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Abstract 

In recent years, the issue of air pollution caused by greenhouse gas emissions and rising energy prices 

have contributed to developing and increasing the number of electric vehicles. Despite the many 

advantages of these vehicles, their increasing number and consequently their simultaneous charging 

in the distribution network can have destructive effects such as increased peak load, increased losses, 

unauthorized voltage drop, etc. On the other hand, managing the charging of vehicles by aggregators 

and using them as flexible loads and, if there is vehicle-to-grid (V2G) capability, as distributed 

generation units distributed across the distribution network can bring many financial and technical 

opportunities for the network. Accordingly, managing and planning the charging and discharging of 

these vehicles from the view point of network operators, aggregators, or vehicle owners in a 

centralized and decentralized manner are among the interesting topics that many articles have dealt 

with so far. This paper presents, a new solution for self-scheduling the charging and discharging of 

the private aggregator of electric vehicles to increase their profitability in the distribution network. 

Given the private ownership of the aggregator, it is obvious that the only factor influencing planning 

is cost reduction or profit enhancement, so its effect is unknown and/or negative on network 

indicators such as losses and voltage profiles. To solve this problem, a Time of Use (TOU) pricing 

model has been proposed by the Distribution Network Operator (DSO), so the aggregator plans to 

charge and discharge vehicles so that it can improve indicators such as losses and voltage profiles of 

the network in addition to be profitable. Density functions might have been used to include the 

uncertainty of vehicle drivers' behavior and to model the possible parameters related to him/her. 

Finally, the proposed approach is applied to a 33-bus test network by a genetic optimization 

algorithm using a private aggregator. The simulation results show that, in addition to maximizing the 

aggregator gain, the proposed method smoothes the network load curve, which reduces losses and 

improves voltage profile. It seems that in the probabilistic environment of vehicle behavior, the 

combination of TOU in private aggregator planning, which has led to an increase in their profits and 

at the same time in terms of the use of improved technical indicators, has not been studied yet. 
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الکتریکی باهدف خصوصی خودروهای یکنندهتجمیعشارژ و دشارژ ریزی جهت خودبرنامهجدید راهکاری  ،در این مقالهه: چکید

شده است. با توجه به مالکیت خصوصی تجمیع کننده، بدیهی است که تنها عامل مؤثر ها در شبکه توزیع ارائهافزایش سودآوری آن

های شبکه همچون تلفات و پروفیل ولتاژ نامشخص ریزی، کاهش هزینه و یا افزایش سود بوده که درنتیجه اثر آن بر شاخصبرنامهدر 

( توسط TOUگذاری تجاری بر اساس پاسخگویی بار زمان استفاده )باشد. جهت حل این مسئله، یک مدل قیمتو یا منفی می

کند تا ریزی میای برای شارژ و دشارژ خودروها برنامهگونهه که درنتیجه تجمیع کننده بهشدارائه( DSOبردار شبکه توزیع )بهره

گرفتن عدم قطعیت  در نظرجهت هایی همچون تلفات و پروفیل ولتاژ شبکه را نیز بهبود بخشد. ضمن سودآوری خود، بتواند شاخص

 رویکرد است. در پایان، شدهاستفادهه آن، از توابع چگالی احتمال مربوط برفتار رانندگان خودروها و مدل کردن پارامترهای احتمالی 

به اجرا  ی خصوصی کنندهتجمیعیک گرفتن  در نظر سازی ژنتیک باتوسط الگوریتم بهینهشینه نمونه  33بر یک شبکه  پیشنهادی

منجر به هموار کردن کننده، سازی سود تجمیعکه روش پیشنهادی علاوه بر حداکثر هسازی نشان دادشبیه است. نتایج درآمده

 منحنی بار شبکه شده که کاهش تلفات و بهبود ولتاژ مشترکین را به دنبال دارد.

، بازار انرژیTOU گذاریقیمت، مدیریت شارژ و دشارژ، ی خودروهای الکتریکیکنندهتجمیع :های کلیدیواژه

  25/11/1399تاریخ ارسال مقاله  : 

04/08/1400:     تاریخ پذیرش مقاله

 ی مسئول: رضا ابراهیمینام نویسنده

، گروه مهندسی برقاسلامی واحد گرگان آزادی مسئول: استان گلستان، گرگان، دانشگاه نشانی نویسنده
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تی او یو گذاریانرژی براساس طرح قیمتریزی تجمیع کننده خودروهای الکتریکی در بازار خودبرنامه

 1400زمستان  25شماره پیاپی  4شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1

انتشار گازهای ی درنتیجه مسئله آلودگی هوا های اخیر،در سال

منجر به  های انرژی،قیمت حامل افزایشهمچنین ای و گلخانه

کهنحویالکتریکی شده بهخودروهای توسعه و افزایش تعداد 

 2050تا سال  خودرو را بازار نیمی از سهمحدود  شودبینی میپیش

et al.  Hashemiet al. 2021 and  Liu) به خود اختصاص دهند

روزافزون های بسیار این خودروها، افزایش باوجود مزیت .(2019

تواند اثرات ها در شبکه توزیع میزمان آنتعداد و درنتیجه شارژ هم

مخربی مانند افزایش پیک بار، افزایش تلفات، افت ولتاژ غیرمجاز و 

(. از Moradi et al. 2015غیره برای شبکه به همراه داشته باشند )

ها و استفاده از کنندهطرفی مدیریت شارژ خودروها توسط تجمیع

پذیر و نیز در صورت وجود قابلیت عنوان بارهای انعطافبهها آن
1V2Gشده در سطح شبکه عنوان واحدهای تولید پراکنده توزیع، به

های مالی و فنی بسیاری برای شبکه به همراه تواند فرصتتوزیع می

(. بر این اساس Mukherjee and Gupta, 2017داشته باشد )

