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Abstract: 

Nowadays, the need has increased to manage distributed energy resources due to advances in the renewable energies 

industry, the distance between energy resources and local loads, growth in the number of electric vehicles, and high 

power transmission costs. In this regard, important challenges, such as power exchange management between 

distributed energy resources and electric vehicle batteries, have been raised for optimal use of the power generated from 

these resources. Since home consumers are supposed to have wind turbines or photovoltaics installed to the supply part 

of their power consumption, the impact of wind and solar radiation uncertainties on their output power should be 

considered. Considering these challenges and in an attempt to flatten the difference curve between the generated power 

of resources and consumption power of local loads, this paper proposes an efficient method based on mean-field theory 

to control the charge and discharge of electric vehicle batteries. On the other hand, with the increase in the number of 

electric vehicles and distributed energy resources, the control of charging and discharging of too many batteries requires 

heavy and time-consuming calculations. This paper proposes an innovative method by introducing some coefficients for 

online estimation of the charge and discharge of batteries, which leads to a reduction in the volume of calculations. To 

this end, a compromise has been made between the performance, the volume of calculation reduction, and the necessity 

of these calculations. Simulation results illustrate the quality and efficiency of the charge and discharge estimation of 

batteries based on the proposed method. 
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های تجدیدپذیر، فاصله زیاد منابع تولید انرژی از بارهای محلی، افزایش تعداد انرژی   توجه به پیشرفت در صنعت امروزه با    :چکیده 

الکتریکی هزینه   خودروهای  توانهاو  انتقال  گزاف  لزومی  شده  انرژی  منابع  مدیریت    ،  بیشتر  پراکنده  راستا،  تولید  این  در  است. 

های خودروهای الکتریکی جهت استفاده بهینه از توان  بین منابع تولید پراکنده و باتری از جمله نحوه تبادل توان    های مهمیچالش

یکی از راهکارهای افزایش منابع تولید پراکنده، تشویق مصرف کنندگان خانگی به نصب توربین    تولیدی این منابع مطرح شده است. 

 نامعینی موجود در باد و تشعشع خورشید تاثیر های خورشیدی جهت تامین بخشی از توان مصرفی است؛ در اینصورت  بادی یا سلول

های فوق،  نظر گرفته شود. در این مقاله، با در نظر گرفتن چالش بایست در توربین بادی و سلول خورشیدی می   بر میزان توان خروجی 

 میدان میانگین مبتنی بر روش    روشی کارآمد  هموار کردن منحنی اختلاف بین توان تولیدی منابع و توان مصرفی بارهای محلی،  جهت

تعداد خودروهای الکتریکی از سوی دیگر با توجه به افزایش    شده است. باتری خودروهای الکتریکی معرفی    برای کنترل شارژ و دشارژ

بر  مستلزم محاسبات سنگین و بسیار زمان   ها، کنترل شارژ و دشارژ تعداد بسیار زیادی از باتری ندهافزایش تعداد منابع تولید پراک  و

شود که این امر منجر به کاهش  تخمین زده می   هابا استفاده از ضرایبی میزان شارژ ودشارژ باتری   ،به همین دلیل در این مقاله   است. 

ای  ، بین کیفیت پاسخ، کاهش حجم محاسبات و لزوم استفاده از این محاسبات مصالحهدر این راستا   گردد. چشمگیر حجم محاسبات می

 .دهدنشان می  ها بر اساس روش پیشنهادی را سازی، کیفیت و کارائی تخمین شارژ و دشارژ باتری نتایج شبیه ت و  صورت گرفته اس

ارلو، حجم محاسبات، منحنی بار، توربین بادی،کشارژ/دشارژ باتری، خودروی الکتریکی، میدان میانگین، مونت های کلیدی:  واژه 

سلول خورشیدی. 

 01/12/1400:  مقاله  ارسالتاریخ  

17/02/1401:  تاریخ پذیرش مقاله
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مقدمه -1

جویی  به دلیل بازده بالا، آلودگی بسیار کم و صرفه  خودروهای الکتریکی

ه . با توجه بهسدتند  در سدراسدر دنیاها دارای رشددی روزافزون  در هزینه

اثرات    آنهاعدم کنترل شدددارژ    ،تعداد بسدددیار زیاد خودروهای الکتریکی
مخربی نظیر پیک ولتاژ، افت کیفیت توان و افت ولتاژ شددد که را در پی  

در تحقیقات زیادی مورد بررسدی قرار گرفته   این مسدئلهخواهد داشدت.  

.خواهیم داشتاست. در ادامه مروری بر بعضی از این تحقیقات  

ی، برای اسدتفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر مناسد   کیالکتر  خودروهای

.( Salama et al., 2020)بوده و در کاهش آلودگی بسدیار موثر هسدتند  

دیریت انرژی خودروی الکتریکی در حمل و نقل برقی ماز سددوی دیگر،  

 & Ibrahim)تغییرات آب و هوا ضددروری اسددت    پدیدهبرای مقابله با  

Jiang, 2021).    های هوشدمند  م مدیریت انرژی خانهطراحی سدیسدتاما

هدای خودروهدای الکتریکی، بدا  هدای خدانگی و بداتریاز طریق بداتری

از باتری    ها معمولاًدر این سدیسدتم  .های متعددی رو به رو اسدتچالش

های خورشیدی یا توربین  سدازی انرژی اضافی سلولخانگی جهت ذخیره

های خودروها و  ارت اط با باتریشدود. عدم اطمینان در  بادی اسدتفاده می

های  ماهیت تصدادفی بودن منابع انرژی تجدیدپذیر باع  افزایش چالش 

ها شدده اسدت. در پایداری ولتاژ در سدیسدتم مدیریت انرژی این سدیسدتم

(Divshali et al., 2017)  یادی  تعداد ز  کنترل عرضه و تقاضا در حضور

وهدا ارائده شدددده اسدددت و  هدای خودراز مندابع انرژی تجددیددپدذیر و بداتری

 & Lee)های تنظیم ولتاژ برآورده شدده اسدت. در  همچنین محدودیت

Choi, 2020)    یدک رو  یدادگیری تقویتی سدددلسدددلده مرات ی برای

بنددی مصدددرر انرژی لوازم خدانگی هوشدددمندد و مندابع انرژی  زمدان

هدای خودروهدای  سددداز و بداتریهدای ذخیرهتجددیددپدذیر شدددامدل بداتری

یک مدل جامع    (Hou et al., 2019)الکتریکی ارائه شددده اسددت. در  

ریزی استفاده از برق و همچنین بندی کاربران هنگام برنامهجهت اولویت

های خانگی و  یک اسددتراتژی شددارژ و دشددارژ اختصدداصددی برای باتری

ده  ها پیشدنهاد شد گذاری آنهای خودروها با توجه به هزینه سدرمایهباتری

 .Wu, Hu, Yin et al. 2016; Wu, Hu, Moura et al)در    اسددت.

