییرار باییید

حورت  ]13[ای از ایز تحلیل و بررسی در  بگیرند ک  ن ون 

                                                            
7. Stochastic Dual Dynamic Programming 
8. Real Time 
9. Energy Storage System 
10. Improved Binary Gray Wolf Optimizer 
11. Energy Hubs 
12. Monte Carlo Simulation 
13. Multi-energy Storage Systems 
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گ ارد.  انر ی میچندگان  گرفت  و نقب مه ی در بازارهای 

های  یار  و  فرایندتعییز زماو دقی   رایب ]14[ر مروا د

قابل قبول برای هزین  های اعلامی حداکثر  د ار  با اولویت

 EVsد ار   فرایند ار  و حداقل سود مطلوب برای  فرایند

ای بیرای   دومرحلی  نو وران  رویکرد نوعی از طرف حاحباو، 

بیردار مشیخص    توسط بهره SEVsPLانر ی بهین  مدیریت 

 SEVsPLروز بیرای   طیی واعیت  ار  مقایس   ده است. 

 SEVsPLهای تجاری با واعیت  ار  در  در نزدیکی مکاو

 ییب بییا هییدف  طیییهییای مسییکونی  واقییا در سییاخت او

انجاس  ده کی    ]15[انر ی در هزین  سازی میزاو  مشخص

بیی / از  EVsهییای ورود/ خییروج  هییای زمییاو عییدس قطعیییت

هنگیاس ورود بی     هیا   واولیی   انیر ی   ،یارکینخ و ه چنیز

ریزی یویا  یارکینخ با روا تصادفی توسط چارچوب برنام 

های اقتصیادی و   اند. برای بر ورده ساختز ونب  لحاظ  ده

، چییارچوب PVمبتنییی بییر   SEVsPLمحیطییی  زیسییت

یی   مبتنیی بیر زمیاو    DRPسازی دو هدف  در حضیور   بهین 

ز بیییاو  ییده اسییت کیی  در حییل چنییی ]16[در  1اسییتفاده

دار  گیری فازی و و یا وزو  های تص یم ای، الگوریتم مسئل 

(WS2 ب  کار رفت ) ک  عدس قطعیت قی ت بیرق   اند. از  نجا

روی ع لکیییرد  با دسیییتی تیییأثیر چشییی گیری  یییبک  

، بنییابرایز. دارد SGs( در 3AGEVs) EVsکننییدۀ  تج یییا

را ییشنهاد داده کی    4ای سازی بازه روا بهین  ]17[مروا 

مسیئل   بی    AGEVsمبتنیی بیر عیدس قطعییت      تابا سیود 

 یود کی  مییانگیز     قطعی تبدیل میی هدف  سازی دو  بهین 

سود و انحراف سود ب  عنواو توابا هیدف متنیاقل لحیاظ    

محیدود  یی   اسیت روا ایسییلوو   درخور یاد وری.  وند می

گیری  یارتو و از رویکرد تص یمبهین  های  تولید وواببرای 

ای اسیتفاده   فازی وهت انتخیاب بهتیریز ویواب مصیالح     

 ود. از و ل  ابزارهای مهم در مدیریت س ت تقااا در  می

هیا،   SEVsPLهیای توزییا و    برداری کار مید از  یبک    بهره

5گو ) بارهای یاسخ
RLs و )EVs   مرویا   ،رو اییز هسیتند. از

فیی  بییرای اهییداف  سییازی چندهد یییم مییدل بهینیی   ]18[

برداری، تلفات تواو،  اخص یایداری ولتیا    های بهره هزین 

 ده در بیاز رایی   مشخصبا استفاده از ابزارهای  GHGEsو 

                                                            
1. Time-of-use 
2. Weighted Sum 
3. Aggregator Electric Vehicles 
4. Interval Optimization Approach 
5. Responsive Loads 

، یخب بار اقتصادی و نیز کلیدزنی خازو با SEVsPLفیدر 

 ،ییشینهاد داده اسیت. ه چنییز    RLsو  EVsکردو لحاظ 