نظر و دشارژ این خودروها ازنقطه ریزی شارژمدیریت و برنامه

صورت ها و یا مالکان خودروها بهکنندهبردار شبکه، تجمیعبهره

رود که متمرکز و غیرمتمرکز، از موضوعات جذابی به شمار می

( Fan et al. 2018اند. در )تاکنون مقالات بسیاری به آن پرداخته

کننده باهدف کاهش تلفات تجمیعریزی شارژ خودروها توسط برنامه

صورت غیرمتمرکز و با ریزی شارژ بهشده که برنامهانرژی ارائه

 .Chung at alشده است. در )شده انجاماستفاده از الگوریتم توزیع

کننده در ( مدیریت شارژ و دشارژ خودروها توسط تجمیع2019

های شده است. تابع هدف آن، کاهش هزینهریزشبکه بررسی

های شارژ و همچنین افزایش رضایتمندی مالکان خودروها یستگاها

( هموارسازی Gan at el. 2013در )شده است. در نظر گرفته

ریزی مناسب شارژ و دشارژ منحنی بار شبکه با استفاده از برنامه

نوع وسیله  مانند اطلاعاتیابتدا خودروها  شده است.خودروها انجام

 را به تجمیع کنندهان شارژ موردنیاز میز و نقلیه، ظرفیت باتری

ع کننده بر اساس اطلاعات و یجمسپس تو  کرده ارسال

و شرایط  وسیله نقلیه پیمایشمحدودیت مانند هایی محدودیت

در هر ساعت میزان توان مشخصی را به هر خودرو تخصیص  شبکه

شارژ  ( تأثیرClement-Nyns at el. 2010داده است. در )

های مسکونی بر شبکه توزیع کی در مکانخودروهای الکتری

شده است. نتایج نشان نظر تلفات توان و تغییرات ولتاژ بررسیازنقطه

داده که، شارژ غیر هماهنگ منجر به بروز مشکلات شبکه شده و 

تواند تلفات را کاهش و ضریب بار ریزی خودروها میشارژ با برنامه

( روشی جهت  .2021Liu at elدر ) شبکه را افزایش دهد.

تواند از توانایی که می شدهارائهبندی شارژ خودروهای الکتریکی زمان

خودروهای الکتریکی برای پشتیبانی محلی شبکه از طریق کنترل 

 توان راکتیو استفاده کند.

شارژ خودروها، عدم  ریزیبرنامهاز دیگر موارد مهم در مدیریت و 

رانندگان بوده که رفتار سازی قطعیت پارامترها در مدل

 صورتبهگرفته نشده و خودروها  در نظردر مقالات  طورمعمولبه

 .Chen at el. 2012, Fan at el)اند ثابت فرض شدهبارهای 

2012, Wen at el. 2012.) در عمل پارامترهای تصادفی در 

ریزی خودروهای الکتریکی، زمان قطع و وصل شدن به شبکه برنامه

باتری خودروها در لحظه اتصال به آن بوده که و سطح شارژ اولیه 

 Kamankesh at el. 2016, Tan) گرفته شوند. در در نظرباید 

and Wang, 2014, Hashemi at el. 2018 )سازی برای مدل

 چگالی احتمال و منطق فازی و درعدم قطعیت از توابع 

(Moghaddam and Akbari, 2018)  کارلومونتاز روش 

های تصادفی از کارلو برای تولید داده. روش مونتاست شدهاستفاده

سازی فازی زمانی رود. رویکرد بهینهتابع چگالی احتمال به کار می

شود که هیچ داده تاریخی از پارامتر مدنظر وجود استفاده می

 درنداشته باشد و هیچ تابع احتمالی نتوان به آن پارامتر نسبت داد. 

(Mohiti at el. 2019 )ها کنندهریزی شارژ و دشارژ تجمیعبرنامه

 نویسندگاناست.  شدهارائهها کاهش هزینه باهدفدر شبکه توزیع 

جهت حفظ اطلاعات خصوصی واحدها از روش غیرمتمرکز استفاده 

قیمت انرژی بازار و تولید توان  برایو همچنین عدم قطعیت  کرده

 .Alipourat el) در است. شدهگرفته در نظرهای بادی توربین

افزایش  باهدفخصوصی  کنندهعملکرد بهینه تجمیع( 2017

این در حالی است  شدهارائهسودآوری آن با شرکت در بازار انرژی 

 گرفته نشده است. های شبکه در نظر که در روش مفروض شاخص

خصوصی بر کننده ریزی تجمیعخودبرنامهروشی جهت در این مقاله، 

با در نظر گرفتن بهبود شرایط  2DSO گذاریقیمتاساس سیاست 

یزی رافزایش سودآوری به کمک برنامه باهدفشبکه و  برداریبهره

 کهازآنجاییاست.  شدهارائه خودروهای الکتریکی شارژ و دشارژ

شبکه ندارد،  کننده خصوصی مسئولیتی در برابر بهبود شرایطتجمیع

گذاری برنامه روش قیمت گذاری جدید بر مبناییک مدل قیمت

برای مشارکت تجمیع کننده  (3TOU) پاسخگویی بار زمان استفاده

است.  شدهارائهدر هموار ساختن منحنی بار شبکه و کاهش تلفات 

یا زمان استفاده به تغییر قیمت انرژی مشتریان در  TOUروش 

مختلف برای تحقق اهداف خاصی در شبکه اطلاق  هایزمان

هموار کردن منحنی بار شبکه، کاهش  تواندمی. این اهداف شودمی

بر این اساس، از یک ضریب . باشد تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ و غیره