هدای  هدای مرت ط بدا مندابع انرژی تجددیددپدذیر در خدانده چدالش  (2016

سدیسدتم های خودروها بررسدی شدده اسدت.  هوشدمند با اسدتفاده از باتری

بدادی و    شدددامدل مندابع انرژی تجددیددپدذیر  هدای هوشدددمنددخداندهانرژی 

برای مصدرر خانگی یا برای    الکتریکی تولید شدده را، انرژی  خورشدیدی

دهدد هدا و یدا برای درآمددزایی بده شددد کده تحویدل میشددددارژ بداتری

(Koltsaklis et al. 2021)  .  در(Yousefi et al. 2019)  سددازی  مدل

قطعیت  های هوشدمند همراه با پارامترهای تصدادفی و عدمتصدادفی خانه

خودروها، بارهای خانگی و پمد   های  برای سدددلول خورشدددیددی، باتری

گیری  های واقعی اندازهداده  اقت هر مدل بت و دحرارتی انجام شدده اسد 

 شود.می

هموارسددازی    ،های مدیریت انرژیهای طراحی سددیسددتمیکی از چالش

1 Peak shaving 
2 Valley filling 

سددیسددتم    کی  (Khemakhem et al. 2020)در  منحنی بار اسددت.  

هوشدمند و    یهاخانه،  یکیالکتر  یخودروها  نیمشدتر  ب  یانرژ  تیریمد

یک   طراحی شدده اسدت.  منحنی بار  یهموارسداز  جهت  گانیتعامل همسدا

های خودروهای الکتریکی در یک شدد که  اسددتراتژی کنترل شددارژ باتری

توزیع مسکونی به منظور دستیابی به پروفایل بار هموار و تنظیم ولتاژ با  

 & Reddy)در   هاخودرو  انو سددود مالک  هادر نظر گرفتن سددود باتری

Meikandasivam, 2018 In EPSR; Reddy & 

Meikandasivam, 2018 In ITSE)  .یک اسدتراتژی    ارائه شدده اسدت

های خودروهای الکتریکی م تنی بر چندین عامل به کنترل شدارژ باتری

منظور هموار کردن منحنی بدار بدا در نظر گرفتن تنظیم ولتداژ و درآمدد  

یک همچنین    ارائه شددده اسددت.  (Reddy et al. 2019)مشددتری در  

های خودروهای الکتریکی به منظور تحقق اهدار  اسدتراتژی شدارژ باتری

سدددازی منحنی بدار و حدداقدل کردن تغییر بدار و  موارشددد کده از ق یدل ه

همچنین تحقق منافع اقتصادی و اجتماعی مالکان خودروهای الکتریکی  

 Shokri, & Kebriaeiدر )  ارائه شده است.  (Tiwari et al. 2020)در  

از رو  میددان میدانگین بده منظور هموارسدددازی منحنی بدار و    (2018

 مینیمم کردن هزینه برق استفاده کرده است.

هدای بریددن قلده و پر کردن دره برای  در بعضدددی موارد، از ترکید  رو 

یک الگوریتم شدارژ و   کنند.رسدیدن به یک منحنی بار هموار اسدتفاده می

های  سددازی شددارژ و دشددارژ باتری دشددارژ هوشددمند متمرکز برای بهینه

هموار    بده  2و پر کردن دره  1خودروهدای الکتریکی بدا هددر بریددن قلده

رو   یک    .(Ramadan et al. 2018)کندد کردن منحنی بار کمدک می

کننددگدان خودروهدای الکتریکی بده منظور هموار  همداهنگی میدان تجمیع

بدا   بدار  پر کردن دره در کردن منحنی  و  بریددن قلده  نظر گرفتن  در 

(Khan et al. 2021)  .کنترل شدارژ و دشدارژ  یک رو     ارائه شدده اسدت

ای برای خودروهدای الکتریکی بدا هددر بریددن قلده و پر کردن  دو مرحلده

(Ghobadzadeh et al. 2020)باس در   33دره در یک شدد که توزیع  

سدیسدتم مدیریت انرژی    (Solanke et al. 2020)در    ارائه شدده اسدت.

هدایی  لکتریکی بدا در نظر گرفتن محددودیدتکنندده خودروهدای اتجمیع

بده منظور    3( در زمدان حقیقیSoCنظیر تعدادل توان و حدالدت شدددارژ )

رو   یک    قله و پر کردن دره به صورت بهینه طراحی شده است.  نبرید

برای خودروهای الکتریکی در ریزشد که برای    4بندی شدارژ هماهن زمان

ارائه شدددده    (Zhou et al. 2020)تغییر تقاضدددای بار از قله به دره در  

هدای خودروهدای  بده منظور اسدددتفداده از قدابلیدت کنترل بداتری  اسدددت.

الکتریکی در طول فازهای شدددارژ و دشدددارژه مدل همداهنگی خودرو به 

 & ,.Jain, P)شدده در    ( ارائهG2V( و شد که به خودرو )V2Gشد که )

Jain, T. 2018) برای دسددتیابی به بریدن قله و پر کردن دره در یک ،

های ارائه شدده  رو اما    منحنی بار شدامل دو قله بسدیار موثر بوده اسدت.

مرور شدده، دارای حجم محاسد ات بسدیار بالایی هسدتند و در در مقالات  

باشددد. لذا از این  نتیجه زمان اجرای این محاسدد ات نیز بسددیار زیاد می

 توان در عمل استفاده کرد.محاس ات نمی

3 Real-time 
4 Coordinated charging scheduling method 
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هدا در هر منطقده، کنترل  بدا توجده بده تعدداد بسدددیدار زیداد خدانده واقعیدت در

ها تاثیر بسددیار زیادی روی منحنی بار، افت ولتاژ  شددارژ و دشددارژ باتری

برای کنترل   در مقدالات فوق  شددد کده و افدت کیفیدت توان دارد. از طرفی

ر زیاد باتری خودروها به محاسد ات بسدیار طولانی نیاز اسدت.  تعداد بسدیا

همچنین بدا در نظر گرفتن ندامعینی بداد و تشدددعشدددع خورشدددیدد، توان  

شدوده که با در خروجی توربین بادی و سدلول خورشدیدی دچار تغییر می

شدددود و در عمل  حجم محاسددد ات بسدددیار بیشدددتر می  آننظر گرفتن 

ها  رای کنترل شددارژ و دشددارژ باتری این محاسدد ات بنتیجه  توان از  نمی

هدای متصدددل بده اسدددتفداده کرد. همچنین بدا توجده بده تغییر تعدداد بداتری

روزرسدانی محاسد ات در هر سداعت در عمل به شد که در هر سداعت، به

پذیر نیسددت. زیرا محاسدد ات لازم برای بدسددت آوردن  هیچ وجه امکان

چندین ساعت طول    ها در هر سداعت، بیش ازمیزان شدارژ و دشدارژ باتری

  توان نمی کشدددد. در نتیجده بدا تغییر تعدداد خودروهدا در هر سددداعدتمی

باع  ایجاد    امر  این  کرد و  روزرسدانیحاسد ات را به صدورت سداعتی بهم

نداهمواری در منحنی بدار شدددده و اثرات مخربی نظیر افدت کیفیدت توان،  

 افت ولتاژ ش که و ناپایداری ش که را به همراه خواهد داشت.

