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Abstract: 
 

Following the deregulation of the electricity grids, power systems have faced new challenges in 

terms of diversification of generation units and demand types, which requires a more 

comprehensive management framework. Therefore, several new players have been introduced to 

resolve the challenges between the generation and demand side among which retailers play a crucial 

role by creating a link between electricity market operators and consumers, seeking to maximize 

profits and reduce the costs of their customers. Electric vehicles (EVs) are, in the meanwhile, 

among the bilateral consumers that retailers can both provide energy for and see as energy sources 

for sales in Day-Ahead (DA) energy and reserve markets. Nevertheless, Retailers face several 

uncertainties regarding the physical characteristics of electric vehicles and the behavior of their 

owners, in addition to the uncertainties inherent in energy and reserve markets faced by any player. 

In order for the optimal participation of retailers in those markets and the supply of the needs of 

EVs, this paper presents a two-stage optimization framework. Vehicle clustering is also utilized to 

model all uncertainties simultaneously. According to the results obtained from the simulations 

performed in GAMS software, the applicability of the proposed method will be proved. 
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فروش در بازارهای روزپیش انرژی بندی خودروها به منظور مشارکت خردهدسته

 های مختلف به صورت همزمانو رزرو با در نظر گرفتن عدم قطعیت
 نوع مطالعه: پژوهشی

، استاد2، دانشجوی دکتری، اصغر اکبری فرود 1رامین دهقانی  
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یواحدهاتنوع  ها،رساختیشده در ز جادیا راتییدر رابطه با تغی دیجد یهاقدرت با چالش ستمیسهای هوشمند، شبکهبا ظهور  :چكیده

ای ایجاد گردیدند تا با های واسطهبدین منظور شرکت .این خصوص خواهد بودبهتر در  تیریمد مندازیاست که نشده و انواع تقاضا مواجه  یدیتول

باشند که های عامل میهای خرده فروش یکی از این شرکتهای ایجاد شده را برطرف کنند. شرکتسمت تولید و تقاضا چالشایجاد ارتباط بین دو 

-( جزو مصرفEVsبرداران بازار برق و بازیگران طرف تقاضا پرداخته و در صدد افزایش سود هستند. خودروهای الکتریکی )به ایفای نقش بین بهره

ها به عنوان منابع تولید انرژی برای فروش توانند از آنها، میفروشان علاوه بر تأمین انرژی مورد نیاز برای شارژ باتری آنردهنندگانی هستند که خک

های بسیاری در خصوص مشخصات فیزیکی فروش با عدم قطعیت( انرژی و رزرو استفاده نمایند. در این میان خردهDAدر بازارهای روزپیش )

باشند. به منظور مشارکت بهینه های انرژی و رزرو مواجه میهای مربوط به بازارها و همچنین عدم قطعیتیکی، رفتار مالکان آنخودروهای الکتر

ای در این مقاله ارائه سازی دو مرحلههای خودروهای الکتریکی، یک چارچوب بهینهفروش در بازارهای مذکور و همچنین تأمین نیازمندیخرده

شود. با توجه به نتایج به دست ها به صورت همزمان بهره گرفته میبندی خودروها به منظور مدلسازی تمامی عدم قطعیتنین از دستهگردد. همچمی

، کاربردی بودن روش پیشنهادی اثبات خواهد شد.GAMSافزار های انجام شده در نرمسازیآمده از شبیه

بندی خودروها.ی، دستهادو مرحله یساز نهیبه، بازار انرژی روز پیش، بازار رزرو روز پیشفروش، خودرو برقی، خرده :کلیدی واژه های

 13/12/1400:   مقاله ارسالتاریخ 

10/03/1401:  تاریخ پذیرش مقاله

 هاشمی دزکی اصغر اکبری فروددکتر ی مسئول : نام نویسنده  

ایران -سمنان -دانشگاه سمنان -کامپیوتردانشکده مهندسی برق و ی مسئول : نشانی نویسنده
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های مختلف به صورت همزمانفروش در بازارهای روزپیش انرژی و رزرو با در نظر گرفتن عدم قطعیتبندی خودروها به منظور مشارکت خردهدسته

 1401 زمستان 29 شماره پیاپی  4شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1

از زمانی که مفهوم شبکه هوشمند وارد صحنه صنعت شده است، 

ن های فرعی آهای مرتبط با سیستم قدرت و بخشبسیاری از فناوری

ها استفاده کند زایای کامل آنرا توسعه و ترویج داده است تا از م

(Bai et al., 2021)های جدید . با این وجود، سیستم قدرت با چالش

ها، واحدهای دیگری در رابطه با تغییرات ایجاد شده در زیرساخت

تولیدی و انواع تقاضا مواجه است که به عنوان مثال، منابع انرژی 

 ,Khojasteh)( نیاز به مدیریت بهتر در برق دارند DERپراکنده )

2022).

هایشان برای کاهش این فروشان با توجه به تواناییاخیراً، خرده 

برداران مشکلات و قدرت مدیریت بالا، به عنوان عامل میانی بین بهره

اند. در بازار انرژی، هدف ها، مورد توجه ویژه قرار گرفتهDERبازار و 

فروش، به حداکثر رساندن سود در عین برآورده ساختن اصلی خرده

 ,Nasouri-Gilvaei and Baghramian)مصرف کننده است  نیازهای

فروش، به عنوان یکی از سهامداران عمده در بخش برق، . خرده(2019

ممکن است انرژی را از منابع مختلف برای برآورده کردن نیازهای 

-حاجی) آوری کندکنندگان و تعیین قیمت قابل قبول جمعمصرف

ال، او ممکن است با عدم قطعیت . با این ح(1399و همکاران،  آبادی

 Nojavan)ناشی از مشتریان یا محیط بازار برق به چالش کشیده شود 

et al., 2019) علاوه بر این، منابع اضافی عدم قطعیت نیز بر اساس .