TOU بین تجمیع کننده و گذاری توان مبادله شده برای قیمت

DSO برای  ،شبکه برداربهره شدهارائه. در روش است شدهاستفاده

قیمت جدیدی تعریف کرده که  ،انرژی با تجمیع کننده خریدوفروش

بر اساس آن در صورت افزایش یا کاهش بار از مقدار متوسط، 

کاهش سود ه همچنین ک شدهجریمهتجمیع کننده ملزم به پرداخت 

زان می تجمیع کنندهرا برای آن به دنبال خواهد داشت. بنابراین 

روز به نحوی های مختلف شبانهشارژ و دشارژ خود را در ساعت
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 آتنا تازیکه لمسکی، رضا ابراهیمی، علیرضا ذکریا زاده
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د حداکثر منفعت اقتصادی را کسب نموده که بتوان کرده که تنظیم

 است. شدهبرگزیده هاریزی برای آنرو عنوان خودبرنامهازاین

یک  صورتبهسازی بهینهجهت کاربردی شدن، مسئله  همچنین

ریزی تصادفی مدل شده و عدم قطعیت رفتار رانندگان با برنامه

ل کردن پارامترهای استفاده از توابع چگالی احتمال جهت مد

 .است شدهبیان، غیرقطعی

ترکیب  ،که در فضای احتمالاتی رفتار خودروها رسدمیبه نظر 

TOU  ی خصوصی که منجر به افزایش کنندهتجمیع ریزیبرنامهدر

فنی  هایشاخص برداریبهره ازنظر زمانهم طوربهشده و  هاآنسود 

 .باشدمینوآوری مقاله  عنوانبهارتقا یافته تاکنون بررسی نشده و 

 دهی شده است: در بخش دومادامه مقاله به این صورت سازمان

های سازی سیستم شامل مدل رفتار رانندگان خودروها و باتریمدل

روش پیشنهادی حل  ،سوم در بخششده است. ها ارائهموجود آن

 صورت روابط ریاضی به سازی همراه تابع هدف و قیودبهینه مسئله

سازی برای سناریوهای است. نتایج عددی حاصل از شبیه شدهبیان

گیری مقاله در نتیجه، شده و در پایانهلف در بخش چهارم ارائمخت

 بخش پنجم خواهد بود.

 یاضیدر روابط ر مورداستفاده ینمادها یمعرف(:1)جدول 

 نماد توضیح

 D 𝑑تا  1شاخص خودرو از 

 T tتا  1شاخص زمان از 

 𝑀𝑑 امdمیزان مسافت طی شده توسط خودروی 

ام در حالت dکل مسافت طی شده توسط خودروی 

 الکتریکی

𝐴𝐸𝑅𝑑 

𝐶𝑑 ساعت لوواتیک برحسب امd یخودرو یباتر تیظرف
𝑏𝑎𝑡𝑡 

 بر ساعت لوواتیک برحسب امd یمصرف خودرو زانیم

 لیما

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑑 

𝑆𝑂𝐶𝑑 امdسطح شارژ اولیه خودروی 
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 

𝑆𝑂𝐶𝑑 امdخودروی  نهاییسطح شارژ 
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

 

 𝜋𝐴𝑣𝑒 بازار یانرژ متیمتوسط ق

t 𝑃d,tزمان  در ام d یشارژ خودرو توان
𝐺2𝑉 

t 𝑃d,tزمان  در ام d یدشارژ خودرو توان
𝑉2𝐺  

ام توسط  tدر زمان  یدرخواست انرژ میزان

 یدر بازار انرژ کنندهعیتجم

𝑅𝑒𝑞𝑡
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

 

 t 𝜋(𝑡)قیمت انرژی بازار در زمان 

 𝑝 پارامتر ثابت رابطه قیمت

 t 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡میزان بار شبکه در زمان 

 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒 میزان متوسط بار شبکه

 t 𝑆𝑂𝐶𝑑,𝑡ام در زمان dسطح شارژ باتری خودروی 

𝑆𝑂𝐶𝑑 امdحد پایین سطح شارژ باتری خودرو 
𝑚𝑖𝑛 

𝑆𝑂𝐶𝑑 امdحد بالای سطح شارژ باتری خودرو 
𝑚𝑎𝑥 

 سازی سیستممدل -2

های حلرسیدن به راه جهت هادر نظر گرفتن ماهیت تصادفی داده

 ریزی ضروری استتر، در شرایط مختلف برنامهبهینه مقاوم

(Hashemi at el. 2019). ماهیت تصادفی  در این مقاله ،روازاین

 در نظر منبع عدم قطعیت عنوانبه ،خودروالگوی رانندگی هر 

های خودروهای ریزیدر برنامهطورمعمول به است. شدهگرفته

ترین پارامترها، سطح شارژ و وضعیت باتری خودروها الکتریکی، مهم

 (.Hashemi at el. 2018) مدل شود درستیبهکه باید است 

 شده است.این پارامترها بیاندر ادامه هریک از 

 سازی الگوی رانندگیمدل -2-1

مالکان الگوی رانندگی توان بر اساس آن های اصلی که میویژگی

خودروها را تحلیل کرد، مسافت طی شده روزانه و زمان قطع/وصل 

، هاآنهای مربوط به و منحنی4NHTS (11at el. 20 Santos ) از شدهاستخراجباشد. با توجه به پارامترهای تصادفی از شبکه می

زمان رسیدن به ایستگاه شارژ، زمان خروج از ایستگاه و مسافت 

توابع چگالی احتمال  صورتبهتوان پیموده شده در طول روز را می

به ترتیب مدل  Gamma و Weibull ، Lognormalبر اساس 

 شوند:زیر بیان می صورتبه کهکرده 
(1) 

 
𝐹𝑎(t) = 

𝑏

𝑎
(

𝑡

𝑎
)𝑏−1 𝑒−(

𝑡

𝑎
)𝑏

  , 0 < t < 24 

 

 
(2) 

𝐹𝑑(t) =
1

𝑡𝛿√2𝜋
𝑒

−(𝐿𝑛 𝑡−µ)2

2𝛿2   , 0 < t < 24 

 
 

(3) 𝐹𝑑𝑚(t)=
1

𝑏𝑎𝒯(𝑎)
𝑑𝑎−1𝑒

−𝑑

𝑏   , d > 0 and 

𝒯(𝑎)=∫ 𝑡𝑎−1𝑒−𝑡𝑑𝑡
∞

0
 

 

احتمال  یتوابع چگال بیبه ترت  𝐹𝑑𝑚و 𝐹𝑎،𝐹𝑑 در این روابط،

 باشندیشده م یزمان ترک و مسافت ط دن،یمربوط به زمان رس

(Hashemi at el. 2019.) 