لذا، در مقاله حاضر به منظور حل مشکلات فوق راهکار مناس ی پیشنهاد  

شد. نوآوری چالش   خواهد  و  قرار  ها  نظر  مد  مقاله  این  در  که  هایی 

 اند، ع ارت هستند از:تهگرف

 باشد. زیاد می   ، لذا حجم محاس اتاستزیاد    تعداد خودروها  -1

تعداد خودروها در هر ساعت، باید محاس ات مربوط  تغییر  با توجه به    -2

 روزرسانی شود. ها بهبه شارژ و دشارژ باتری 

خورشید،   -3 تشعشع  و  باد  خروجی    نامعینی  توان  در  تغییراتی  باع  

می خورشیدی  سلول  و  بادی  کتوربین  این    هشوده  گرفتن  نظر  در 

 د. همیرا افزایش  حجم محاس ات    هانامعینی

های خودروها باع  ایجاد ناهمواری  عدم کنترل شارژ و دشارژ باتری  -4
در منحنی بار شده و در نتیجه اثرات مخربی نظیر افت کیفیت توان، افت  

 ه همراه خواهد داشت. ولتاژ ش که و ناپایداری ش که را ب

ها با توجه به نامعینی باد و لذا برای تعیین میزان شارژ و دشارژ باتری 

تشعشع خورشید، تغییرات تعداد خودروها در هر ساعت و هموارسازی  
رو   با  باید  بار  باتری منحنی  دشارژ  و  شارژ  محاس ات  را  هایی    کم ها 

استفاده کنیم. برای    محاس ات در عمل  نتایجکنیم تا بتوانیم از    ترحجم

  30ها را در حالت خاصی برای  این منظور محاس ات شارژ و دشارژ باتری 

درصد تغییر   30میانگین تعداد خودروها و همچنین  درصد تغییر حول  

بینی شده برای توربین بادی و سلول خورشیدی  حول توان خروجی پیش 

ها را تعیین  دشارژ باتری ها مقدار شارژ و  دهیم و برای این حالت انجام می 
تعداد خودروها در  می پروفایل  به  با توجه  نهایت    ساعت   24کنیم. در 

کنیم و برای  ، میزان شارژ و دشارژ باتری خودروها را تعیین میگذشته

ها از محاس ات انجام شده ق لی استفاده  روزرسانی شارژ و دشارژ باتری به

ین رو ، دارای دقت قابل  ترارائه شده، نس ت به دقیق  رو   شود.می
به   بودهق ولی   بسیار کوتاه  زمان  به  با توجه  روزرسانی محاس ات، در  و 

ترین رو ،  عمل قابل استفاده هستند. همچنین این رو  نس ت به دقیق 

قابل که    کندها ایجاد میاختلار بسیار کوچکی در شارژ و دشارژ باتری 

 اغماض است. 

ودرو، تابع قیمت، نحوه محاس ه  دینامیک وضعیت شارژ خ،  2در بخش  
ها  ها و تابع هزینه مشتریها، هزینه استهلا  باتری مشتری   ق ض روزانه

الگوریتم میدان  . همچنین در این بخش،  به صورت کامل بیان شده است

، نحوه  3در بخش    سازی ارائه شده است.ل مسئله بهینه میانگین جهت ح

رسانی شارژ خودروها آورده  روزبهادله  محاس ه ضرای  استفاده شده در مع
ها به همراه همه  روزرسانی شارژ خودرولی بهشده است. سپس معادله ک

سازی یک نمونه موردی دارای  ش یه،  4در بخش    ضرای  بیان شده است.

  تعدادی مشتری به همراه سلول خورشیدی و توربین بادی بررسی شده 
، پروفایل  ای الکتریکیتعداد خودروهپروفایل    برایمناس ی    توزیع  است.

بادیهای خورشیدی و توربین توان خروجی سلول  در نظر گرفته    های 

 ار گرفته است. مقایسه قر  ها موردسازی در انواع رو  نتایج ش یه  وشده  

 مسئله سازیمدل -2

مجموعهیک   و  برق  توزیع  مشتری ش که  از  نظر  ای  در  را  خانگی  های 

یک    دارای  هر مشتری،  شودهدیده می  1همانطور که در شکل    بگیرید.
استه که بخشی از توان    مجموعه از بارهای خانگی  تریکی وخودروی الک

انرژی منابع  را توسط  یا  خود  بادی  توربین  ق یل  از  سلول    تجدیدپذیر 

 د.کنا قابلیت نص  در خانه تامین میخورشیدی ب

منابع تجدیدپذیر   تولیدی توسط  توان  و کل  توان مصرفی خانگی  کل 
𝑛برای مشتری   ∈ 𝑁   در ساعت𝑡 ∈ 𝑇  به ترتی  به صورت𝑝𝑛

𝐷,𝑡  و𝑝𝑛
𝑆,𝑡  

در نظر گرفته شده است. در نتیجه کل توان غیرقابل کنترل برای هر  

𝑝𝑛مشتری به صورت  
𝑈𝑛,𝑡 = 𝑝𝑛

𝐷,𝑡 − 𝑝𝑛
𝑆,𝑡  توان  شود.  در نظر گرفته می

𝑛تولیدی توسط منابع تجدیدپذیر برای مشتری   ∈ 𝑁    در ساعت𝑡 ∈ 𝑇 

𝑝𝑛به صورت  
𝑆,𝑡 = 𝑝𝑛

𝑃𝑉,𝑡 + 𝑝𝑛
𝑊𝑇,𝑡  می گرفته  نظر  به در  توجه  با  شود. 

به   را  توان  این  منحنی  ق ل،  روزهای  در  کنترل  غیرقابل  توان  منحنی 

تیجه کل کنیم. در نبینی توان برای روزهای بعد استفاده می عنوان پیش 
مشتری   𝑛توان  ∈ 𝑁    زیر معادله  با  الکتریکی(  باتری خودروی  )شامل 

 قابل بیان است. 

 
 : شماتیک ارتباطات برای هر مشتری.1شکل 

𝑝𝑛 = 𝑝𝑛
𝑈𝑛 + 𝑞𝑛

𝐶 − 𝑞𝑛
𝐷 (1)  

رابطه،   این  𝑝𝑛در 
𝑈𝑛 = [𝑝𝑛

𝑈𝑛,1  ⋯ 𝑝𝑛
𝑈𝑛,𝑇]

𝑇  ،𝑝𝑛 = [𝑝𝑛
1  ⋯ 𝑝𝑛

𝑇]𝑇  ،

𝑞𝑛
𝐶 = [𝑞𝑛

𝐶,1  ⋯ 𝑞𝑛
𝐶,𝑇]

𝑇
𝑞𝑛و    

𝐷 = [𝑞𝑛
𝐷,1  ⋯ 𝑞𝑛

𝐷,𝑇]
𝑇   باشد.  می𝑞𝑛

𝐶,𝑡    و

𝑞𝑛
𝐷,𝑡   دهنده شارژ و دشارژ باتری  نشان𝑛 ∈ 𝑁    در ساعت𝑡 ∈ 𝑇  باشد. می 

 گیریم.خودرو را به صورت زیر در نظر می  دینامیک وضعیت شارژ
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𝑠𝑛
𝑡 = 𝑠𝑛

𝑡−1 +
𝜇𝑛

𝜍𝑛
𝑞𝑛

𝐶,𝑡 −
𝜇𝑛

−1

𝜍𝑛
𝑞𝑛

𝐷,𝑡 (2)  