سازی ها سروکار دارد به موضوع بهینهمنابع تولیدی که با آن

را بیشتر پیچیده شده بینیشود که عملکرد پیشفروش اضافه میخرده

-. به خاطر داشته باشید که عملکرد خرده(Liu et al., 2021) کندمی

روش ممکن است همیشه به نفع او نبوده و او متحمل ضرر گردد. ف

گیری، او باید سطح معینی از در نتیجه، در زمان حل مسئله تصمیم

 .(Wang et al., 2021)ریسک مرتبط با نتایج نهایی را در نظر بگیرد 

فروشان ممکن است با انواع همانطور که قبلا گفته شد، خرده

DER .با در نظر گرفتن ها سر و کار داشته باشندDERکه قبلا  ییها

 یکیالکتر هینقل لیوسا با تجمیعتوانند یفروشان مذکر شد، خرده

EVs))  مصرفنیاز  نیمأت به منظورانتخاب بالقوه  کیبه عنوان-

 Zeynali) بهره ببرند توسعه خوددر حال نندگان خود و کسب سود ک

et al., 2021; Pak et al., 2022)توانند در . خودروهای برقی می

های خودرو به شبکه و شبکه به خودرو، به عنوان منبع انرژی فناوری

فروش مورد استفاده برای بازار انرژی از طریق تجمیع توسط یک خرده

. در (Chen and Chang, 2018; Zeynali et al., 2021)قرار گیرند 

(Chen and Chang, 2018) ،EV تنی بر ابر برای ها در یک شبکه مب

اند. در حالی که مدیریت نوسانات در شبکه قدرت استفاده شده

پارکینگ خودروهای برقی به عنوان یک برنامه پاسخگویی به تقاضا 

برای تأمین بخشی از  (Zeynali et al., 2021)فروشان در توسط خرده

شود. در کنندگان خود در نظر گرفته میتوان مورد نیاز مصرف

(Norouzi et al., 2022; Sekizaki et al., 2016) اثرات بارهای ،

کننده فروشان در حضور تجمیعپذیر بر قیمت برق خردهانعطاف

 Norouzi)مورد بررسی قرار گرفته است. در وسایل نقلیه الکتریکی 

et al., 2022;)فروشی های خرده، اثرات خودروهای برقی بر قیمت

پذیر تحلیل شده و به این نتیجه رسیدند که انعطافعنوان منابع به

برداران تواند منجر به سود بیشتر برای بهرهپذیر میاین منابع انعطاف

نویسی دو شبکه و صاحبان خودروهای برقی شود. یک رویکرد برنامه

سطحی برای تجمیع وسایل نقلیه الکتریکی بر اساس مدل بازی 

Stackelberg در (Yang et al., 2017)  بررسی شده است. در این

اند که خودروهای الکتریکی تحقیق، نویسندگان به این نتیجه رسیده

فروشی مورد توانند در بازار خردهپذیری بالا، میبه دلیل انعطاف

-ها چارچوبی را برای مشارکت تجمیعاستفاده قرار گیرند. بنابراین، آن

ت روز آینده پیشنهاد در بازار بلادرنگ در کنار معاملا EVکننده 

 ,Khojasteh, and Jadid)ردند. همچنین یک روش مناقصه در ک

های مربوط به نوسانات قیمت برای به حداقل رساندن هزینه (2018

 هایبازار اظهار در خصوص نحوه مشارکت درمورد مطالعه قرار گرفت. 

با استفاده از  الکتریکی یهانگیپارک انرژی و رزرو از طریق ندهیروز آ

قرار  یمورد بررس (Norouzi et al., 2022) در یدسترس دستورالعمل

پذیری بالا و فروشی به دلیل انعطافنوسانات قیمت خرده گرفت.

فروشان پتانسیل بالا برای پاسخگویی به نیازهای برق کوتاه مدت خرده

-شود. عملکرد بهینه تجمیعتوسط وسایل نقلیه الکتریکی کنترل می

-Shafie)کننده وسایل نقلیه الکتریکی در بازارهای انرژی و ذخیره در 

Khah et al., 2015)  بررسی شده است. این مطالعه با در نظر گرفتن

ها در یک محیط رقابتی در حضور بازیگران دسته ای از نوسانات تعرفه

را با استفاده از خودروهای برقی متصل  EVکننده بازار، درآمد تجمیع

-ها در دوره EVبکه به حداکثر رساند. با توجه به تأثیرات بالای به ش

یک ساز و کار  (Kaur et al., 2019)ازارهای برق، در مدت بای کوتاهه

ها بر اساس ساز و کار کنترل سلسله  EVکننده کنترلی برای تجمیع

( با استفاده از خودروهای SFRمراتبی برای تنظیم فرکانس ثانویه )

برقی متصل به شبکه پیشنهاد شده است. در آن مقاله، مبادله بین 

، مسائل تخریب باتری و ارسال EVو  SFRنیازهای انرژی دوطرفه 

های و ایستگاه هاکنندههای تنظیمی در بین تجمیعبهینه سیگنال

شده با منابع ادغام یهانگیپارکشارژ مورد بررسی قرار گرفته است. 

 توانندیم نیدر پشت بام، همچن EV یهانگیمانند پارک ر،یدپذیتجد

داشته  سیفرکان رزرو یدر بازارها یو قابل اعتماد ریپذعملکرد انعطاف

خرده فروش در با توجه به مشارکت  .(Osório et al., 2021)باشند 

بازار رزرو، خودروها بایستی امکان آزادسازی سریع انرژی تخصیص 

هایی که یافته برای رزرو را داشته باشند. به همین منظور پارکینگ

کند، خرده فروش از آن برای مشارکت در بازار رزرو استفاده می

بایستی امکان فیدبک مستقیم از فرکانس شبکه و همچنین دشارژ 

های خودروهایی که در هر ساعت برای رزرو ودکار باتریسریع و خ
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، یک (Pavić et al., 2017)در شوند را داشته باشد. تخصیص داده می

روش واحد خدمات چندگانه با استفاده از مقادیر شارژ سریع و آهسته 

با در نظر گرفتن  EVهای معمولی و برای تولید برق بادی، نیروگاه

نشان داده شده است. این تحقیق همچنین  منابع عدم قطعیت محدود

پذیری وسایل نقلیه الکتریکی برای هایی است که انعطافبه دنبال دوره

و همکاران،  زادهرشیدی)در برداران سیستم قدرت مفید باشد. بهره

کننده خودروهای یک مدل دو سطحی برای مشارکت تجمیع (1397

تعادل با هدف بیشینه کردن سود خود الکتریکی در بازار روز آینده و 

در  .و همچنین کمینه کردن هزینه مالکان خودرو ارائه شده است

ریزی شارژ و دشارژ روشی جدید جهت برنامه (1400و همکاران،  تازیکه)

الکتریکی با هدف افزایش سود  کننده خصوصی خودروهایتجمیع

نهاد شده است. پیش هموار کردن منحنی بار شبکههمزمان با  هاآن

 33سازی ژنتیک در یک شبکه الگوریتم بهینهدر حل مسئله مذکور با 

کاهش تلفات و بهبود ولتاژ مشاهده شد که این روش  شینه نمونه

معروف  انرژی علاوه بر منابع خواهد داشت. مشترکین را نیز به دنبال

 یابیاز منابع مهم در باز ی، برخ(Pérez-Díaz et al., 2020) یو سنت

 ریدپذیو منابع تجد یانرژ یهاحامل ریسا ،هاسازرهیفرکانس، ذخ

 Angenendt)اند قرار گرفته یمورد بررس موضوع اتیهستند که در ادب

et al., 2020). 

های مختلفی را در نظر مطالعات ذکر شده در بالا عدم قطعیت

اند. با این حال، باید توجه داشت که مجموعه عدم قطعیت یک گرفته

های تجمیع شده توسط آن شامل DERفروش در صورتی که خرده

خودروهای برقی باشند، گسترده است. این وسایل نقلیه دارای 

پارامترهای مختلفی هستند، از جمله زمان رسیدن، در دسترس بودن، 

شارژ، که همگی منابع جدیدی  ظرفیت باتری و انرژی مورد نیاز برای

تر می کنند که مشکل موجود را پیچیدهاز عدم قطعیت را معرفی می

ها نیز بار کند. در نظر گرفتن همزمان تمامی این عدم قطعیت

سازی را تقریباً محاسباتی را بسیار افزایش داده و حل مسئله بهینه

 نماید.غیر ممکن می

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:های اصلی این مقاله را مینوآوری

بندی خودروهای برقی در انواع روش جدیدی برای دسته ❖

های باتری )مانند ظرفیت باتری، نرخ شارژ و محدود بر اساس ویژگی

های دشارژ و غیره( و رفتارهای مالکان )در دسترس بودن در ایستگاه

-ارائه میپارکینگ، زمان ورود و خروج، وضعیت اولیه شارژ و غیره( 

بندی به دلیل اجتناب از محاسبات تکراری به کاهش گردد. این خوشه

 کند.بار محاسباتی کمک می

فروشان در بازار رزرو با در مطالعات پیشین مشارکت خرده ❖

های خودروهای الکتریکی بررسی نشده و تنها گیری از قابلیتبهره

تأمین انرژی مورد نیاز فروش در بازار برق فقط به نقش سنتی خرده

کنندگان کوچک زیردست خود محدود شده است. بنابراین، در مصرف

فروشان با استفاده از پتانسیل خودروهای برقی به طور این مقاله خرده

 کنند.همزمان در بازارهای انرژی و رزرو شرکت می

ای مبتنی بر چارچوب یک مدل خطی دو مرحله ❖

نظر گرفتن کل پارامترهای نامشخص با ریزی تصادفی برای در برنامه

ریزی فروش برای برنامهها توسط خرده EVتوجه به ترکیب پتانسیل 

 مشارکت خود در بازارهای مختلف برق مورد استفاده قرار گرفته است.