 سازی باتری خودروهامدل-2-2

بوده که بر آن ترین پارامتر سطح شارژ سازی باتری، مهممدل در

شود. به ظرفیت باتری سنجیده می شدهذخیرهاساس نسبت انرژی 

شود، سطح شارژ زمانی که خودروی الکتریکی به شبکه متصل می

( به 5( و )4رابطه )بر اساس مسافت طی شده آن مطابق  باتری آن،

برای  طورمعمولبه (.Hashemi at el. 2018)د آیدست می

شود سطح شارژ آن کمتر باتری فرض می شدنفرسودهجلوگیری از 

 .نشود ٪20از 

(4) 

𝑆𝑂𝐶𝑑
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙= 

{
(1 −

𝑀𝑑

𝐴𝐸𝑅𝑑

 ) × 100,
               

20%,           𝑀𝑑 > 0.8𝐴𝐸𝑅𝑑

; ∀𝑑 ∈ 𝐷 

(5) 
𝐴𝐸𝑅𝑑 =

𝐶𝑑
𝑏𝑎𝑡𝑡

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑑
   ;    ∀𝑑 ∈ 𝐷  

𝑆𝑂𝐶𝑑(،4) رابطه در
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  یخودرو یباتر هیسطح شارژ اول dو ام 

در حالت  تواندیام م d یاست که خودرو یکل مسافت 𝐴𝐸𝑅𝑑 مقدار

 (.Hashemi at el. 2018) کند یط یکیالکتر

۴۰
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تی او یو گذاریانرژی براساس طرح قیمتریزی تجمیع کننده خودروهای الکتریکی در بازار خودبرنامه    
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 مسئلهروش پیشنهادی حل  -3

نشده و ، شارژ و دشارژ خودروها به دو صورت کنترلطورمعمولبه

نشده، عملیات شارژ گیرد. در حالت شارژ کنترلانجام می شدهکنترل

که و تا زمانی شدهشروعخودروها بلافاصله پس از اتصال به شبکه 

یند شده، فرآارد. در حالت شارژ کنترلباتری شارژ کامل شود، ادامه د

با توجه به در نظر گرفتن توابع  کنندهتجمیعشارژ خودروها توسط 

مه بهینه بیان خواهد شد. روش پیشنهادی هدف جهت تعیین برنا

که در  شده بندیفرمول نویسی خطیبرنامه مسئلهیک  عنوانبه

  است. شدهبیانادامه 

 تابع هدف -3-1

 شدهگرفته در نظرکننده افزایش سودآوری تجمیع ،مسئله تابع هدف

 بندی شده است:( فرمول۶رابطه ) صورتبهکه 

(۶) 𝑓𝑜𝑏𝑗= MAX {𝐸𝑎𝑟𝑛𝑑
𝑜𝑤𝑛𝑒𝑟 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡} 

 خریدوفروشکننده از ( مربوط به درآمد تجمیع۶بخش اول رابطه )

کننده ی تجمیعو بخش دوم به هزینهمالکان خودروها انرژی به 

توزیع اشاره دارد. در ادامه، جزئیات تابع  جهت مبادله انرژی با شبکه

 (.Hashemi at el. 2019) است شدهدادههدف شرح 

تواند بر اساس اختلاف تجمیع کننده با فروش انرژی به خودروها می

قیمت در خریدوفروش انرژی، درآمد داشته باشد. بدیهی است در 

خودروها، درواقع یک تجمیع کننده  V2Gصورت وجود قابلیت 

ریزی مناسب شارژ و دشارژ سود خود را بیشینه تواند با برنامهمی

( چگونگی کسب درآمد تجمیع کننده را نشان 7نماید. رابطه )

 دهد:می
 

(7) 
 

𝐸𝑎𝑟𝑛𝑑
𝑜𝑤𝑛𝑒𝑟 = ∑ 𝜋𝐴𝑣𝑒 × (𝑃d,t

𝐺2𝑉 − 𝑃d,t
𝑉2𝐺)

𝑇=24

𝑡=1

 

 

در نقطه مقابل، با خرید انرژی از شبکه مطابق قیمت بازار، تجمیع 

( 8روز مطابق رابطه )کننده متحمل هزینه شده که در طول شبانه

 تواند مثبت یا منفی باشد.می گردد ومحاسبه می

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡 = ∑ 𝜆(𝑡) × 𝑅𝑒𝑞𝑡
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝑇=24

𝑡=1

 
(8) 

𝑅𝑒𝑞𝑡(، 8) رابطه بر اساس
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 از  یانرژ دیبه مفهوم خر مثبت

𝑅𝑒𝑞𝑡( و نهیبازار )هز
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 به بازار  یبه مفهوم فروش انرژ یمنف

شبکه است که بر  یانرژ یالحظه متیق 𝜆(𝑡). باشدیم)درآمد( 

 .است آمده( ۹) رابطه در و شدهتعریف   TOUاساس روش

(۹) 
𝜆 (t)=𝜋(𝑡) +𝑝 × 10

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡−𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒   