0 ≤ 𝑠𝑛
𝑡 ≤ 1  

0 ≤ 𝑞𝑛
𝐶,𝑡 ≤ 𝑞𝑛

𝐶,max  

0 ≤ 𝑞𝑛
𝐷,𝑡 ≤ 𝑞𝑛

𝐷,max  

𝑠𝑛،  این رابطهدر  
𝑡    وضعیت شارژ مشتری𝑛    در زمان𝑡  دهد. را نشان می

𝑠𝑛دینامیک وضعیت شارژ به میزان شارژ اولیه  
 باشد. می   وابسته  0

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است. تابع قیمت  

𝑇𝑛
𝑡(𝑝𝑛

𝑡 , �̅�𝑡) = 𝑎𝑒,𝑛
𝑡 𝑝𝑛

𝑡 + 𝑏𝑒
𝑡�̅�𝑡 + 𝑐𝑒

𝑡 (3)  

𝑎𝑒,𝑛 که
𝑡 ≥ 𝑏𝑒و    0

𝑡 >  شود به صورت زیر تعریف می  �̅�است و    0

�̅� = ∑
1

𝑁𝑛∈𝑁 𝑝𝑛 (4)  

�̅� که = [�̅�1  ⋯ �̅�𝑇]𝑇  باشد. ضرای   می𝑎𝑒,𝑛
𝑡  ،𝑏𝑒

𝑡   و𝑐𝑒
𝑡    از ق ل مشخص

(، هم در جابجایی بار )با توجه به وابستگی تابع  3شده است. تابع قیمت )

𝑝𝑛( و هم کاهش بار )با توجه به وابستگی تابع قیمت به  �̅�𝑡قیمت به  
𝑡  )

 ض روزانه به ، ق𝑛تاثیرگذار است. با توجه به تابع قیمت برای مشتری  

 د. شوصورت زیر محاس ه می 

𝐸𝑛
𝑡(𝑝𝑛

𝑡 , �̅�𝑡) = 𝑇𝑛
𝑡(𝑝𝑛

𝑡 , �̅�𝑡)𝑝𝑛
𝑡  (5)  

𝑎𝑒,𝑛
𝑡 𝑝𝑛

𝑡  ق قیمت،  تابع  به  ب   یمتدر  را  دو  رق  باع     رساندمی توان  که 

𝑏𝑒شود.  ها برای کاهش میزان مصرر می تشویق مشتری 
𝑡�̅�𝑡    باع  تشویق

گردد و  حنی بار می های پیک منساعتها برای عدم مصرر در  مشتری 

𝑐𝑒کند.  مک میبه هموارسازی منحنی بار ک
𝑡    برای تغییر تعرفه برق در

 باشد. می   های مختلف روز توسط شرکت توزیعزمان 

یکی به صورت زیر در نظر  های خودروهای الکترهزینه استهلا  باتری 

 شود گرفته می

𝐻𝑛(𝑞𝑛
𝑡 ) = 𝑎ℎ,𝑛 ((𝑞𝑛

𝐶,𝑡)
2
+ (𝑞𝑛

𝐷,𝑡)
2
) + 𝑏ℎ(𝑞𝑛

𝐶,𝑡 + 𝑞𝑛
𝐷,𝑡) (6 )  

𝑞𝑛  که
𝑡 = [𝑞𝑛

𝐶,𝑡 𝑞𝑛
𝐷,𝑡]𝑇  مشتری    باشد.می هزینه  تابع  به   𝑛بنابراین 

 شود صورت زیر تعریف می

𝑈𝑛(𝑞𝑛, �̅�) = ∑ (𝐸𝑛
𝑡(𝑝𝑛

𝑡 , �̅�𝑡) + 𝐻𝑛(𝑞𝑛
𝑡 ))𝑡∈𝑇  (7)  

𝑞𝑛  که = [𝑞𝑛
𝐶 𝑞𝑛

𝐷]𝑇  مسئله اصلی برای هر مشتری، بدست    باشد.می

 باشد. می(  7سازی تابع هزینه )همینکبا هدر    𝑞𝑛آوردن مقدار بهینه  

ها از طریق  ستراتژی هر مشتری روی سایر مشتری ( ا7رابطه )با توجه به  

بازی  گذارد.اثر می  �̅�𝑡ترم   بازی    های موجود درگر همچنین چون سایر 

ها ندارند، در نتیجه این بازی با  گرباره استراتژی سایر بازی   عاتی دراطلا 
رم مشتر  در تابع  به عنوان ت  �̅�اطلاعات کامل نیست. اما با وجود ترم  

استراتژی    ی نیازی به داشتن اطلاعات ازگر ها، هیچ بازیرگهزینه همه بازی

بازی سایر  این  گربهینه  گرفتن  نظر  در  با  ندارد.  بهینهها  سازی  نکته، 

این  یانگین برای حل مسئله پیشنهاد میغیرمتمرکز میدان م شود. در 
گیرد و فقط بین ها هیچ ت ادل اطلاعاتی صورت نمیگررو ، بین بازی

شود. در این حالت  انتقال اطلاعات انجام می  ،ها و شرکت توزیعگربازی

کند و پس از  ها را محاس ه می گرت توزیع استراتژی بهینه همه بازیشرک
مقدار    ن و تخمین این ترم برای مرحله بعدی،محاس ه ترم میدان میانگی

که ترم   �̅�کند. بنابراین ترم مشتر   ها ارسال میگررا به بازی  تخمینی

شود، که تخمین زده می  𝑧(𝑘)شوده با متغیر  میدان میانگین نامیده می 

𝑘  .است الگوریتم  مرحله  اعمال    شماره  جای    𝑧(𝑘)با  مسئله  �̅�به   ،

𝑛  گربازیسازی برای  بهینه ∈ 𝑁  شود. به صورت زیر اصلاح می 

𝑞𝑛
∗(𝑧(𝑘)) = argmin

𝑞𝑛

𝑈𝑛(𝑞𝑛, 𝑧(𝑘)) (8)  

تکرار   الگوریتم  از  استفاده  ،  Mann  (Berinde & Takens 2007)با 

 شود. سانی تخمین به صورت زیر تعریف میروزرمعادله به 

𝑧(𝑘 + 1) = (1 − 𝜆(𝑘))𝑧(𝑘) + 𝜆(𝑘)Λ(𝑧(𝑘)) (9)  

Λ(𝑧(𝑘)) = ∑
1

𝑁
𝑝𝑛

∗(𝑧(𝑘))𝑛∈𝑁   

که   ∑طوری  𝜆(𝑘)∞
𝑘=0 = ∞  ،∑ 𝜆(𝑘)2∞

𝑘=0 < 𝑝𝑛و    ∞
∗(𝑧(𝑘)) =

𝑝𝑛
𝑈𝑛 + 𝑞𝑛

𝐶∗(𝑧(𝑘)) − 𝑞𝑛
𝐷∗(𝑧(𝑘))    برای تکرار𝑘    فرآیند    باشد.میصادق

بهینه و  زیرتخمین  الگوریتم  در  ط ق    سازی  است.  شده  این  آورده 

ان  استراتژی بهینه مربوط به خود را با استفاده از میز  گرالگوریتم، هر بازی

بنا بر منحنی مصرر  کند. سپس  ریزی میمتوسط مصرر ش که برنامه 

ط  ها در هر مرحله، تخمین جدید منحنی متوسط بار ش که توسگربازی

بازی برای  و  توزیع محاس ه  ارسال می گر شرکت  اگر مشتری  ها    𝑛شود. 