سازی پیشنهادی و استفاده از با استفاده از چارچوب بهینه ❖

ه میزان شارژ های مربوط ببندی خودروها، تمامی عدم قطعیتدسته

ها، میزان شارژ نهایی مورد ها، نوع و ظرفیت باتریاولیه باتری خودرو

ها، نرخ شارژ و انتظار، زمان ورود و خروج خودروها به/از پارکینگ

دشارژ باتری خودروها، راندمان باتری خودروها، وضعیت فراخوانی بازار 

ر روزپیش های بازاهای مربوط به قیمترزرو و همچنین عدم قطعیت

ها به صورت انرژی و رزرو چرخان و تعداد خودروها در پارکینگ

 همزمان مدل شده است.

مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است. در بخش دوم مدل 

سازی دو احتمالاتی پیشنهادی و مفروضات به صورت فرایند بهینه

بندی ریاضی مسئله فرمولای ارائه شده است. در بخش سوم مرحله

مورد بحث  همراه تابع هدف و قیود مربوط به بازار انرژی و رزروبه 

بندی خودروها و همچنین در این بخش اطلاعات دستهگیرد. قرار می

در بخش چهارم نتایج . گردداطللاعات مربوط به سناریوها ارائه می

سازی مدل احتمالاتی پیشنهادی در دو حالت با وجود یا عدم شبیه

فروش مورد بحث در بازار انرژی و رزرو برای خردهوجود قابلیت فروش 

گیری بندی و نتیجهگیرد. در بخش آخر نیز جمعو بررسی قرار می

 .کل مقاله ارائه خواهد شد

 مدل احتمالاتی پیشنهادی و مفروضات -2

فروش با گردآوری و تجمیع چندین خودرو برقی، با هر خرده

دسترس به سودآوری های در مدیریت بهینه شارژ و دشارژ باتری

ریزی بهینه و بکارگیری فروش با ارائه برنامهخواهد پرداخت. خرده

های مناسب برای فروش انرژی به خودروها، سود خود را حداکثر تعرفه

های مالکان خودرو برقی با الگوی مصرف متفاوت را کرده و نیازمندی

بهینه پوشش خواهد داد. در این مقاله هدف اصلی تعیین استراتژی 

فروش جهت مشارکت در بازارهای برق با در نظر گرفتن عدم خرده

پذیری های قیمت برق در بازارهای انرژی و رزرو، در دسترسقطعیت

بردار سیستم جهت خودروهای برقی و وضعیت فراخوانی از سوی بهره

 باشد. تحویل ظرفیت رزرو شده می

بازه یک ساعته  24در این مساله، افق زمانی مورد مطالعه شامل 

فروش قادر به کنترل و مدیریت خودروهای خواهد بود. نهاد خرده

ای که باشد؛ به گونهبرقی در سه وضعیت، شارژ، دشارژ و استراحت می

خودروهای در وضعیت استراحت، به شبکه متصل بوده ولی در حال 

-فروش بهترین استراتژیشارژ و دشارژ نیستند. از طرفی نهاد خرده

شارژ و دشارژ خودروهای برقی دردسترس را برای بازارهای انرژی های 

 دهد.و رزرو ارائه می
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های سازی و بررسی تاثیر عدم قطعیتدر این مقاله جهت مدل