 عیتجم مشارکت یبرا شبکه یانرژ یالحظه متیق ،(۹) رابطه در

 لازماست.  شدهتعریف TOU روش اساس بر ییزدا کیپ در کننده

 بار زانیم به حساس اریبس شدهارائه یگذارمتیق روشبه ذکر است 

 سود بار، کیپ زمان در خصوصبه بار شیافزا صورت در و بوده شبکه

 .دهدیم کاهش شدتبه را کنندهعیتجم

 قیدها-3-2

 های فنی شبکه وبرای حل روش پیشنهادی، لازم است محدودیت

PEV .به شرح زیر  قیود فنی و اقتصادی ها در نظر گرفته شود

 (.Liu at el. 2021شده است )ارائه

 توازن توان •

(10) 
𝑅𝑒𝑞𝑡

𝐸𝑒𝑟𝑔𝑦
= ∑(

𝐷

𝑑=1

𝑃𝑑,𝑡
𝐺2𝑉 − 𝑃𝑑,𝑡

𝑉2𝐺)                    

 

𝑅𝑒𝑞𝑡(، 10رابطه ) در
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 در زمان  یمقدار درخواست انرژt  ام

برابر با اختلاف توان  دیبوده که با یدر بازار انرژ کنندهعیتوسط تجم

 ( از توان دشارژ )فروش( باشد. دیشارژ کل خودروها )خر

زمان اتصال به ها در مدتوضعیت سطح شارژ باتری •

 شبکه

(11)  𝑆𝑂𝐶𝑑,𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑑,𝑡−1 + (𝑃𝑑,𝑡
𝐺2𝑉 − 𝑃𝑑,𝑡

𝑉2𝐺) 

×100/𝐶𝑑
𝑏𝑎𝑡𝑡 

(12)  𝑆𝑂𝐶𝑑
𝑚𝑖𝑛 < 𝑆𝑂𝐶𝑑,𝑡 < 𝑆𝑂𝐶𝑑

𝑚𝑎𝑥   

خودروها در هر پله  یسطح شارژ باتر تیلازم به ذکر است وضع

 دارد.  یبا شبکه بستگ یتبادل یانرژ زانیبه م یزمان

 باتری خودروها در زمان قطع از شبکهحداقل انرژی  •

𝑆𝑂𝐶𝑑
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + ( ∑ (

𝑇=24

𝑡=1

𝑃𝑑,𝑡
𝐺2𝑉

− 𝑃𝑑,𝑡
𝑉2𝐺)/𝐶𝑎𝑝𝑑

𝑏𝑎𝑡𝑡)  × 100

≥ 𝑆𝑂𝐶𝑑
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

 

(13)  

در زمان شرط برقراری سطح شارژ نهایی باتری خودروها ( 13رابطه )

  کند.را بیان میقطع شدن از شبکه 

 گیریتصمیمپیشنهادی، یک چارچوب  مسئلهبا توجه به ساختار 

 ع کنندهیجمتریزی یک برنامهخودسازی تصادفی برای مدل

کننده تصمیمات عیجمشود. تصوصی در بازار انرژی، عملیاتی میخ

 کرده ورا اتخاذ  فروش انرژی/های خریددرخواست اساسی درباره

های درخواست بر اساسمتصل به شبکه را  خودروی دشارژ/شارژ

که یک این علیرغم. کندهماهنگ می انرژی موجود در بازار

شبکه های ی در برابر شاخصصی مسئولیتخصوکننده عیجمت

رفع  جهت یهای طراحی مکانیسممطالعه قابلیتاما ، نداشته

۴۱
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 آتنا تازیکه لمسکی، رضا ابراهیمی، علیرضا ذکریا زاده
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 یامرنفوذ بالای خودروها  برحسبشبکه  های احتمالیچالش

 کنندهتجمیعبنابراین، این مقاله به بررسی عملکرد . ضروری است

 اعتمادقابلعملکرد علاوه بر افزایش سودآوری خود، که  پرداخته

سازی، چارچوب بر اساس مدل. خواهد کردتضمین نیز شبکه را 

( 1شکل ) مطابق سازیبهینه مسئلهحل روش پیشنهادی برای 

 هایداده(، با استفاده از 1بر اساس شکل ) است. شدهدادهنشان 

نویسی تصادفی، ، برنامهمسئلهورودی و با توجه به ماهیت تصادفی 

افزار سازی به کمک الگوریتم ژنتیک و با استفاده از نرمبهینه مسئله

MATLAB است. شدهتدوین، تهیه و 

 سازی و نتایج عددیبیهش -4

و عملکرد روش پیشنهادی  شدهارائهنتایج و تحلیل عددی در ادامه، 

ریزی بهینه برای سناریوهای مختلف بررسی در قالب یک برنامه

گردد. با در نظر گرفتن ماهیت تصادفی رفتار رانندگان خودروها، می

را  بیشترین سودآوری با شرایط لازم بهترین کننده بایدتجمیع

ریزی زمانی یک برنامه ،سازیمدل بهینهنماید. بر این اساس،  فراهم

کننده میزان بهینه شارژ/دشارژ خودروها در قالب ساعته و تعیین 24

در این بخش، جهت بررسی  باشد.کننده خصوصی میتجمیع

 آزمایشیشبکه  روی بر شدهتهیهعملکرد روش پیشنهادی، برنامه 

( شبکه تست 2سازی شده است. شکل )پیاده IEEEباسه  33

 بر اساس شکل(. Mohiti at el. 2019) دهدرا نشان می وردنظرم

بوده و توسط یک  300شود تعداد خودروها برابر با (، فرض می2)