خود را در هر تکرار بفرستد، الگوریتم با آخرین    مربوط به  𝑝𝑛نتواند مقدار  

 یابد. میادامه    گرفرستاده شده توسط بازیمقدار  

الکتریکی خودروهای  شارژ  مسئله  برای  میانگین  میدان   الگوریتم 

(Shokri, & Kebriaei 2018) : 
initialization 

   randomly initialize 𝑧(0), 𝑘 ← 0 

iteration 

   for 𝑛 ∈ 𝑁 

      𝑞𝑛
∗(𝑧(𝑘)) ← argmin

𝑞𝑛

𝑈𝑛(𝑞𝑛, 𝑧(𝑘)) 

      𝑝𝑛
∗(𝑧(𝑘)) ← 𝑝𝑛

𝑈𝑛 + 𝑞𝑛
𝐶∗(𝑧(𝑘)) − 𝑞𝑛

𝐷∗(𝑧(𝑘)) 

   end 

      Λ(𝑧(𝑘)) ← ∑
1

𝑁
𝑝𝑛

∗(𝑧(𝑘))𝑛∈𝑁  

      𝑧(𝑘 + 1) ← (1 − 𝜆(𝑘))𝑧(𝑘) + 𝜆(𝑘)Λ(𝑧(𝑘)) 

      𝑘 ← 𝑘 + 1 

، اگر فرضیات قضیه  ( Shokri, & Kebriaei 2018)در    3مطابق قضیه  

ها به  گرو جمعیت بازی  برقرار باشد  ( Shokri, & Kebriaei 2018)در    2

ه شده به نقطه تعادل نش همگرا  نهایت میل کنده آنگاه الگوریتم ارائ بی

 شود. می

 طرح پیشنهادی  -3

  آن با افزایش تعداد خودروهای الکتریکی، حجم محاس ات و زمان انجام 

خودروها در هر ساعت، باید    یابد. همچنین با تغییر تعدادفزایش می ا  نیز

رسانی کنیم. روزها را بهسازی مربوط به کنترل شارژ و دشارژ باتری بهینه

انجام  زمان  و  محاس ات  نتیجه  می   در  برابر  چندین    شود. محاس ات 

همچنین با در نظر گرفتن نامعینی باد و تشعشع خورشید، توان توربین  

میبادی   نامعینی  دارای  خورشیدی  سلول  گرفتن  و  نظر  در  با  باشد. 

ورشیدی،  های موجود در توان خروجی توربین بادی و سلول خنامعینی
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توان  ل هرگز نمی به نحوی که در عم  شودهتر میمحاس ات بسیار پیچیده 

های خودروها استفاده  محاس ات برای کنترل شارژ و دشارژ باتری از این  

ن در  عدم  کرد.  مجددتیجه  باتری   تنظیم  دشارژ  و  ایجاد  شارژ  باع   ها 

افت توان،  کیفیت  افت  بار،  منحنی  ناپایداری    ناهمواری  و  ولتاژ ش که 

 شود. ش که می 

و با توجه به    (VanDeventer et al. 2019)  در  11توجه به شکل  با  

بیشترین درصد خطای توان    ،(Lin, Z. & Liu, X. 2020)در    1جدول  

پیش  بادی،  خروجی  توربین  و  برای سلول خورشیدی    % 15بینی شده 

  % 15روز، نهایتاً  باشد. همچنین تعداد خودروها در هر ساعت از ش انهمی

می تغییر  میانگین  دشارژ  حول  و  شارژ  تخمین  برای  نتیجه  در  کنند. 

و    هاهباتری  بادی  توربین  و  خورشیدی  سلول  خروجی  توان  تغییرات 

 گیریم. % در نظر می ±15  برابر با  تعداد خودروها راتغییرات  
، سه ضری  برای تخمین ده در عملجهت استفاده از محاس ات انجام ش 

باتری  دشارژ  و  استفادهشارژ  با  دشارژ  از   ها  و  بدست    5خط برون   شارژ 
برای  می اول  اثرآوریم. ضری   ضری     ،تعداد خودروهاتغییرات    ج ران 

  و سلول خورشیدی    تغییرات مربوط به توان خروجی  ج ران اثردوم برای  
  مربوط به توان خروجی توربین بادی تغییرات    ج ران اثربرای    سومضری   

 باشد. می  هابر روی میزان شارژ و دشارژ باتری 

𝑁 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯ 1]1×(𝑟−1) (1 −

15

100
)𝑁𝑎𝑣𝑔 𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯1]1×(24−𝑟)

𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯ 1]1×(𝑟−1) (1 −
10

100
)𝑁𝑎𝑣𝑔 𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯1]1×(24−𝑟)

𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯ 1]1×(𝑟−1) (1 −
5

100
)𝑁𝑎𝑣𝑔 𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯1]1×(24−𝑟)

𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯ 1]1×(𝑟−1) 𝑁𝑎𝑣𝑔 𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯1]1×(24−𝑟)

𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯ 1]1×(𝑟−1) (1 +
5

100
)𝑁𝑎𝑣𝑔 𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯1]1×(24−𝑟)

𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯ 1]1×(𝑟−1) (1 +
10

100
)𝑁𝑎𝑣𝑔 𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯1]1×(24−𝑟)

𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯ 1]1×(𝑟−1) (1 +
15

100
)𝑁𝑎𝑣𝑔 𝑁𝑎𝑣𝑔[1 ⋯1]1×(24−𝑟)]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (10)  

  𝑟، تعداد خودروها در ساعت  𝑟برای بدست آوردن ضری  اول در ساعت  
با   بقیه    30را  برای  و  خودروها  تعداد  میانگین  حول  تغییرات  درصد 
. همچنین توان  گیریمها برابر با میانگین تعداد خودروها در نظر میساعت 

)توان   نامی  توان  با  برابر  را  خورشیدی  سلول  و  بادی  توربین  خروجی 
 گیریم.شده در روزهای ق ل( در نظر میبینیپیش 

  ها (، میزان شارژ و دشارژ باتری 10ر سطر )ا هدر این حالت، متناظر ب
می  سبدست  دشارژ  آید.  و  شارژ  به  مربوط  ماتریس  ستون  هر  در  پس 
اختلار سطر سوم نس ت به بقیه سطرها را بر اختلار سطر    ها،باتری 

  کنیم و تقسیم می   𝑟و در ستون    𝑁سوم نس ت به بقیه سطرها در ماتریس  

دهیم. ع ور می  نقاط مربوط به هر ستون یک خطدر ماتریس بدست آمده، از  
𝑘𝑟,𝑟برای محاس ه ضری   

و برای محاس ه ضری     𝑟از شی  خط متنج از ستون    1

𝑘𝑟,𝑟+𝑗
𝑟از شی  خط متنج از ستون   1 + 𝑗  کنیم. استفاده می 

𝑝𝑃𝑉 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (𝑟 − 1)] (1 −

15

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (𝑟 + 1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟 − 1)] (1 −
10

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (𝑟 + 1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟 − 1)] (1 −
5

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (𝑟 + 1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟 − 1)] 𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟 + 1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟 − 1)] (1 +
5

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (𝑟 + 1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟 − 1)] (1 +
10

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (𝑟 + 1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟 − 1)] (1 +
15

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑃𝑉 (𝑟 + 1) ⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑃𝑉 (24)]]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (11)  

  به همین ترتی  برای بدست آوردن ضری  دوم ناشی از تغییرات توان 
 

5 Offline 

، تعداد خودروها  هاسلول خورشیدی بر روی میزان شارژ و دشارژ باتری 
دی را  را برابر با مقدار نامی )میانگین تعداد خودروها( و توان توربین با

پیش نیز   )توان  نامی  توان  با  نظر بینیبرابر  در  ق ل(  روزهای  در  شده 

توان  می خودروها،  تعداد  دادن  تغییر  جای  به  قسمت،  این  در  گیریم. 