بیو  بی    هیای تصیادفی مر   سازی دقیی ، ماهییت   برای مدل

RES تقاااهای الکتریکی و حرارتی و ،EVs   در نظر گرفت

 اند.  ده

‌نوآوری‌و‌اهداف‌پژوهش

میدیریت و    زمینی  یده در   انجیاس با بررسی منیابا متعیدد   

تواو ب  ایز نتیج  رسید  می SEVsPLبرداری بهین  از  بهره

هیای   هیای گونیاگونی از دییدگاه    ک  رویکردهیا و اسیتراتژی  

کار مد از انر ی بر اسیاس   ۀاستفادمختلف ب  منظور بهبود 

انید. بیا    بی  کیار گرفتی   یده     SEVsPLدر  SGsچارچوب 

از ایز منیابا تیأثیرات ه زمیاو عیدس      یم حال، در هیچ ایز

، EVsادفی حیاحباو  های مختلف یعنی رفتیار تصی   قطعیت

RES  های  ار  و فرایندروی  با دستی   بکو قی ت برق

اع یال    یم  بیی انید کی     منظور نشده SEVsPLد ار  در 

ماهیت چنیز منیابا عیدس قطعییت بیا رو یی مناسیب در       

، تأثیرات قابیل تیووهی   SEVsPLانر ی   بهینبرداری  بهره

 بی   آمده  دسیت  ب های  در نزدیم  دو هر چ  بیشتر وواب

حاایر،    مقالی های دنیای واقعی خواهید دا یت. در    وواب

بیرای   (MILP6نویسی  میخت  با اعداد حیحی  )  مدل برنام 

هیای   در حضور عیدس قطعییت   SEVsPL  بهینبرداری  بهره

ریزی تصادفی ییشنهاد  ده  با رویکرد برنام  یاد دهمتعدد 

 EVsهای  یار  و د یار    فرایندبرداری  است ک  تأثیر بهره

برداری و عدس وابسیتگی   های بهره روی هزین   SEVsPLدر 

با دسییتی مییورد بررسییی قییرار گرفتیی  اسییت.     ییبکبیی  

 اند: های مقال  ب  حورت خلاح  در زیر  ورده  ده نو وری

 سازی ماهییت تصیادفی رفتیار حیاحباو      مدلEVs 

ب / از یارکینیخ   EVsهای ورود/ خروج  زماو امل 

هنگییاس ورود بیی   هییا   و  اولیییانییر ی  ،و ه چنیییز

و  WTو  PVیارکینخ علاوه بر تواو تولیدی منابا 

 با دستی   بکقی ت برق 

 بیرداری بهینی  از    رویکیرد بهیره    ارائSEVsPL    بی

بیردار و   کیاربری تعیاملی بییز بهیره     حورت واسیط 

های  ار  و د یار   فراینددر تسهیل  EVsحاحباو 

 برداری های بهره و هزین 

                                                            
6. Mixed Integer Linear Programming 
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‌مختلف‌مقالههای‌‌سازماندهی‌بخش

 یود   می حورت تقسیمیز   ابهای مقال  حاار  بخبقی اب 

بوده و  2 ده در بخب  لحاظییشنهادی   لئمسک  توحیف 

تصیادفی    بهینی برداری  سازی ریاای بهره ب  مدل 3بخب 

SEVsPL بی  ه یراه   ل  ئمسی هیای ورودی   ییردازد. داده  می

ارائی    4سازی در بخیب   از  بی ه آمده دست ب بررسی نتای  

هییای بروسییت  و  بیی  یافتیی  5انیید. در نهایییت، بخییب   ییده

مطالعیات و کارهیای     ادام برایگرفت   حورت هایییشنهاد

 یابد. تحقیقاتی در ه یز زمین  اختصاص می

 لهئمستوصیف‌

متصیل بی     RESمبتنیی بیر    SEVsPLسیاختار   1 کل 

دهید. اییز    با دسیتی میورد مطالعی  را نشیاو میی      بک  

SEVsPL  ییامل RES ( منییاباPV  وWTو ه چنیییز )، 

EVs  بیردار  بهرهاست. هدف SEVsPL  حیداکثر  یاد یده ،