قرار دارد، کنترل  7واحد تجمیع کننده خصوصی که در باس 

کارآیی روش پیشنهادی، سناریوهای  نشان دادنجهت  شوند.می

 بر اساس جدول شود.در نظر گرفته می (2) مختلف مطابق جدول

جهت شارژ کنترل نشده خودروهای الکتریکی در  1 ، سناریوی(2)

است. در حالت شارژ کنترل نشده و ناهماهنگ، هیچ  شدهگرفتهنظر 

کنترلی بر روی فرآیندهای شارژ وجود ندارد و خودروها بلافاصله 

پس از اتصال به شبکه، عملیات شارژ را آغاز کرده و تا زمان شارژ 

بدون در نظر  شدهکنترل، شارژ 2ادامه دارد. سناریویها کامل باتری

را  TOUگذاری به روش و قیمت شبکه توزیعگرفتن پارامترهای 

افزایش سودآوری  باهدفکننده نماید. در این سناریو تجمیعارائه می

، شارژ 3 کند. در سناریوخود، شارژ و دشارژ خودروها را مدیریت می

کننده و تأثیر زمان تابع هدف تجمیعبا در نظر گرفتن هم شدهکنترل

سازی مدلاشت، باید توجه د شود.بررسی می TOUگذاری قیمت

خروج از پارکینگ است که زمان ورود و  به هوابست الگوی رانندگی

این موضوع برای همه خودروهای الکتریکی با استفاده از توابع 

مقدار  است. شدهدادهنشان  3و در شکل  شدهتعریفچگالی احتمال 

زمان  دن،یاحتمال مربوط به زمان رس یتوابع چگال یبرا نیانگیم

و  1/1و  2/2،  ۹/5برابر با   به ترتیبشده  یترک و مسافت ط

 نظر در 1/3 و 3/0، ۹/18 برابر بیترت به هاآن اریانحراف مع

با  (،3) بر اساس شکل(. at el. 2019 Hashemi) است شدهگرفته

 10:00-23:00توجه به تعداد خودروها، ورود به پارکینگ از ساعت 

 .لحاظ شده است 4:00-20:00در ساعت  هاآنو خروج 

 

 

 
 

 شدهتعریفهای سناریوهای : ویژگی(2)جدول 

 DSOدر نظر گرفتن تابع هدف  حالت هماهنگ شارژ 

 × × 1سناریو 

 ×  2سناریو 

   3سناریو 

 

 
 ستمیس عنوانبه IEEEآزمایش  نهیش 33شبکه  (:2)شکل 

 موردمطالعه

Lognormal 

PDF 

Gamma 

PDF 

 مسافت طی شده زمان ترک زمان رسیدن

 سطح شارژ اولیه

تابع هدف: حداکثرسازی سود تجمیع 

 کننده

 

 

تعیین قیمت 

انرژی بر 

 TOUاساس 

 DSOتوسط 

 

 

 

 

 خروجی

ریزی شارژ و دشارژ)تعیین برنامه -1

 درخواست خرید/فروش انرژی در بازار(

پخش بار و تعیین پارامترهای شبکه  -2

 توزیع

Weibull PDF 

 سازیچارچوب کلی مسأله بهینه (:1)شکل 
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های به/از پارکینگ شدهخارجتعداد خودروهای رسیده/ (: 3)شکل 

 شارژ

رو، با توجه به زمان قطع/وصل خودرو الکتریکی از/به شبکه و ازاین

توان میزان شارژ یا دشارژ خودروهای شده از قبل، میانرژی ذخیره

صورت بهینه تعیین نمود. سطح شارژ نهایی خودروها الکتریکی را به

% ظرفیت باتری خودروها در 80از شبکه برابر با در زمان قطع شدن 

کیلووات،  2/7شده است. نرخ شارژ خودروها برابر با نظر گرفته

کیلووات ساعت و کل مسافتی که  72ظرفیت باتری خودروها برابر با 

( برابر با AER) توانند طی کنندخودروها در حالت الکتریکی می

(. بر اساس روش  .2021Liu at elمایل فرض شده است ) 212

کننده خصوصی با توجه به قیمت انرژی، پیشنهادشده تجمیع

ساعت طوری  24ریزی شارژ/دشارژ خودروها را در بازه زمانی برنامه

کند که تابع هدف مسئله برآورده شود. قیمت انرژی ریزی میبرنامه

( 4شکل )شده است. مطابق نشان داده 4زمان واقعی در شکل 

 5و  20کمترین قیمت انرژی به ترتیب برای ساعات بیشترین و 

در  TOUبر اساس  یانرژ متیمؤثر در ق بیضرشده است. حاصل

 منظوربه شده است.در نظر گرفته 3( cent/kWhمقاله برابر با ) نیا

سازی برای روش پیشنهادی، منحنی بار قبل شبیهعملکرد  مشاهده

شده بررسی سناریوهای مختلفکننده برای و بعد از مدیریت تجمیع

 است.

 

 .Hashemi at el)قیمت زمان واقعی انرژی در بازار  (:4)شکل 

2019) 

 1 سناریو-4-1

ی خودروها در شکل سازی در حالت شارژ کنترل نشدهنتایج شبیه

است. بر این اساس، مقدار توان دریافتی از شبکه  شدهداده( نشان 5)

برای شارژ خودروها و منحنی بار شبکه با/بدون حضور خودروها رسم 

بلافاصله  1تر بیان شد، در سناریو طور که پیشهمان است.شده 

بدون هیچ  هاآنپس از رسیدن خودروها به پارکینگ، عملیات شارژ 

امل باتری ادامه خواهد داشت. بر و تا زمان شارژ ک آغازشدهمدیریتی 

شارژ خودروهای  توان موردنیاز جهت ، بیشترین(5)اساس شکل 

بوده است.  مگاوات 1۶/2به مقدار  24و  23الکتریکی در ساعت 

نشان داده که شارژ کنترل نشده باعث افزایش بار  آمدهدستبهنتایج 

ایش مگاوات شده که افز 78/5به  7/3از  21شبکه در ساعت  اوج

شبکه،  اوجدرصدی را به همراه داشته است. با افزایش بار  22/5۶

 شدهداده( نشان ۶که در شکل ) یابدمیتلفات نیز بسیار افزایش 

توان مشاهده کرد که نتیجه افزایش (، می۶بر اساس شکل ) است.