ساعت   در  را  خورشیدی  سلول  )توان    𝑟خروجی  نامی  توان  حول 
درصد اضافه    15  (،11بر اساس رابطه )  های ق ل(شده در روزبینیپیش 

می کم  ضرای   و  و سپس  𝑘𝑟,𝑟+𝑗کنیم 
محاس ه    2 ق لی  رو   همان  به  را 

های که تشعشع خورشید  کنیم که در ساعتکنیم. در این قسمت دقت میمی

به همین دلیل    .باشدجی سلول خورشیدی برابر با صفر میوجود ندارد، توان خرو 

 شوند. ها ضرای  محاس ه نمیای این ساعتبر

𝑝𝑊𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (𝑟 − 1)] (1 −

15

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (𝑟 + 1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟 − 1)] (1 −
10

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (𝑟 + 1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟 − 1)] (1 −
5

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (𝑟 + 1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟 − 1)]           𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (𝑟)        [𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟 + 1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟 − 1)] (1 +
5

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (𝑟 + 1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟 − 1)] (1 +
10

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (𝑟 + 1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (24)]

[𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟 − 1)] (1 +
15

100
)𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (𝑟) [𝑝𝑝𝑟𝑑
𝑊𝑇 (𝑟 + 1)⋯ 𝑝𝑝𝑟𝑑

𝑊𝑇 (24)]]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (12)  

ن  به همین ترتی  برای بدست آوردن ضری  سوم ناشی از تغییرات توا

خودروها را برابر  ، تعداد  هاتوربین بادی بر روی میزان شارژ و دشارژ باتری 

با مقدار نامی )میانگین تعداد خودروها( و توان سلول خورشیدی را نیز  
گیریم. شده در روزهای ق ل( در نظر میبینینامی )توان پیش   برابر با توان

در این قسمت، به جای تغییر دادن تعداد خودروها، توان خروجی توربین  

های  شده در روزبینییش حول توان نامی )توان پ  𝑟بادی را در ساعت  

کنیم و سپس ضرای  درصد اضافه و کم می  15  (،12بر اساس )  ق ل(
𝑘𝑟,𝑟+𝑗

 کنیم.را به همان رو  ق لی محاس ه می 3

می خودروهای  فرض  دشارژ  و  شارژ  بین  اختلار  مجموع  که  کنیم 

 الکتریکی به صورت زیر تعریف شود. 

𝑝𝑝ℎ𝑒𝑣 = ∑ (𝑞𝑛
𝐶,𝑡 − 𝑞𝑛

𝐷,𝑡)𝑛∈𝑁 , (13)  

نظر گرفتن تغییرات   با در  هاهخمین میزان شارژ و دشارژ باتری برای ت

ساعت ش انه روز، تغییرات توان خروجی سلول    24تعداد خودروها در  
ده  تغییرات توان خروجی توربین بادی از ضرای  بدست آم خورشیدی و

 کنیم. به صورت رابطه زیر استفاده می 

𝑝𝑝ℎ𝑒𝑣,new
𝑟 = 𝑝𝑝ℎ𝑒𝑣,old

𝑟 + 𝑘𝑟,𝑟−2
1 (𝑁𝑟−2

new − 𝑁𝑟−2
𝑎𝑣𝑔)  

      + 𝑘𝑟,𝑟−1
1 (𝑁𝑟−1

new − 𝑁𝑟−1
𝑎𝑣𝑔) + 𝑘𝑟,𝑟

1 (𝑁𝑟
new − 𝑁𝑟

𝑎𝑣𝑔)  

      +𝑘𝑟,𝑟+1
1 (𝑁𝑟−3

new − 𝑁𝑟+1
𝑎𝑣𝑔

) + 𝑘𝑟,𝑟+2
1 (𝑁𝑟+2

new − 𝑁𝑟+2
𝑎𝑣𝑔

)  

      +𝑘𝑟,𝑟−2
2 (𝑝𝑟−2

𝑃𝑉,new − 𝑝𝑟−2
𝑃𝑉,𝑝𝑟𝑑

) + 𝑘𝑟,𝑟−1
2 (𝑝𝑟−1

𝑃𝑉,new − 𝑝𝑟−1
𝑃𝑉,𝑝𝑟𝑑

)  

      +𝑘𝑟,𝑟
2 (𝑝𝑟

𝑃𝑉,new − 𝑝𝑟
𝑃𝑉,𝑝𝑟𝑑

) + 𝑘𝑟,𝑟+1
2 (𝑝𝑟+1

𝑃𝑉,new − 𝑝𝑟+1
𝑃𝑉,𝑝𝑟𝑑

)  

      +𝑘𝑟,𝑟+2
2 (𝑝𝑟+2

𝑃𝑉,new − 𝑝𝑟+2
𝑃𝑉,𝑝𝑟𝑑

)  

      +𝑘𝑟,𝑟−2
3 (𝑝𝑟−2

𝑊𝑇,new − 𝑝𝑟−2
𝑊𝑇,𝑝𝑟𝑑

)  

      +𝑘𝑟,𝑟−1
3 (𝑝𝑟−1

𝑊𝑇,new − 𝑝𝑟−1
𝑊𝑇,𝑝𝑟𝑑

)  

      +𝑘𝑟,𝑟
3 (𝑝𝑟

𝑊𝑇,new − 𝑝𝑟
𝑊𝑇,𝑝𝑟𝑑

)  

      +𝑘𝑟,𝑟+1
3 (𝑝𝑟+1

𝑊𝑇,new − 𝑝𝑟+1
𝑊𝑇,𝑝𝑟𝑑

)  
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      +𝑘𝑟,𝑟+2
3 (𝑝𝑟+2

𝑊𝑇,𝑛𝑒𝑤 − 𝑝𝑟+2
𝑊𝑇,𝑝𝑟𝑑

) (14)  