ت اس منابا در بهین  ریزی  سود خود از طری  برنام کردو 

 تولییدی  تواو در مووود های قطعیت دسترس است. عدس 

 از EVsرفتار حاحباو ، قی ت برق و نیز WTو  PVمنابا 

  ده لحاظ ییشنهادی مدل در تصادفی ریزی برنام  طری 

با دستی برای   امکاو تبادل تواو با  بک ،است. ه چنیز

فراهم  ده تیا از اییز طریی  بتوانید      SEVsPL بردار بهره

فروا برساند و یا در مواقعی ک  بیا   تواو مازاد خود را ب  

  ک بود تواو مواو  است، تواو مورد نیاز خود را از  یبک 

‌.کنددستی خریداری با 

 
‌پیشنهادی‌ۀشبکمتصل‌به‌‌RESمبتنی‌بر‌‌SEVsPLساختار‌.‌‌1شکل

‌لهئمسبندی‌ساختار‌‌فرمول

 سییود دوکییر حییداکثر نظییر، مییورد  لئمسیی هییدف تییابا

 و فیروا  افیزایب  طریی   ییشنهادی از  SEVsPLبردار بهره

 حیورت   بی  ک  است، با دستی   بک از تواو خرید کاهب

 . ود می بیاو 1  معادل

(1) 
, , , ,

  

( )




  
T

Sell Sell Buy Buy

t t t t

t

Max Profit

P P   


 
 

𝑃𝑡,𝜔بیا ،    معادلدر 
𝑠𝑒𝑙𝑙  و𝑃𝑡,𝜔

𝑏𝑢𝑦   ترتییب مقیدار تیواو     بی

 ده  خریداریبا دستی و مقدار تواو    بک ده ب   فروخت 

𝜆𝑡,𝜔است.  ω یو سناریو tبا دستی در ساعت    بکاز 
𝑠𝑒𝑙𝑙  و

𝜆𝑡,𝜔
𝑏𝑢𝑦  ده  خریداری ده و  فروخت ترتیب قی ت برق  ب نیز 

 با دستی است.   بکاز 

 قید‌تعادل‌توان‌الکتریکی

نظر  مورد  SEVsPLقید تعادل تواو الکتریکی در 2  معادل

روز و  هیای  دهد. ایز قید باید در ت امی سیاعت  را نشاو می

 ت امی سناریوها برقرار با د.

(2) 

,

, , , , ,

,

, , ,

+   

+          ,

 

 





V
PV WT EV dch Buy

t t t v t

v

V
EV ch Sell

t v t

v

P P P P

P P t

   

  

 

های  با  بیانگر  و است ک  تواو تولیدی نیروگاه  معادل
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𝑃𝑡,𝜔خور یدی )
𝑃𝑉 ،) بیادی (𝑃𝑡,𝜔

𝑊𝑇   تیواو خروویی ،)EVs  در

𝑃𝑡,𝑣,𝜔حالت د ار  )
𝐸𝑉,𝑑𝑐ℎیده از   خریداریتواو  ،( و ه چنیز 

در حالت  یار    EVsبا دستی برابر با تواو دریافتی    بک

(𝑃𝑡,𝑣,𝜔
𝐸𝑉,𝑐ℎ با دستی است.   بک ده ب   فروخت ( و تواو 

‌قیود‌خودروهای‌الکتریکی

رییزی   ، انتخاب یم برنام EVsرفتار دو کرب  منظور بهین  

خودروهیا ایروری اسیت.    مناسب برای  ار  و د ار  اییز  

را ب  ازای هر خیودرو   EVsقیود مربو  ب   10ی 3 معاد ت

 EVsمقدار انیر ی   3  دهد. معادل و در هر سناریو نشاو می

را در مدت زمیاو بییز ورود و خیروج خیودرو از یارکینیخ      

 .کند مشخص می

(3) 
,

,

, ,, ,

, , 1, , , ,( )

, ,

  

  

EV dch

EV dch

t vEV EV EV ch EV ch

t v t v t v v

v

arrival depart r

v

u e

v

P
E E P

t t t v


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



 

𝐸𝑡,𝑣,𝜔در ایز رابط  
𝐸𝑉  یبیانگر مقدار انر ی خیودرو v  در

𝜂𝑣است.  ω یو سناریو tساعت 
𝐸𝑉,𝑑𝑐ℎ  و𝜂𝑣

𝐸𝑉,𝑐ℎ   بازده  ار

𝑡𝑣و د ییار  خییودرو و  
𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙  و𝑡𝑣

𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒  زمییاو ورود و

 خروج خودرو ب  یارکینخ است.