های بازار رزرو، های خرید برق از بازار انرژی، قیمتمربوط به قیمت

فراخوانی جهت پذیری انواع خودروهای برقی و همچنین در دسترس

مورد ریزی تصادفی ویل توان رزرو شده، چارچوبی مبتنی بر برنامهتح

ریزی تصادفی با یک در برنامه بردارانبهره است.استفاده قرار گرفته 

. در این افق زمانی تعدادی باشندمیگیری روبرو افق زمانی تصمیم

مرحله قابل تعریف خواهد بود؛ به طوری که هر مرحله بیانگر یک 

شود و یا قسمتی از عدم نی است که تصمیمات اتخاذ میاز زما نقطه

ای ریزی دو مرحلههای موجود برطرف خواهند شد. در برنامهقطعیت

 waitو مرحله دوم به عنوان  here and nowمرحله اول به عنوان 

and see شود. متغیرهای مرحله اول است که شناخته می

تغیرهای تصادفی انجام ها قبل از تحقق سناریوهای مگیری آنتصمیم

ها بعد از تحقق گیری آنگیرد و متغیرهای مرحله دوم که تصمیممی

پذیرد و به همین دلیل، به ازای هر سناریو مقدار سناریوها انجام می

فروش در ریزی خردهمجزایی دارند. با توجه به نوع مسئله برنامه

سازی تصادفی دو فرایند بهینهبازارهای روز بعد انرژی و رزرو، 

 ای بسیار مناسب خواهد بود.مرحله

ها و اطلاعات موجود از بدین منظور ابتدا لازم است بر اساس داده

سوابق بازارهای انرژی و رزرو و رفتار مالکان خودروهای برقی 

سازی، تر مساله بهینهبینی شود. برای مدیریت بهسناریوهایی پیش

های مربوط به انواع خودروهای برقی، ابتدا با استفاده از اطلاعات و داده

ها و همچنین بر اساس رفتار مالکان مشخصات فنی و الکتریکی آن

پذیری خودروهای برقی برای حضور در خودروها و میزان دسترس

ی بندی خواهد شد. در واقع خودروهاهای عمومی دستهپارکینگ

های متفاوتی های ذکر شده به دستهمربوطه با توجه ویژگی

شوند. خودروهای موجود در هر دسته به صورت بندی میتقسیم

 فروش قرار خواهند گرفت.برداری و کنترل خردهیکسان مورد بهره

های فنی و مشخصات بندی خودروها بر اساس ویژگیدسته

وه عملکرد مالکان آن الکتریکی خودرو و همچنین الگوی مصرف و نح

های کاملا یکسان در یک دسته انجام خواهد شد. خودروهایی با ویژگی

های قرار خواهند گرفت. برای مثال در صورتی که دو خودرو با ویژگی

های ورود و خروج متفاوت الکتریکی و فنی کاملا یکسان دارای زمان

 گرفت. با یکدیگر باشند نیز در دو دسته جداگانه قرار خواهند 

فروش برای مدیریت بهتر منابع دردسترس و سودآوری خرده

پذیری هر دسته از خودروها در هر ساعت بالاتر بایستی میزان دسترس

بینی نماید. در واقع از دوره مورد مطالعه را به صورت مناسبی پیش

پذیری میزان مشارکت خودروهای برقی در هر ساعت و میزان دسترس

های فنی و الکتریکی خودروها، قابلیت به ویژگی هر دسته، با توجه

 نماید. فروش مربوطه در هر دوره زمانی را تعیین میمشارکت خرده

سازی مساله، محدودیت تعداد دفعات شارژ و در فرایند مدل

دشارژ خودروهای برقی، با توجه به عمر و فرسودگی باتری خودروها، 

ورد توجه قرار خواهد گرفت. سازی رزرو مبرای تأمین انرژی و فراهم

شود، شود هر خودرویی که وارد پارکینگ میهمچنین فرض می

نیازمندی خود )رسیدن به سطح معینی از سطح شارژ( را تعیین 

باشد انرژی مورد نیاز خودروهای فروش موظف مینماید. خردهمی

های مربوطه ها، نیازمندیبرقی را با توجه به سطح شارژ درخواستی آن

 های فنی خودروها تأمین نماید. و محدودیت

های زیر مدنظر با توجه به ابعاد گسترده مسئله، در این مقاله فرض

 خواهند بود:
مدیریت شارژ و دشارژ خودروهای برقی از دید نهاد  •

فروش انجام شده است. همچنین این نهاد دارای قرارداد تأمین خرده

خودرو برقی با ظرفیت مشخص انرژی با یک یا چندین پارکینگ 

 باشد.می

 ساعت است. 24دوره مورد مطالعه  •

در نظر گرفته  رزروو انرژی در ساختار بازار، بازار روز بعد  •

 اند. شده

فروش از برای تأمین و مشارکت در بازار رزرو اولیه، خرده •

 های با قابلیت شارژ و دشارژ سریع استفاده خواهد نمود. پارکینگ

فروش نسبت بـه سـایر با توجه به ابعاد کوچک نهاد خرده •

بـازیگران بـازار، پیـشنهادهای عرضه و یا تقاضای آن، تأثیری بر 

 های تسویه بازار نخواهد داشت.قیمت

قطعیت در نظر گرفته شده شامل رفتار تصادفی منابع عدم •

ن خودروهـا و قیمـت برق در بازارهای انرژی و رزرو، وضعیت صاحبا

 بردار جهت تحویل توان رزرو شده خواهد بود. فراخوانی از سوی بهره

سازی فرایند بهینهشود، ( ملاحظه می1همانطور که در شکل )

شود. در مرحله اول، تصمیمات ای انجام میصورت دو مرحلهمساله به 

ون عدم قطعیت گرفته خواهند شد و در مرحله مربوط به متغیرهای بد

مانده تعیین دوم بنا به تحقق هر یک از سناریوها، دیگر متغیرهای باقی

گیری برای خواهد شد. به عبارت بهتر، مرحله اول در زمان تصمیم

فروش در بازارهای انرژی و رزرو خواهد تعیین مشارکت بهینه خرده

هر یک از سناریوهای مربوطه در ی دوم بسته به تحقق بود و مرحله

های مساله شود و شامل قیود و محدودیتبرداری انجام میزمان بهره

فروش مورد بررسی قادر به تبادل انرژی با باشد. همچنین خردهمی

باشد. به عبارت دیگر، در مدل شبکه و خرید و فروش انرژی با آن می

قی با قابلیت اتصال تواند از خودروهای برفروش میپیشنهادی، خرده

ها و سودآوری بیشتر استفاده به شبکه برای مدیریت عدم قطعیت

نماید. الگوهای مختلف شارژ و دشارژ خودرهای برقی نیز در این مقاله 

 در نظر گرفته شده است. 

های خطی در حل مندی و کارآمدی بالای روشبه دلیل توان

مدل پیشنهادی در قالب سازی و فرمولاسیون اندازه، مدلمسائل بزرگ

سازی شده ( پیادهMILPسازی خطی عدد صحیح )یک مساله بهینه

فروش در سازی، میزان مشارکت خردهاست. خروجی مساله بهینه
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 اصغر اکبری فرود، رامین دهقانی
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نماید، همچنین میزان شارژ و بازارهای انرژی و رزرو را تعیین می

ها در طول دوره دشارژ باتری خودروهای برقی و مدیریت هوشمند آن

ریزی به ازای سناریوهای مختلف و برای شرایط کاری گوناگون مهبرنا

 محاسبه خواهد شد.

 

 سازی(: چارچوب مساله بهینه1شكل )

 صیتخص یسازنهیمسئله به کیمقاله  نیا چارچوب ارائه شده در

روزانه شبکه  یزیربدون برنامهریزی تأمین انرژی در کنار برنامه رزرو

 شنهادیبر اساس پ ،رزرو صیدر روش تخصبدین صورت که  است.

شود. یم یفراخوانشبکه  ازیدر صورت نرزرو  تیظرف ،رزرواستفاده از 

ی فرکانس دادیدر صورت وقوع رو رزرو صیتخصشده در  نییتع ریذخا

 تیشود. سپس با در نظر گرفتن وضعیبه صورت بلادرنگ اجرا م

 استفاده از رزرو یهاروزانه، برنامه یهاشبکه با توجه به برنامه

 .گرددمی تخصیص یافته تعیین

 بندی ریاضیفرمول -3

فروش ریزی بهینه خردهدر این بخش، مساله تعیین برنامه

خودروهای برقی برای مشارکت در بازارهای انرژی و رزرو، در قالب 

یزی خطی عدد صحیح رسازی مبتنی بر برنامهیک مساله بهینه

(MILPفرمول )تر نیز طور که پیشبندی شده است. همچنین همان

سازی عدم ریزی تصادفی جهت مدلذکر شد، از چارچوب برنامه

های مربوط به قیمت خرید برق از بازار انرژی، قیمت تأمین قعطیت

پذیری انواع خدمات رزرو، فراخوانی برای تحویل آن و در دسترس

 ریزی استفاده شده است.رقی در طول دوره برنامهخودروهای ب

 تابع هدف -1-3

فروش ( تابع هدف مساله مشارکت بهینه را از دید خرده1رابطه )

بندی نموده است. در این رابطه، جمله اول، درآمد انتظاری فرمول

فروش از تبادل توان و خرید و فروش انرژی در بازار روزبعد را خرده

جمله دوم و سوم نیز درآمد حاصل از مشارکت دهد. نشان می

باشد. در این مقاله فرض شده است که فروش در بازار رزرو میخرده

فروش مذکور در صورت شرکت در بازار رزرو، بابت ظرفیتی که خرده

 10دهد، مبلغی به عنوان پاداش )حدود بردار قرار میدر اختیار بهره

ل توان رزرو شده( دریافت درصد کل درآمد حاصل از تحوی 15تا 

نماید که این مقدار در جمله دوم آورده شده است. جمله چهارم می

فروش از فروش انرژی الکتریکی به خودروهای برقی نیز درآمد خرده

دهد. همچنین با توجه به ها را نشان میهای آنو تأمین نیازمندی

ل عمر اینکه شارژ و دشارژ باتری خودروهای برقی موجب کاهش طو

های و استهلاک این ادوات خواهد شد، این موارد به صورت هزینه

استهلاک به صورت جمله پنجم در تابع هدف آورده شده است. 

بینی فروش مذکور به دلیل عدم پیشهمچنین در صورتی که خرده

-صحیح از وضعیت و ظرفیت خودروهای در دسترس در روز بهره

د نباشد، بایستی کمبود توان مورد برداری، قادر به ایفای تعهدات خو

ای خریداری نماید. این مقادیر نیز در جمله ششم نیاز را از بازار لحظه

 تابع هدف آورده شده است.