رابطه   این  𝑝𝑝ℎ𝑒𝑣,newدر 
𝑟  به کلی مقدار  دشارژ  و  شارژ  شده  روزرسانی 

𝑝𝑝ℎ𝑒𝑣,oldو    𝑟ها در ساعت  باتری 
𝑟    ها در  شارژ و دشارژ باتری   نامیمقدار

𝑁𝑟+𝑗باشد.  می  𝑟ساعت  
new   ها در ساعت  دهنده تعداد خودرونشان𝑟 + 𝑗    و

𝑁𝑟+𝑗
𝑎𝑣𝑔  ها در ساعت  دهنده میانگین تعداد خودرونشان𝑟 + 𝑗  باشد.  می

𝑝𝑟+𝑗
𝑃𝑉,new    مقدار توان واقعی سلول خورشیدی در ساعت𝑟 + 𝑗    و𝑝𝑟+𝑗

𝑃𝑉,𝑝𝑟𝑑 

𝑟شده توان سلول خورشیدی در ساعت  بینیمقدار پیش  + 𝑗    بر اساس
𝑝𝑟+𝑗باشد.  روزهای ق ل می

𝑊𝑇,new    مقدار توان واقعی توربین بادی در ساعت

𝑟 + 𝑗    و𝑝𝑟+𝑗
𝑊𝑇,𝑝𝑟𝑑   شده توان توربین بادی در ساعت  بینیمقدار پیش𝑟 +

𝑗  می ق ل  روزهای  اساس  اساس  باشد. بر  این  رو   فلوچ   ،بر  ارت 

 باشد.می   2پیشنهادی به صورت شکل  

 
 : فلوچارت روش پیشنهادی. 2شکل 

دهیم و انجام می   برای ارزیابی کارائی این رو ، تعداد زیادی آزمایش

 کنیم.مونت کارلو بررسی میفاده از رو   سپس دقت این رو  را با است

 سازی و نتایج شبیه  -4

مشتری    150جهت ارزیابی رو  پیشنهادی ارائه شده، یک نمونه شامل  

الکتریکی، بار خانگی و یک من ع    که هر مشتری دارای یک خودروی 
پر میتولید  در خانه  نص   قابلیت  با  می   باشداکنده  نظر  بار  .  گیریمدر 

استخراج    (Safdarian et al. 2014)در    6  ها را از شکلمصرفی خانه 

پیش کنیم.  می مقدار  توان خروجی سلول خ همچنین  ورشیدی و  بینی 

استخراج    (Moghaddam et al. 2011)در  7توربین بادی را از جدول 

های نص  شده  ول توان خروجی بر اساس توان واحددر این جد  کنیم.می

آورده شده است. توان نص  شده سلول خورشیدی و توربین بادی در  

باشد. در نتیجه توان خروجی سلول خورشیدی و  می   1kWاین مقاله،  
های نص  شده به  اساس جدول گفته شده و توان واحد توربین بادی بر

به صورت    باشد.می  1صورت جدول   پارامترها  𝑎𝑒,𝑛مقادیر 
𝑡 = 1000  ،

𝑏𝑒
𝑡 = 13.5  ،𝑐𝑒

𝑡 = 0  ،𝑎ℎ,𝑛 = 1.2  ،𝑏ℎ = 0  ،𝑞𝑛
𝐶,max = 𝑞𝑛

𝐷,max =

2.8  ،𝜍𝑛 = 𝜇𝑛و    7.1 =  باشند. می  0.95

𝑘𝑟,𝑟+𝑗با استفاده از رو  ارائه شده، مقادیر  
1  ،𝑘𝑟,𝑟+𝑗

𝑘𝑟,𝑟+𝑗و    2
را محاس ه    3

در  می خودروها  تعداد  برای  تولید    100ساعت،    24کنیم.  پروفایل 

ساعته، در هر ساعت تعداد خودروها را با    24پروفایل  کنیم. در هر  می

کنیمه به نحوی که میانگین  تعیین می  165و    145توزیع یکنواخت بین  

صورت   به  پروفایل،  154.9هر  ≤ 𝑎𝑣𝑔(𝑁) ≤ هر    155.1 واریانس  و 

34.99پروفایل، به صورت   ≤ 𝑣𝑎𝑟(𝑁) ≤ برای در نظر    35.01 باشد. 

  100ساعت،    24ورشیدی در  های توان خروجی سلول خ گرفتن نامعینی

کنیم. در هر پروفایل، با توجه به تشعشع  ساعته تولید می  24پروفایل  

ساعت   از  بقیه  17تا    8خورشید  در  خورشیدی  سلول  خروجی  توان  ه 

، در هر ساعت  17تا    8باشد. در نتیجه از ساعت  ها برابر صفر می ساعت 

توان    %10±توان خروجی سلول خورشیدی را با توزیع یکنواخت بین  

تعیین میبینیپیش  روز ق ل  میانگین هر شده در  به نحوی که  کنیمه 

صورت   به  0.35پروفایل،  ≤ 𝑎𝑣𝑔(𝑝𝑃𝑉) ≤ هر    0.351 واریانس  و 

صورت   به  0.1پروفایل،  ≤ 𝑣𝑎𝑟(𝑁) ≤ نظر    0.101 در  برای  باشد. 

نامعینی در  گرفتن  بادی  توربین  خروجی  توان    100ساعت،    24های 

می  تولید  خروجی  کنیمپروفایل  توان  ساعت  هر  در  پروفایل،  هر  در   .

شده در  بینیتوان پیش   %10±توربین بادی را با توزیع یکنواخت بین  

کنیمه به نحوی که میانگین هر پروفایل، به صورت  روز ق ل تعیین می

0.142 ≤ 𝑎𝑣𝑔(𝑁) ≤ صورت    0.1421 به  پروفایل،  هر  واریانس  و 

0.01 ≤ 𝑣𝑎𝑟(𝑁) ≤  باشد.   0.0101

خورشیدی:  1جدول   سلول  و  بادی  توربین  خروجی   توان 

(Moghaddam et al. 2011 ) . 

 ساعت  (kW)توان سلول خورشیدی  (kW)توان توربین بادی 
0 0.119 1 
0 0.119 2 
0 0.119 3 
0 0.119 4 
0 0.119 5 
0 0.061 6 
0 0.119 7 

0.008 0.087 8 
0.15 0.119 9 

0.301 0.206 10 
0.418 0.585 11 
0.478 0.694 12 
0.956 0.261 13 
0.842 0.158 14 
0.315 0.119 15 
0.169 0.087 16 
0.022 0.119 17 

0 0.119 18 
0 0.0867 19 
0 0.119 20 
0 0.0867 21 
0 0.0867 22 
0 0.061 23 
0 0.041 24 

سازی را انجام  پروفایل تصادفی تولید شده، بهینه  100سپس برای این  

بار اجرا    100ج  با استفاده از میانگین و انحرار استاندارد نتای  هیم ودمی

شکل   ساعت،  هر  می   3در  شکل    آید.بدست  در  که  دیده    3همانطور 
 باشد. شود، منحنی بار نس تاً هموار می می

سلول   توان  و  بادی  توربین  توان  خودروها،  تعداد  تغییرات  به  توجه  با 

باتری  شارژ  محاس ات  باید  ساعته  هر  در  ساعت  خورشیدی  هر  در  ها 

باشد و  روزرسانی محاس ات بسیار زیاد می روزرسانی شود. اما زمان بهبه

36



 حائریوحید باقری، امیر فرهاد احیائی، محمد 

       1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

 

بینی تعداد خودروها  اپراتور باید از محاس ات انجام شده م تنی بر پیش
پیشو   ق ل بینیتوان  روز  در  خورشیدی  سلول  و  بادی  توربین  شده 

استفاده کند. سپس باید تغییرات تعداد خودروها، توان خروجی توربین  

پروفایل تولید شده را بر منحنی بار   100بادی و سلول خورشیدی در  

پروفایل، منحنی    100بدست آمده اعمال کند. پس از اعمال تغییرات این  
به صورت   می   4شکل  بار  رو   بدست  از  این شکل،  حقیقت  در  آید. 