اسیت و بییانگر انیر ی     3  مشاب  با معادلنیز  4  معادل

 5  ورود بیی  یارکینییخ اسییت. معادلیی    لحظییخییودرو در 

خروج از یارکینخ   لحظمقدار انر ی خودرو در  ۀکنند بیاو

𝛾𝑣حورت درحدی از حداکثر انر ی خودرو )  است ک  ب
𝐸𝑉 )

 در نظر گرفت   ده است.

(4) 
,

,

, ,, , ,

, , , , ,( ) 

, ,

  

 

EV dch
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(5) 
,

, ,  

, ,



 

EV EV EV Max

depar

t v v

t

v

v

ure

E E

t t v

 


 

، مقدار انر ی خودرو بیز ییم مقیدار   6  بر اساس رابط

𝐸𝑣حداکثر و یم مقدار حداقل قرار دارد. 
𝐸𝑉,𝑀𝑖𝑛  و𝐸𝑣

𝐸𝑉,𝑀𝑎𝑥 

 است. EVsترتیب بیانگر مقادیر حداقل و حداکثر انر ی  ب 

(6) 
, ,

, ,

, ,

 

  

EV Min EV EV Max

v t v v

arrival d

v

eparture

v

E E E

t t t v




 

هیای  یار  و د یار      ترتیب محیدودیت  ب  8و  7 روابط

EVs  کننید. در اییز روابیط     را بیاو میی𝐵𝑡,𝑣,𝜔
𝐸𝑉,𝑑𝑐ℎ  و𝐵𝑡,𝑣,𝜔

𝐸𝑉,𝑐ℎ 

اسیت   EVsترتیب متغیرهای باینری حالت  ار  و د ار   ب 

𝑃𝑣 ،و ه چنیز
𝐸𝑉,𝑐ℎ,𝑀𝑎𝑥  و𝑃𝑣

𝐸𝑉,𝑑𝑐ℎ,𝑀𝑎𝑥  حیداکثر  ترتییب   ب

 کند. تواو  ار  و د ار  خودرو را بیاو می

(7) 
, , , ,
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, ,

 

  
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(8) 
, , , ,

, , , ,0  

, ,

 

  

EV dch EV dch Max EV dch

t v v t v
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زماو  طور هم  تواند ب ن ی EVs دهد نشاو می 9  معادل

  ار  و د ار   ود.

(9) 
, ,

, , , , 1 

, ,

 

  

EV ch EV dch

t v t v

arriv depart rea

v
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 


 

 تعداد دفعات  ار  و د ار  مجاز هر خودرو را 10  رابط

 دهد. می نشاو یارکینخ از خودرو خروج و ورود زماو طی

(10) 
 , ,

, , , ,  

, ,

 

  


T

EV ch EV dch Max

t v t v v

t
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v
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‌قیود‌منابن‌انرژی‌تجدیدپذیر

𝑃𝑡,𝜔های خور یدی ) تواو تولیدی نیروگاه
𝑃𝑉 در هر ساعت و )

 دت  ب  ید ک   دست می  ب 11  هر سناریو از طری  معادل

هییای خور یییدی  (، مسییاحت سییلول𝐼𝑡,𝜔تییابب خور ییید )

(𝐴𝑃𝑉و بازده سلول ) ( های خور یدی𝜂𝑃𝑉 ).وابست  است 

(11) 
, ,  ; , PV PV PV

t tP A I t    

𝑃𝑡,𝜔های بادی ) تواو تولیدی نیروگاه
𝑊𝑇  در هر سیاعت و )