تلفات در این ساعات بوده است.  ملاحظهقابلبار پیک شبکه، افزایش 

ها به ایستگاه شارژ، های ورود خودروشبکه در ساعت لفاتبنابراین، ت

و  شدهکنترلافزایش چشمگیری داشته است که حضور شارژ 

، آمدهدستبهشود. همچنین مطابق نتایج هماهنگ احساس می

 روزشبانهور خودروهای الکتریکی در طول یک ضتلفات شبکه با ح

 .باشدمی ساعت مگاوات 05۹1/4برابر  

 
 (1منحنی بار شبکه )سناریو  (:5)شکل 

 
 (1مقایسه تلفات شبکه در ساعات مختلف )سناریو (: ۶)شکل 

 2سناریو -4-2

ریزی شارژ/دشارژ خودروها بر ، عدم برنامه1بر اساس نتایج سناریو 

منحنی بار شبکه، تلفات و پروفیل ولتاژ تأثیر زیادی گذاشته که 

 بار شبکه( منحنی 7به مدیریت بهینه است. شکل ) نیازنتیجه آن 

دهد کننده را نشان میبدون/با حضور خودروها و میزان توان تجمیع

 شدهانجام 2 ناریویشارژ/دشارژ خودروها در س سازیهماهنگکه 

  2 جایی که تابع هدف در سناریو(، از آن7مطابق شکل ) است.
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 آتنا تازیکه لمسکی، رضا ابراهیمی، علیرضا ذکریا زاده
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با خودروها  V2Gبا فرض افزایش سودآوری تجمیع کننده بوده، 

((، دشارژ 4)مطابق شکل )17-22افزایش قیمت انرژی در ساعات 

 ها باعث سودآوری تجمیع کننده شده است.خودروها در این ساعت

 
منحنی بار شبکه در حالت شارژ و دشارژ هماهنگ  (:۷)شکل 

 (2خودروها )سناریو 

، باعث کاهش دادهرخاین دشارژ در زمان پیک شبکه   کهازآنجایی

پیک در منحنی بار نیز شده است. از طرفی دیگر، به دلیل کاهش 

سودآوری  باهدفکننده قیمت انرژی در ساعات ابتدایی روز، تجمیع

دروها را به آن زمان انتقال داده و درنتیجه بیشتر خود، شارژ خو

پیک جدیدی برای شبکه ایجاد کرده است. پیک شبکه در ساعت 

کننده در این و سود تجمیع دادهرخمگاوات  31/5به میزان  23

دلار رسیده است. اگرچه در این سناریو مدیریت  3/180سناریو به 

ش سودآوری افزای باهدفشارژ/دشارژ توسط تجمیع کننده خصوصی 

است. این پیک  شدهگرفتههای شبکه نادیده ، اما شاخصشدهانجام

روی شبکه، بر روی تلفات شبکه اثر گذاشته که در  ایجادشدهجدید 

(، 8بر اساس شکل ) است. شدهدادهنشان  2( برای سناریوی8شکل )

اما تلفات کلی یافته، کاهشهای پرباری اگرچه تلفات در ساعت

دهد. در این سناریو، به حالت پایه، افزایش را نشان میشبکه نسبت 

 رسیده است. ساعت مگاوات 0188/3تلفات شبکه به 

 
 (2مقایسه تلفات شبکه در ساعات مختلف )سناریو  (:8)شکل 

 3سناریو-4-3

برای  DSOگذاری در سناریو سوم، بر اساس سیاست و نحوه قیمت

کننده، شارژ و دشارژ خودروها خرید/فروش انرژی از/به تجمیع

مسطح شدن منحنی بار شبکه و همچنین کاهش تلفات  موجب

در  3منحنی بار شبکه برای سناریوشبکه شده است. بر این اساس، 

 است. شدهداده( نشان ۹شکل )

 
 (3منحنی بار شبکه )سناریو  (:9)شکل 

توان مشاهده کرد که به دلیل کم باری (، می۹مطابق نتایج شکل )

در ساعات اولیه روز، مقدار زیادی از شارژ خودروها به آن ساعات 

، DSOگذاری است. در این سناریو، بر اساس نحوه قیمت شدهمنتقل

در  شدهتوزیع صورتبهکننده شارژ/دشارژ خودروها توسط تجمیع

، همچنینت. هماهنگ اتفاق افتاده اس طوربهروز و طول شبانه

از   21منحنی بار شبکه مسطح شده و پیک منحنی بار در ساعت 

است.  یافتهکاهشدرصد  23به میزان یعنی مگاوات، 85/2به  7/3

خطوط و ترانسفورماتورهای شبکه  ازحدبیشاین راهکار از بارگیری 

های آن، جلوگیری کرده و منحنی بار روزانه را با پر کردن دره

 ۹7/2به میزان   14رچه پیک بار شبکه در ساعت کند. اگمسطح می

مگاوات رسیده، اما این مقدار از پیک بار پایه کمتر بوده و 

ریزی مناسب توسط تجمیع کننده دهنده هماهنگی و برنامهنشان

کننده به است. باید توجه داشت که در این سناریو نیز سود تجمیع

 ت محسوسی ندارد.دلار رسیده که نسبت به سناریو دوم تفاو 180

برای  DSOگذاری در سناریو سوم و بر اساس سیاست و نحوه قیمت

سازی روش پیشنهادی، کننده، پیادهخرید/فروش انرژی از/به تجمیع

ریزی و مسطح منجر به کاهش تلفات شبکه در طول زمان برنامه

( مقایسه تلفات شبکه در 10شکل )شدن سطح ولتاژ شده است. 