پس از اعمال تغییرات بدست    (Shokri, & Kebriaei 2018)موجود در  

 آمده است که با منحنی بار دقیق و تخمین زده شده بسیار فاصله دارد. 

 

 بار اجرا در هر ساعت. 100: منحنی بار تخمین زده شده برای 3شکل 

 
 بار اجرا در هر ساعت. 100غیردقیق برای  منحنی بار: 4شکل 

در این قسمت، با توجه به تغییرات تعداد خودروها، توان توربین بادی و  
ساعت هر  در  خورشیدی  سلول  باتری   ،توان  شارژ  هر  محاس ات  در  ها 

به میساعت  بهروزرسانی  بهینهشود.  محاس ات  هر روزرسانی  در  سازی 

ساعت    36اما زمان اجرای این رو ،    .دهدترین جواب را می ساعت، دقیق 
توانیم از این محاس ات در عمل استفاده  باشد و هرگز نمیدقیقه می  42و  

کنیم. در حالی که زمان اجرای رو  تخمینی ارائه شده کمتر از یک 

بهینهثانیه می این  اجرای  نتیجه  با دقیقسباشد.  را در  ازی  ترین رو  

 کنید.مشاهده می   5شکل  

 

 بار اجرا در هر ساعت.  100منحنی بار دقیق برای  :5شکل 

ای بار تخمین زده شده را در هلار بین منحنی بار دقیق با منحنیاخت

، میزان  6های شکل  انتگرال قدر مطلق منحنی  کنید.می مشاهده    6شکل  

ترین رو  از دست دادن دقت محاس ات رو  تخمینی نس ت به دقیق

 آورده شده است.   2ر جدول  دهد. این مقادیر درا نشان می 

 
 های بار تخمین زده شده. : اختلاف منحنی بار دقیق با پروفایل 6شکل 

های : انتگرال قدر مطلق اختلاف بین پروفایل دقیق و پروفایل 2جدول  

 تخمین زده شده. 
Method Integral (difference load profile) 

2 Back 2 Forward 111.9700 
1 Back 2 Forward 112.7599 
0 Back 2 Forward 113.7364 
0 Back 1 Forward 114.2636 
0 Back 0 Forward 114.7706 

منحن با  دقیق  بار  منحنی  بین  شکل    یاختلار  در  را  غیردقیق    7بار 
دهنده میزان  ، نشان 7انتگرال قدر مطلق منحنی شکل    کنید.مشاهده می 

باشد. این مقادیر  دقیق می  عدم دقت منحنی غیردقیق نس ت به منحنی

 آورده شده است.   3در جدول  

 
 : اختلاف منحنی بار دقیق با پروفایل بار غیردقیق.7شکل 

پروفایل 3جدول   و  دقیق  پروفایل  بین  اختلاف  مطلق  قدر  انتگرال   :

 غیردقیق. 
Method Integral (difference load profile) 

Inexact and Exact 138.4786 

رو  برای   دقیقمقایسه  با  تخمینی  روهای  و  رو   نادقیق ترین     ،  

آورده شده است. همانطور که در این    4ها در جدول  واریانس این رو  

مشاهده   رو     ،شودمی جدول  از  استفاده  صورت   & ,Shokri)در 

Kebriaei 2018 )،    باشد که از  می  47.3571  برابر بامنحنی بار  واریانس

های تخمینی، کمترین بین رو  در    بسیار فاصله دارد.ترین رو   دقیق
باشد و این رو ،  می ضری  جلو    2ضری  عق  و   2واریانس مربوط به  

باشد. واریانس منحنی بار  می های تخمینی، بهترین رو   در بین رو  

باشد که همانطور که انتظار  می  28.3751ترین رو  نیز، برابر با  دقیق
 اریانس است. ومقدار  رود، کمترین  می

منحنی 4جدول   واریانس  مقایسه  روش:  از  آمده  بدست  بار  های های 

 مختلف.
Method Load profile variance 

Inexact Method 47.3571 
2 Back 2 Forward 38.4080 
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1 Back 2 Forward 38.6544 
0 Back 2 Forward 38.6335 
0 Back 1 Forward 38.8847 
0 Back 0 Forward 39.0304 

Exact Method 28.3751 

ضری  جلو   2ضری  عق  و    2مینی با  ، رو  تخ2با توجه به جدول  

از دقت منحنی بار کاسته   111.97ترین رو ، به میزان  دقیقنس ت به 

برای    4.6654به میزان    ساعت تقسیم کنیم   24ین عدد را بر  است. اگر ا
ماشین در هر ساعت از دقت محاس ات کاسته شده است. در نهایت    150

از دقت   0.03عدد ماشین تقسیم کنیم، به میزان    150اگر این عدد را بر  

در هر ساعت کاسته شده است. یعنی   هامحاس ات شارژ و دشارژ ماشین 
در صورت استفاده از رو  تخمینی، محاس ات شارژ هر خودرو در هر  

ترین رو  فاصله دارد که این عدد قابل  ، از دقیق 0.03به میزان  ساعت  

محاس ات این    ،اغماض است. در ضمن علاوه بر هموارتر شدن منحنی بار

توانیم از این رو   میشود و در عمل  می رو  در کمتر از یک ثانیه انجام  
استفاده کنیم. 

گیری نتیجه -5

هر اجرا تعداد خودروها،  بار اجرای مختلف که در  100با توجه به نتایج 

دارای   جداگانه  به صورت  بادی  توربین  توان  و  توان سلول خورشیدی 
 منحنی بارانده مشاهده گردید که  یع یکنواخت در نظر گرفته شده توز

کمتر از یک ثانیه  است. زمان اجرای رو  تخمینی بسیار هموارتر شده 

باشد.  ، قابل ق ول می محاس ات شارژ و دشارژ بدست آمده  و دقت  بوده

بسیار کوچک و قابل  ترین رو   قخطای رو  تخمینی نس ت به دقی 
واریانس    .استاغماض   از این رو ،  استفاده  همچنین در صورت عدم 

و محاس ات زیاد شده  بسیار  بار  نادقیق،   منحنی  از رو   آمده  بدست 

ترین رو  دارند. قفاصله بسیار زیادی نس ت به دقی
توانیم زمان ورود و خروج خودروها و شارژ اولیه  تحقیقات آینده، میدر  

توانیم تغییرات زمان ورود  و نهایی خودروها را لحاظ کنیم. همچنین می

و خروج و تغییرات شارژ اولیه و نهایی خودروها را با رو  تخمینی ارائه  

کنیم. ضمناً بررسی  انواع خانمی   شده  و  ه توانیم  تجاری  های مسکونی، 
 صنعتی را به مسئله اضافه کنیم. 
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