دسیت    تیواو بی  -در هر سناریو از طریی  منحنیی سیرعت   

نشیاو داده  یده اسیت. در اییز      12   ید ک  در معادلی  می

𝑉𝐶𝐼 ،𝑉𝐶𝑂 ،𝑉𝑅 ،𝑉𝑡,𝜔معادل  
𝑊𝑖𝑛𝑑  و𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑊𝑇   ترتییب بییانگر    بی

سرعت وحل، سرعت قطا، سیرعت نیامی، سیرعت بیاد در     

 های بادی است. و تواو نامی نیروگاه ω یو سناریو tساعت 
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(12) 
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‌سازی‌نتایج‌عددی‌و‌شبیه

 اطلاعات‌ورودی

ا اره  د، یارکینخ هو  ند مجهیز   تر ییبه او طور ک  

 RESبی  عنیواو    WTو  PVهای  نیروگاهاست ک   RESب  

 1در ودول  WTاند. اطلاعات مربو  ب   در نظر گرفت   ده

متر مربا و  PV 200های  نیروگاهارائ   ده است. مساحت 

در نظر گرفت   ده است. تشعشیا   درحد 90ها  راندماو  و

انید.   ارائی   یده   2خور ید و سرعت باد ب  حیورت  یکل   

در  3ب  حورت  یکل   یبا دست   بکبرق از  دیخر  تیق

   یبک بی    تیواو فروا   تیق ،و ه چنیزنظر گرفت   ده 

   یبک تیواو از   دیی خر  یت یک تر از قدرحد  10 یبا دست

متفیاوت منظیور    EVsس  مدل لحاظ  ده است.  یبا دست

هیا در   سیازی  و   ده ک  اطلاعات میورد نییاز بیرای میدل    

خیودرو   SEVsPL 50خلاح   ده است. ظرفیت  2ودول 

خیودرو از   20، 1خیودرو از میدل نیوع     10است ک   امل 

اسیت. بیازه حضیور     3خودرو از مدل نوع  20و  2مدل نوع 

EVs  درSEVsPL یب در نظیر    12حیب  تیا    6 از ساعت 

زمیاو   ،SEVsPLبی    EVsگرفت   یده اسیت. زمیاو ورود    

ها هنگاس ورود ب    و  اولیو انر ی  SEVsPLاز  EVsخروج 

SEVsPL عیدس قطعییت در نظیر     ییارامتر دارای  حورت  ب

و  RESعیدس قطعییت نا یی از     ،اند. ه چنییز  گرفت   ده

هیا در   سیازی  و  اند ک  برای مدل قی ت برق نیز لحاظ  ده

ریزی تصادفی استفاده  یده اسیت.     ده از برنام  ارائ مدل 

در  MCSسیناریو بی  روا    1000در ه یز راستا، تعیداد  

تولید  ده است. ب  منظور کاهب بیار   MATLABافزار  نرس

ایز تعداد سناریو بی  ک یم الگیوریتم کیاهب      ،محاسباتی

 10بی  تعیداد    GAMSافیزار   نرس( در SCENREDسناریو )

. احت ال هرییم از سیناریوها در   سناریو کاهب یافت  است

ورت ییم  بی  حی  ل  ئمسی  ورده  ده است. میدل   3ودول 

یافتی  در   انجیاس هیای   سازی بوده و ت اس  بی  MILPل  ئمس

 CPLEX ۀکننید  سازی و توسط حیل  ییاده GAMSافزار  نرس

 حل  ده است.

 ]19[ت‌فنی‌توربین‌بادی‌مشخصا.‌1جدول‌

‌پارامتر‌واحد‌مقدار

300 kw WT

rP 

2 m/s ciV 

14 m/s rV 

25 m/s coV 

‌]20[مشخصات‌خودروهای‌الکتریکی‌.‌‌2جدول

 مدل
,EV Cap

vE

(kWh) 

, ,EV ch Max

vP

(kW) 

, ,EV dch Max

vP

(kW) 

,EV Min

vE

(kWh) 

,EV Max

vE

(kWh) 

,EV ch

v
(%) 

,EV dch

v
(%) 