فروش در بازار روزبعد و خرید ( نیز نحوه مشارکت خرده2رابطه )

و فروش انرژی از طریق شارژ و دشارژ باتری خودروهای در دسترس 

 دهد.برداری نشان میاز دوره بهرهرا برای هر ساعت 

(1) ( )

( )( )

max   

( , ) ( )

0.15 ( , ) ( ) ( , ) ( )

e
( ) ( , )

( , , ) ( , , )deg

( , ) ( , )

obj

tradet P te e

trade tradet P t t P ts s s s

r qsell En v
t T v V

dis disP t v P t ve s
v V

dift En tspot

 

   

   

  

  

=

  
  

  
  

+   +   
  

 +    
   

  
−  +  

  
  −    








 
 







 

 

(2) 
( )

1
( , , ) ( ) ( , , ) ( , )  

( )

  , ,  

tradeP te

dis ch difP t v DE v P t v En te e
CE vv V v V

t T

  



=

 −  + 
 

   

 

 قیود بازار انرژی و رزرو -2-3

های مربوط به میزان تبادل انرژی ( محدودیت5( الی )3روابط )

دهند. روابط فروش را به صورت خرید و یا فروش انرژی نشان میخرده

کنند که در هر یک از ساعات دوره مورد مطالعه، ( بیان می5)( و 4)

فروش فقط قادر به فروش و یا خرید انرژی خواهد بود. در صورتی خرده

)که متغیر باینری  )sellu t فروش در حالت برابر یک باشد، خرده

فروش انرژی بوده و در صورت صفر بودن متغیر مذکور حالت خرید 

شود. همچنین این روابط توان فروش انتخاب میی برای خردهانرژ

یا فروش در هر ساعت را نیز با توجه به مقادیر حداکثر  قابل خرید

 نماید. محدود می توان قابل تبادل

(3) ( ) ( ) ( )    , 
trade sell buy

P t P t P t t Te e e= +   

(4) ,max
( ) ( )   , 

sell sell trade
P t u t P t Te     

(5) ( ) ,max
( ) 1 ( )   , 

sellbuy trade
P t u t P t T
e

 −   
 

های مربوط به فروش انرژی در ( نیز محدودیت10( الی )6روابط )

بازار روزبعد و تأمین توان رزرو در سناریوها با توجه به وضعیت نیاز از 

رابطه  دهد. بردار جهت تحویل توان مربوطه را نشان میسوی بهره

۵۲
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برداری، مجموع میزان بهرهکند که در هر ساعت از دوره ( بیان می6)

توان در نظر گرفته شده برای فروش انرژی در بازار روزبعد انرژی و 

رزرو چرخان بایستی کمتر از حداکثر توان قابل عرضه توسط 

باشد. مقدار حداکثر توان قابل عرضه نیز  فروش در آن ساعتخرده

ابل ( بر مبنای بیشترین تعداد ممکن از خودروهای ق7مطابق رابطه )

آید. ها بدست میدردسترس در ساعت مورد نظر در همه پارکینگ

( نیز میزان توان فراهم شده برای تأمین نیازمندی رزرو که 8رابطه )

بردار در ساعت مورد نظر استفاده شده است و از طریق توسط بهره

شود را دشارژ انرژی ذخیره شده در باتری خودروهای برقی فراهم می

فروش برای نماید که خردههمچنین این رابطه بیان میدهد. نشان می

دوره زمانی مشخص تنها در صورتی قادر به مشارکت در بازار رزرو 

برداری فروش انرژی باشد. در این رابطه باشد که در حالت بهرهمی

سازی عدم قطعیت مربوط به نیاز به رزرو چرخان از پارامتر برای مدل

( , )Call t   ،استفاده شده است که در هر ساعت و هر سناریو

دهند. از طرفی با توجه به اینکه میزان احتمال مربوطه را نشان می

ظرفیت در دسترس از خودروهای برقی دارای عدم قطعیت بوده و از 

( حداکثر رزرو 9باشد، رابطه )آنجا که تأمین رزرو تعهد شده الزامی می

فروش را با توجه به کمترین تعداد ممکن از خردهقابل تأمین توسط 

ها، خودروهای برقی در دسترس در آن ساعت در همه پارکینگ

تواند در فروش به مقداری مینماید. به عبارت بهتر، خردهمحدود می

بازار رزرو شرکت نماید که قطعاً قادر به تأمین آن باشد. مقدار حداقل 

( بر مبنای کمترین تعداد ممکن 10ه )توان قابل عرضه نیز مطابق رابط

ها از خودروهای قابل دردسترس در ساعت مورد نظر در همه پارکینگ

  آید.بدست می

(6) ,max
( ) ( ) ( ) ( )    , 

sell trade sell cap
P t P t u t P t t Te s+     

(7) ,max
( ) ( , ) ( ) ( )

cap
P t nMax v t DR v DE v

v V
=  



 

(8) 
( , ) ( ) ( , , ) ( )

   , , 

trade dis
Call t P t P v t DE vs s

v V

t T

 



 = 


    

 

(9) ,min
( ) ( ) ( )    , 

trade sell cap
P t u t P t t Ts     

(10) 
,min

( ) ( , ) ( ) ( )
cap

P t nMin v t DR v DE v
v V

=  


 

های انرژی مصرفی ( نیز نحوه تأمین نیازمندی12( و )11روابط )

دهند. فروش را نشان میصاحبان خودروهای برقی تحت پوشش خرده

های مربوط به تعداد و نوع خودروهای با توجه به عدم قطعیت

ز دردسترس در دوره زمانی مورد مطالعه، انرژی مورد نیاز هر نوع ا

( با توجه به تعداد 11خودروها در هر سناریو، مطابق با رابطه )

خودروهای در دسترس از آن نوع  و شارژ اولیه در زمان ورود به 

( نیز 14پارکینگ و شارژ نهایی مورد نظر تعیین خواهد شد. رابطه )

انرژی ذخیره شده در باتری خودروهای مورد نظر جهت تأمین 

 نماید. مینیازمندی مربوطه را مدل 

(11) 
e

( , ) ( , ) ( ) ( )

   , , 

r q final ini
En v n v SOE v SOE v

v V

 



=  −

    

 
   

(12) 

e
( , )

( ) ( , , ) ( , , )

( , , )

   , , 

r q
En v

ch dis
CE v P v t P v te e

dist T P v ts

v V



 





=

 −

 −

    

 
 
 
 

 

ریزی شده برای شارژ و ( نیز مقدار توان برنامه14( و )13روابط )

یا دشارژ خودروهای برقی از هر نوع، در هر ساعت و هر سناریو را مدل 

رزرو و دشارژ کند که مجموع توان بیان می (13)نماید. رابطه می

ریزی شده  برای تحویل انرژی به بازار روزبعد بایستی کمتر از برنامه

مقدار توان قابل دشارژ با توجه به تعداد خودروهای در دسترس و نرخ 

-( نیز مقدار توان برنامه14دشارژ باتری خودرو باشد. همچنین رابطه )

ا را با توجه یزی شده برای شارژ انرژی برای هر یک از انواع خودروهر

به تعداد خودروهای دردسترس از آن نوع و نرخ شارژ مربوطه محدود 

ها را نماید. همچنین روابط مذکور وضعیت شارژ و یا دشارژ باتریمی

 دهد. نیز نشان می

(13) ( )
( , , ) ( , , )