 دهد.را نشان می 3 سناریو

 
 (3مقایسه تلفات شبکه )سناریو  (:10)شکل 

پیک بار کاهش زیادی  هایزمان(، تلفات در 10بر اساس شکل )

. اما تلفات کلی در یافته استافزایشباری های کمداشته و در ساعت

رسیده  ساعت مگاوات 24۹7/2و به  یافتهکاهشریزی زمان برنامه

 است.

 مقایسه سناریوها-4-4

از سناریوهای قبل، حضور خودروهای  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

کند که با می روروبههایی الکتریکی در شبکه، آن را با چالش
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توان اثرات مخرب را می تنهانهمدیریت بهینه شارژ/دشارژ خودروها 

توان شرایط مساعدی برای شبکه به وجود آورد. بلکه می ،کاهش داد

هنگ خودروها و با مدیریت ناهما داده کهنشان  2 نتایج سناریو

های شبکه، موجب افزایش بار بر روی گرفتن شاخص در نظربدون 

که نتایج نامطلوبی مانند افزایش تلفات، اشغال  شدهتوزیعشبکه 

ظرفیت خطوط، و کاهش قابلیت اطمینان شبکه را به همراه خواهد 

داشت. جهت اجتناب از رخداد این مسائل، مطابق با روش 

هنگ شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی با پیشنهادی، مدیریت هما

های شبکه نیاز بوده که ضمن افزایش سود در نظر گرفتن شاخص

کننده، مسطح شدن سطح ولتاژ و کاهش تلفات را به همراه تجمیع

که یکی  33 شین( مقایسه پروفیل ولتاژ در 11شکل ) خواهد داشت.

به شمار  این شبکهسطح ولتاژ در  ازنظر هایشین تریناز ضعیف

بر اساس شکل  .دهدمیرود را برای سناریوهای مختلف نشان می

در  خصوصبه، به دلیل شارژ ناهماهنگ خودروها 1(، در سناریو11)

زمان پرباری شبکه، سطح ولتاژ شبکه در مقایسه با بار پایه بسیار 

پریونیت  884/0به میزان  33ولتاژ در شین  کهطوریبه یافتهکاهش

در ساعات ابتدایی روز که شارژ خودروها  2 رسیده است. در سناریو

کاهش سطح ولتاژ  موجبو  یافتهافزایششود، بار شبکه انجام می

ولتاژ به  بیشینهو  کمینهنسبت به بار پایه شده است. در این سناریو، 

بوده که حد پایین ولتاژ در پریونیت  18/۹8و  ۶۹/8۹ترتیب برابر 

ولتاژ در  بیشینهو  کمینه، 3در سناریو  حدوده مجاز قرار ندارد.م

رسیده، پریونیت  ۹۶2/0و  ۹3/0به ترتیب به میزان  33 شین

بوده است. پریونیت  ۹7/0و  ۹17/0در بار پایه به میزان  کهدرحالی

حالت شارژ ناهماهنگ، انحراف ولتاژ به میزان  برخلافبر این اساس، 

 دهنده کارایی روش پیشنهادی است.که نشان یافتهکاهشمطلوبی 

کننده تلفات توان و سودآوری تجمیعهمچنین جهت مقایسه بیشتر، 

است. بر اساس  شدهارائه( 3در سناریوهای مختلف در جدول )

تغییرات  3 وکننده در سناری(، اگرچه سودآوری تجمیع3جدول )

به  2و  1 محسوسی نداشته اما تلفات توان نسبت به سناریوهای

درصد کاهش داشته که کارآیی  47/25و  57/44ترتیب به میزان 

 سازد.روش پیشنهادی در کاهش تلفات را نمایان می

 
 در سناریوهای مختلف 33مقایسه سطح ولتاژ در باس  (:11)شکل 

کننده در شبکه و سود تجمیعمقایسه تلفات  (:3)جدول 

 سناریوهای مختلف

 (MWh) تلفات ( $) کنندهسود تجمیع 

 4823/2 ـ حالت پایه شبکه

 05۹1/4 ـ 1سناریو 

 0188/3 35/180 2سناریو 

 24۹7/2 01/180 3سناریو 

 گیرینتیجه -5

ریزی شارژ و دشارژ روشی جهت خودبرنامه ،در این مقاله

ی خصوصی خودروهای الکتریکی با درنظر گرفتن مدل کنندهتجمیع

حداکثر شدن سود تجمیع کننده و بهبود  منظوربه هاآنتصادفی 

نشان داده  سازیشبیهاست. نتایج  شدهارائهفنی شبکه  هایشاخص

 تواندمیمناسب شارژ و دشارژ خودروها، اگرچه  ریزیبرنامهم دکه ع

افزایش تلفات  باشد، اما باعث نده را به دنبال داشتهسود تجمیع کن

م توجه به دع ،ولتاژ شبکه خواهد شد. بنابراین قبولغیرقابلو کاهش 

 ایربقبولی  غیرقابلشرایط  عملاًشارژ خودروها دچگونگی شارژ و 

 شدهانجام هایبررسیخواهد آورد. همچنین مطابق  شبکه به وجود

شارژ دشارژ و  ریزیبرنامهکه در  مشاهده کرد توانمی

ها، توجه به پارامترهای شبکه علاوه بر تضمین سود کنندهتجمیع

ی همچون تلفات شبکه و هایشاخصتجمیع کننده، منجر به بهبود 

برد برای بخش -برد شرایطپروفیل ولتاژ شده که نتیجه آن 

 شبکه خواهد بود. برداربهرهخصوصی و 
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