1مدل   100 20/17  20/17  10 90 90 95 

2مدل   41 20 20 4 37 88 90 

3مدل   25 5/12  5/12  5/2  5/22  90 93 

‌احتمال‌هر‌یک‌از‌سناریوها.‌‌3جدول

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سناریو

092/0 احت ال سناریو  132/0  094/0  09/0  137/0  08/0  116/0  085/0  089/0  08/0  
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‌]19[سرعت‌باد‌‌تشعشن‌و.‌‌2شکل

 
‌]21[قیمت‌برق‌.‌3شکل‌

‌سازی‌بررسی‌نتایج‌شبیه

 4مختلیف در ویدول    یوهایسینار  یب  ازا SEVsPLسود 

 دهیی  میده د  دسیت  بی    یبا تووی  بی  نتیا    ورده  ده است. 

 SEVsPLبردار  ک تریز سود برای بهره بیشتریز و ود  یم

بییا  حاحییل  ییده اسییت. 8و  9ترتیییب در سییناریوهای  بیی 

سیود میورد   ، وهایبا در نظر گرفتز احت یال سینار   ،حال زیا

د ر  ده اسیت. بی     31/1575برابر  SEVsPL یانتظار برا

  نی یبه یبیردار  بهیره  کی   گرفیت  ج ینت تواو یم ،یطور کل

SEVsPL تیدر حضور عدس قطع RES  قابیل   ریی و رفتیار غ

‌تواند متفاوت با د. یم EVs ینیب بیی

‌سود‌پارکین ‌به‌ازای‌سناریوهای‌مختلف.‌4جدول‌

 سناریو سود

95/1703  1 

57/1389  2 

05/1399  3 

24/1430  4 

05/1500  5 

98/1629  6 

94/1725  7 

22/1359  8 

84/1740  9 
43/1647  10 
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 یرا بیرا  WTو  PVهیای   نیروگیاه  یدیی تواو تول 4 کل 

 یدیی  ود کی  تیواو تول   یم دهدی .دهد ینشاو م 9 یویسنار

WT دارد و با تووی  بی     یمقدار قابل تووه 6تا  2ساعت  از

انید، تیواو    نشیده  SEVsPLهنوز وارد  EVsبازه  زیدر ا نک یا

تواو  ،زه چنی ب   بک  فروخت   ود. تواند یم WT یدیتول

 یار    یبیرا  شتریتواند ب یم 19تا  9 یها بازهدر  PV یدیتول

EVs .5 ده از  یبک  در  یکل    یدارخری تواو استفاده  ود 

 ، میده  دسیت  بی   ن ودارهای ب  توو  با نشاو داده  ده است.

بیا   یهیا  تیواو در سیاعت   دیب  دنبال خر SEVsPLبردار  بهره

و  9 یویسینار  در 10سیاعت   لاًاسیت )میث   زیییابرق   تیق

   بکفروا تواو ب   زین 6 کل  (.8 یویسنار در 12ساعت 

با تووی  بی     دهد ینشاو م 9و  8 یهاویرا در سنار یبا دست

بی  دنبیال    SEVsPL بیردار  بهیره  ، میده  دسیت   ب یها یمنحن

 کی   اسیت  ییهیا  در سیاعت  یبا دسیت    بکفروا تواو ب  

 و 8 یویدر سینار  10سیاعت   لاًمیث ) اسیت  زییاد برق   تقی

 (.9 یویدر سنار 17 ساعت

 
‌‌9یدر‌سناریو‌WTو‌‌PVتوان‌تولیدی‌.‌4شکل‌

 
‌بالادستی‌توسط‌پارکین ‌ۀشبکشده‌از‌‌خریداریتوان‌.‌5شکل‌
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‌دستی‌توسط‌پارکین ‌بالا‌ۀشبکشده‌به‌‌فروختهتوان‌.‌6شکل‌