( , ) ( ) 1 ( , , )

   , , ,  

dis dis
P v t P v te s

ch
n v DR v u v t

t T v V

 

 



+ 

  −

      

 

(14) 
( , , ) ( , ) ( ) ( , , )

   , , ,  

ch ch
P v t n v CR v u v te

t T v V

  



  

      
 

های سطح سازی محدودیت( نیز برای مدل20( الی )15روابط )

 شود. شارژ خودروهای برقی در طول دوره مورد مطالعه استفاده می

(15) 

( , , ) ( , 1, )

                          + ( ) ( , , )

                         ( , , ) ( , , )

, , (T ( ) T ( ))

all all
SOE v t SOE v t
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dis dis
P v t P v te s

v V t v va d

 



 



= −
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(19) 
max

( , , , ) ( , ) ( )

   ,   , , [T  T ]

all
SOE m j t n v SOE vev
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 ,   , , [T ( ) T ( )]

all dis
SOE v t P v te
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=
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( نحوه تغییرات سطح شارژ خودرو برقی از هر نوع را 15رابطه )

ریزی با توجه به مقادیر شارژ و دشارژ صورت در طول دوره برنامه

( سطح شارژ خودرو برقی را در ابتدای 16نماید. رابطه )گرفته مدل می

( نیز 17نماید. رابطه )ساعت اتصال به شبکه، به مقدار محدود می

برقی را در انتهای ساعت آخر اتصال به شبکه، به سطح شارژ خودرو 

maxمقدار 
SOEev ( نیز 19( و )18نماید. روابط )محدود می

های مربوط به حداکثر و حداقل سطح شارژ مجاز برای محدودیت

نماید که در ( نیز بیان می20دهند. رابطه )خودرو برقی را نشان می

ی به شبکه متصل نیست، میزان مشارکت آن هایی که خودرو برقزمان

 در بازارهای انرژی و رزرو برابر با صفر خواهد بود.

 بندی خودروهادسته -3-3

فروش چندین پارکینگ شود که خردهدر این مطالعه فرض می

برای وسایل نقلیه الکتریکی دارد. خودروهای برقی امروزی تنوع 

کیلووات ساعت(  100تا  5های مختلف )از زیادی با ظرفیت باتری

کنند. خودروهای دارند و از استانداردهای شارژ مختلف پشتیبانی می

ها در طول درصد از زمان 4ر حدود شخصی، به طور متوسط، تنها د

شوند و دقیقه( برای حمل و نقل استفاده می 52روز )به طور متوسط 

باشند، که ها متوقف میمانده زمان در پارکینگدرصد باقی 96در 

 Kiaee) دهدد ثانویه در دسترس قرار میها را به عنوان یک عملکرآن

et al., 2015; National Household Travel Survey, 2009) طبق .

 32آن مطالعه، میانگین مسافت طی شده توسط این خودروهای برقی 

مایل است. این  50درصد وسایل نقلیه کمتر از  60مایل بود که برای 

بدان معناست که اکثر وسایل نقلیه هنگام اتصال به شبکه، سطح شارژ 

 خواهند داشت. V2Gقابل قبولی برای عملکرد 

 ذکر شد، برای جلوگیری از پیچیدگی مسئله به همانطور که قبلاً

های مختلف، ها و عدم قطعیترکینگدلیل تعداد زیاد خودروها در پا

های بندی خودروهای برقی در انواع محدود بر اساس ویژگیهدست

نوع  10باتری و رفتار مالکان پیشنهاد شده است. در این مطالعه 

گرفته شده است. به دلیل مختلف برای خودروهای الکتریکی در نظر 

نبود اطلاعات کافی از ورود و خروج خودروهای برقی به پارکینگ های 

بندی های تصادفی استفاده شده است. دستهمربوطه، از داده

های باتری )مانند خودروهای برقی در انواع محدود بر اساس ویژگی

)در ظرفیت باتری، نرخ شارژ یا دشارژ و غیره( و رفتارهای مالکان 

های پارکینگ، زمان ورود و خروج، وضعیت دسترس بودن در ایستگاه

ها، اولیه شارژ و غیره( بوده و در صورت مشابهت تمامی این ویژگی

بندی اند. پس از انجام دستهخودروها در یک دسته قرار گرفته

خودروها، اطلاعات مربوط به مشخصات خودروهای برقی موجود در 

 باشد.( می1-ضمیمه)هر دسته مطابق جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (: روندنمای نحوه تشكیل سناریو2شكل )

 

 شروع

 عدد  10تولید 
 1و  0تصادفی بین 

 پایان

 های مختلفتعیین تعداد خودروها در هر نوع و با ظرفیت   •
 تعیین ساعت ورود و خروج   •
 تعیین شارژ اولیه باتری خودروها   •
 های فراخوانی با مقایسه هر عدد تصادفی با احتمال فراخوانیتعیین حالت   •

 هایتولید سناریوهای قیمت
 بازارهای انرژی و رزرو

 تشکیل سناریوها با استفاده از اعداد تولید شده
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 طلاعات مربوط به سناریوهاا -4-3

های های مربوط به قیمتسازی و بررسی تاثیر عدم قطعیتبرای مدل

بازار روزپیش، قیمت بازار رزرو، وضعیت فراخوانی برای تحویل توان 

رزرو و نوع و ظرفیت دردسترس از خودروهای برقی، برای هر ساعت 

جواب بهینه ده است. سناریو در نظر گرفته ش 10از دوره مورد مطالعه، 

ریزی تصادفی در گرو تولید تعداد بسیار زیادی یک مساله برنامه

های رخداد یک پارامتر ای که تمام حالتسناریو خواهد بود به گونه

دارای عدم قطعیت را در نظر بگیرد. ولی با توجه حجم بالای محاسبات 

ش در مسائل پیچیده و محدودیت زمانی در حل مساله، لزوم کاه

شود. از این تعداد سناریوها و انتخاب سناریوهایی منتخب احساس می

رو، در این پژوهش از یک روش کاهش سناریو مبتنی بر فاصله 

Kantorovich برای انتخاب مجموعه کوچکتری از سناریو استفاده  

عدد در نظر  100شده است. ظرفیت پارکینگ خودرو در این مطالعه 

در نظر گرفته شده از آمار  یکیالکتر یخودروهاگرفته شده است. 

 اتیشوند. جزئیمتحده انتخاب م الاتیفروش به دست آمده از بازار ا

توان در یرا م یسازمورد استفاده در مدل یهادر مورد داده شتریب

(Khalkhali and Hosseinian, 2020 با توجه به  کرد. مشاهده (

ها و همچنین از تعداد خودروهای در نظر گرفته شده و مشخصات آن

سناریو  10طریق روش مذکور، تعداد بهینه سناریو در این مقاله، 

مربوط  یوهایسنار دیتول یچرخ رولت برا مزیمکانمحاسبه شده است. 