 SEVsPLدر  24تیا   10از ساعت  13 ۀ  ار یخودرو

 یخیودرو بیرا   زیی  ار  و د ار  ا  بهین یالگو .دارد حضور

 بی   تووی   بیا  .است  ده داده نشاو 7  کل در 8 یویسنار

دنبیال    بی   SEVsPL بردار بهرهک    ود یم دهید ، کل زای

و د یار   بیرق  کیم    یت یقبیا   یهیا   ار  خودرو در ساعت

 زیییا سییت.بییرق ا زیییاد  ییتیقبییا  یهییا خییودرو در سییاعت

ت اس خودروها در ت اس  یبراهو  ند  برداری بهره یاستراتژ

منجیر   SEVsPLبردار  توسط بهره ک  ها حادق استویسنار

بیرق   هیای متفیاوت    تیق تبادل انر ی درب  کسب سود از 

  ود. یم

 ایرایب  یرا بی  ازا  SEVsPLسیود   8 کل  ،تیدر نها

بیانگر اییز   بیار زیا ،در واقا .دهد ینشاو م گامامختلف 

در  یبی  دنبیال  یار  حیداکثر     EVsک  اگر حاحباو  است

سیود   SEVsPLبیردار   بهره ،با ند نخیموقا خروج از یارک

دیگر، فرحیت د یار     بیاوب   کسب خواهد کرد. ار یک تر

EVs   موقا حضور درSEVsPL .ک تر خواهد بود 

 
‌‌8یسی دهم‌در‌سناریو‌یخودروشارژ‌و‌دشارژ‌‌ۀبهینالگوی‌.‌7شکل‌
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‌سود‌مورد‌انتظار‌پارکین ‌به‌ازای‌ضرایب‌گاما‌مختلف.‌8شکل‌

‌گیری‌و‌کارهای‌آینده‌نتیجه

 دیییبا یدر ووامییا امییروز EVsافییزوو  روزر یید  لیییبیی  دل

مورد  یامروز یانر  یها ستمیها در س هو  ند  و تیریمد

 های یب  منظور استفاده از انر  ،زه چنی .ردیتوو  قرار بگ

و کییاهب  یبا دسییت   ییبکبیی   ییییا ، کییاهب وابسییتگ

هیای   نیروگاه امل  RESاستفاده از  یبردار بهره یها ن یهز

PV  وWT مقال  زیراستا، در ا زه ی در  ود. یم شنهادیی 

میورد   RESهو  ند مجهز بی    نخییارک  نیبه یبردار بهره

رفتیار   یسیاز  ب  منظور میدل  ،زه چنی قرار گرفت. یبررس

 یزیی ر برنامی   ،RESو  EVsحیاحباو   ینی یب بیقابل یی  ریغ

  نتیای  استفاده  ید.  تیعدس قطع یساز مدل یبرا یتصادف

  نیبه یبردار بهره ،ها تیدر حضور عدس قطع دنده ینشاو م

SEVsPL مختلیف متفیاوت    یوهایسینار  یبی  ازا  تواند یم

 SEVsPLسیود   زیک تر  د مشاهده  ینتا یبا بررس با د.

منجیر   منه یویسنار ک  حالی در ،بودههشتم  یویدر سنار

 د. سود  SEVsPLبردار  بهره یسود برا زیشتریب  کسب ب

بیا  برابیر   وهایسینار  ت یال مورد انتظار با در نظر گیرفتز اح 

 دهیی د  ینتیا  لیی بیا تحل  ،زی. علاوه بر اد  د ر 31/1575

ب  دنبال  ار  خودروها در  SEVsPLبردار  بهرهک    ود یم

بیا   یها و د ار  خودروها در ساعت کم  تیقبا  یها ساعت

منجیر  هو ی ند   یع لکرد یاستراتژ زی. ااست زیاد  تیق

فروا تیواو در   و زیییا  تیق یها تواو در ساعت دیب  خر

  نی یبه یبیردار  بهیره  ی ید. بررسی   زییاد   تیق یها ساعت

SEVsPL و  تیی عیدس قطع  یسیاز  میدل  یهیا  روا ریبا سا

متصیل بی  هیم بی       SEVsPL  نیبه یبردار بهره ،زیه چن

مطالعیات و کارهیای   ب  عنواو  توانند یمنظور تبادل تواو م

 .رندیگبقرار  یمورد بررستحقیقاتی  ینده 
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