موجود از هر نوع استفاده  یبرق یو تعداد خودروها یبازار انرژ متیبه ق

مدل یبرا زینرمال ن عیشده است. تابع توز شیپ یخطا یساز  ینیب

یمربوطه استفاده م یپارامترها )شود  Conejo et al., 2010  متی. ق(

از  زین یانرژ هیاول یها (www.nordpoolgroup.com/Market-

data1#/nordic/table) بازار نورد  یهامتیشده و به ق استخراج 

کوچک بودن  لیاست که به دل نیشود. فرض بر ایول مربوط مپ

 یهانخواهد داشت. داده یریبازار تأث هیتسو متیفروش، بر قخرده

عدم  یسازمدل یاز بازار مذکور برا یمربوط به دوره محدود یخیتار

 شود.یپردازش م یفعل رزروو  یانرژ یبرق در بازارها متیق تیقطع

مربوطه با استفاده از  یوهایسنار دیتول به منظور هاسپس این داده

با استفاده از نرم افزار و چرخ رولت  زمیمکان MATLAB مورد  

( روندنمای نحوه تشکیل سناریوها 2در شکل ) .گیرنداستفاده قرار می

بینی شده برای اطلاعات مربوط به مقادیر پیش ارائه شده است.

بازار انرژی و رزرو )بر حسب سنت بر کیلووات ساعت( در های قیمت

( آورده شده است. اطلاعات مربوط به تعداد 4( و )3های )شکل

وع در هر سناریو نیز مطابق شکل خودروهای برقی دردسترس از هر ن

باشد.( می5)  

ها برابر صفر سازیهزینه استهلاک باتری خودرو نیز در این شبیه

تواند فروش خودرو برقی می. بدین ترتیب خردهقرار داده شده است

های متفاوت شارژ را در مشارکت انواع خودروهای برقی با نیازمندی

فرایند حضور در بازارهای انرژی و رزرو مورد بررسی قرار دهد. از 

طرفی برای وضعیت فراخوانی ظرفیت اختصاص داده شده برای بازار 

( در نظر گرفته شده 2-یمهبا جدول )ضمسناریو مطابق  10رزرو، 

است. عددهای صفر در این جدول به معنی عدم فراخوانی از سوی 

بردار سیستم جهت تحویل توان رزرو شده و عدد یک به معنای بهره

باشد. همچنین احتمال ضرورت تحویل رزرو در سناریوی متناظر می

است. پاداش در  (3-ضمیمه)ها مطابق جدول وقوع هر یک از سناریو

فروش نیز برابر نظر گرفته شده برای مشارکت در بازار رزرو برای خرده

ای های بازار لحظهباشد. از طرفی قیمتدرصد میزان مشارکت می 15

های بازار روزپیش در نظر گرفته شده است. برابر قیمت 1/1نیز 

سنت برای هر  40همچنین قیمت فروش توان به خودرو نیز برابر 

 باشد.کیلووات ساعت می

 ی،شنهادیپ یسازنهیچارچوب به ی مربوط بهسازهیشب ندیفرآ

فروش خرده کی یمختلف برا یهایشامل به دست آوردن استراتژ

عدم  دارای یپارامترها بامختلف است که ممکن است  طیتحت شرا

با استفاده از  یشنهادیپ یسازنهی. مسئله بهفتدیاتفاق ب قطعیت

شده است،  یسازمدل  (MIP)مختلط حیعدد صح یخط یزیربرنامه

  CPLEXکنندهتحت حل GAMS یسازنهیکه در بسته به

(Nourollahi et al., 2022 )با استفاده از  نی. بنابراشودیحل م

 یسازنهیاز به توانیم GAMSدر  کیکلاس یسازنهیبه یهاروش

 حاصل کرد. نانیآمده اطمدستبه جینتا سراسری

 
 های بازار روزپیش(: سناریوهای مربوط به قیمت3شكل )

 

 
بینی شده برای های پیش(: سناریوهای مربوط به قیمت4شكل )

 بازار رزرو
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 (: تعداد خودروهای برقی از انواع مختلف در هر سناریو5شكل )

 سازی و نتایج عددیشبیه -4

در این بخش چارچوب پیشنهادی به منظور تعیین مشارکت 

فروش در بازارهای انرژی و رزرو مورد بررسی قرار گرفته بهینه خرده

ساعت روز بعد حل شده است. جهت  24است. مساله مورد نظر برای 

افزار توسعه داده شده، از نرم MILPسازی خطی حل مساله بهینه

GAMS افزاری نرم و بستهCplex .استفاده شده است 

 1 مطالعه موردی -1-4

-فروش قابلیت فروش در بازارشود خردهدر حالت اول فرض می

باشد. با بکارگیری چارچوب پیشنهادی، های انرژی و رزرو را دارا می

 68/319ساعته برابر   24مقدار تابع هدف بدست آمده در کل دوره 

فروش را برای یک خردهباشد. این مقدار، درآمد انتظاری کل دلار می

دهد. درآمد حاصل شده به دلیل مشارکت جهت فروش روز نشان می

انرژی ذخیره شده در بازارهای روزپیش انرژی، رزرو و همچنین تأمین 

 باشد.انرژی مورد نیاز خودروهای برقی می

 2مطالعه موردی  -2-4

در حالت دوم قابلیت فروش انرژی و مشارکت در بازار رزرو 

شود. در این حالت سود انتظاری فروش در نظر گرفته نمیبرای خرده

دلار خواهد بود.  به عبارت بهتر بدون در  -9/107فروش برابر خرده

نظر گرفتن قابلیت فروش توان به بازار انرژی و مشارکت در بازار رزرو، 

فروش سودی حاصل نکرده و تنها متحمل پرداخت هزینه خواهد خرده

این امر پایین بودن قیمت فروش انرژی به خودروهای برقی شد. دلیل 

های خرید سنت به ازای هر کیلووات ساعت( نسبت به قیمت 40)

 باشد.انرژی از بازار روزپیش می

( سود انتظاری حاصل را برای مقادیر متفاوت 2جدول )

های فروش انرژی به خودروهای برقی برای دو حالت با قابلیت قیمت

( و بدون در نظر گرفتن این Case1زارهای انرژی و رزرو )شرکت در با

دهد. از نتایج مشخص است که تعیین ( نشان میCase2قابلیت )

قیمت بهینه برای ارائه خدمات به خودروهای برقی و تأمین 

فروش تواند تاثیر بسزایی در سودآوری خردهها میهای آننیازمندی

 داشته باشد. 
 انتظاری حاصل شده(: سود 2جدول )

قیمت )سنت بر 

 کیلو وات ساعت(

 حالت دوم: سود )دلار( حالت اول: سود )دلار(

40 319/68 -107/9 

39 242/42 -185/1 

38 165/16 -262/4 

37 87/90 -339/6 

36 10/645 -416/9 

35 -66/614 -494/2 

34 -143/9 -571/4 

 

مطالعه موردی حالت در ادامه به بررسی نتایج به دست آمده از 

های انرژی و رزرو را فروش قابلیت فروش در بازاراول که در آن خرده

( نیز به ترتیب 7( و )6های )شود. شکلباشد، پرداخته میدارا می

فروش مذکور را در بازارهای انرژی و وضعیت و میزان مشارکت خرده

(، 6کل )دهد. در شبرداری روزانه نشان میرزرو در طول دوره بهره

شده در باتری  دهنده فروش انرژی ذخیرهمقادیر مثبت نشان

خودروهای برقی به شبکه بوده و مقادیر منفی میزان خرید از بازار 

های مربوطه است. جهت شارژ خودروهای برقی و تأمین نیازمندی

البته با توجه به اینکه تنها رزرو چرخان افزایشی برای مشارکت 

، به همین دلیل نیز رزرو در نظر گرفته شده است فروش در بازارخرده

( تنها اعداد مثبت خواهند بود. به عبارت دیگر، در 7مقادیر شکل )

فروش با بردار سیستم برای تحویل توان، خردهصورت فراخوانی بهره

شده در باتری خودروهای برقی به فراخوانی  تخلیه انرژی ذخیره

ین از بررسی نتایج بدست امده در بردار پاسخ خواهد داد. همچنبهره

فروش در ساعاتی که قیمت ( قابل استنباط است که خرده6شکل )

سازی تری است، اقدام به خرید و ذخیرهبرق در بازار انرژی مقدار پایین

سازی شده هایی با قیمت بالاتر، با فروش انرژی ذخیرهنموده و در دوره

  به کسب سود پرداخته است.

( نیز سود انتظاری حاصل از مشارکت در بازارهای 8جدول )در 

انرژی و رزرو، سود حاصل از فروش انرژی به خودروهای برقی و 

ریزی دقیق فروش انرژی به های انتظاری حاصل از عدم برنامههزینه

فروش از شود عمده درآمد خردهشبکه آورده شده است. مشاهده می

شود. مقدار ای برقی حاصل میفروش انرژی الکتریکی به خودروه

دهد منفی سود انتظاری حاصل از مشارکت در بازار انرژی نشان می

فروش مذکور عمدتاً به صورت خریدار در این بازار شرکت که خرده

 خواهد نمود.

مانده در باتری ( وضعیت سطح شارژ باقی8همچنین در شکل )

ه ازای تمامی ( بv10( تا نوع ده )v1خودروهای برقی از نوع یک )

ها در مدت زمان حضور در پارکینگ برای هر نوع خودرو نشان سناریو

شود که مدل پیشنهادی به خوبی توانسته داده شده است. مشاهده می

های شارژ لازم برای خودروهای برقی را پوشش داده و برای نیازمندی
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هر نوع از خودروهای مورد بررسی در انتهای دوره زمانی مربوطه، 

 طح شارژ مورد نیاز تأمین شده است.س
 

ریزی شده برای مشارکت (: خرید و فروش برنامه6شكل )

 فروش در بازارانرژیخرده
 

 
 فروش در بازار رزرو(: نحوه مشارکت خرده7شكل )

 

 (: تفكیک سود انتظاری کل8جدول )

کل 

سود 

انتظاری 

($) 

هزینه ناشی از 

ریزی عدم برنامه

دقیق میزان 

به شبكه فروش 

($) 

سود انتظاری 

حاصل شده از 

فروش انرژی به 

خودروهای برقی 

($) 

سود انتظاری 

حاصل شده از 

مشارکت در 

 ($)  بازار رزرو

سود انتظاری 

حاصل شده از 

مشارکت در 

 ($بازار انرژی )

6 /319 1 /1790 4 /3090 29 /859 1840 - 

توان به بازار فروش قابلیت فروش همچنین با توجه به اینکه، خرده

باشد، ممکن است در بعضی از سناریوها با توجه انرژی را نیز دارا می

به عدم در اختیار داشتن ظرفیت کافی از خودروهای برقی، قادر به 

در  فروش و تحویل توان فروخته شده در زمان تعیین شده نباشد.

فروش برای سازی مساله فرض شده است در چنین مواقعی خردهمدل

به تعهدات فروش توان خود، کمبود توان مورد نیاز را از بازار عمل 

( که قیمتی بالاتر از بازار روزپیش دارد، تهیه Spot Marketای )لحظه

 دهد.بردار سیستم تحویل میکرده و به بهره

ای نسبت به های بازار لحظهبا توجه به بالاتر بودن قیمت

ای، بازار لحظه های بازار روزپیش، در صورت خرید ازقیمت

( میزان اختلاف 9فروش متحمل ضرر خواهد شد. در شکل )خرده

توان فروخته شده به بازار روزپیش و انرژی حاصل از دشارژ خودروهای 

دهد. در واقع در این نمودار توان خریداری شده از برقی را نشان می

رای ای برای عمل به تعهدات فروش توان در بازار روزپیش ببازار لحظه

توان مشاهده هر دوره زمانی از روز مورد مطالعه و در هر سناریو را می

 نمود.

 
ای برای جبران کمبود (: انرژی تأمین شده از بازار لحظه9شكل )

 ریزی شدهفروش برنامه
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 (SOE (kWh)ها و دوره اتصال )محور افقی: زمان، محور عمودی: یک تا ده در تمامی سناریو دسته(: سطح شارژ باتری خودروهای از 8شكل )

 

20

25

30

35

40

45

50

55

T 6 T 7 T 8 T 9 T 1 0T 1 1T 1 2T 1 3T 1 4T 1 5T 1 6T 1 7

v2

0

5

10

15

20

25

30

35

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7

v1

0

5

10

15

20

T 1 2 T 1 3 T 1 4 T 1 5 T 1 6 T 1 7 T 1 8 T 1 9

v4

0

5

10

15

20

25

30

t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19

v3

0

20

40

T 1 0T 1 1T 1 2T 1 3T 1 4T 1 5T 1 6T 1 7T 1 8T 1 9T 2 0T 2 1

v6

15

20

25

30

35

40

T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T 9 T 1 0 T 1 1

v5

4

9

14

T 1 6 T 1 7 T 1 8 T 1 9

v8

25

35

45

55

T 1 5 T 1 6 T 1 7 T 1 8 T 1 9 T 2 0 T 2 1 T 2 2

v7

15

25

35

45

T 5 T 6 T 7 T 8 T 9 T 1 0T 1 1T 1 2T 1 3T 1 4T 1 5T 1 6

v10

0

20

40

T 9 T 1 0 T 1 1 T 1 2 T 1 3 T 1 4 T 1 5 T 1 6 T 1 7 T 1 8

v9
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بندی خودروها به منظور در نظر گرفتن با توجه به اینکه دسته

رفتار مالکان  های مرتبط با مشخصات فیزیکی خودروها وعدم قطیت

بندی خودروها باشد، بایستی روشی برای دستهها بسیار مهم میآن

ها ارائه گردد. همچنین ها در پارکینگدر صورت زیاد بودن تعداد آن

توان روشی برای مشارکت خرده فروش در انواع بازار رزرو )اولیه و می

ئه داد. موارد ها )سریع و کند( اراثانویه( با توجه به نرخ شارژ پارکینگ

 فوق در مطالعات بعدی مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 گیرینتیجه -5

فروش سازی مشارکت خردهاین مقاله روش جدیدی را برای مدل

با حضور خودروهای الکتریکی در در بازارهای انرژی و رزرو چرخان 

فروشنده فروش به عنوان نماید. در این مطالعه، خردهروز پیش ارائه می

و خریدار در بازار انرژی و به عنوان فروشنده در بازار رزرو شرکت کرده 

و همچنین انرژی مورد نیاز برای شارژ خودروهای الکتریکی را تأمین 

های فروش تمامی عدم قطعیتکند. بدین منظور نیاز بود خردهمی

ا، هها، نوع و ظرفیت باتریمربوط به میزان شارژ اولیه باتری خودرو

میزان شارژ نهایی مورد انتظار، زمان ورود و خروج خودروها به/از 

ها، نرخ شارژ و دشارژ باتری خودروها، راندمان باتری پارکینگ

های خودروها، وضعیت فراخوانی بازار رزرو و همچنین عدم قطعیت

های بازار روزپیش انرژی و رزرو چرخان و تعداد مربوط به قیمت

ها در نظر بگیرد. حال آنکه پیاده کردن تمامی خودروها در پارکینگ

ها به طور همزمان بار محاسباتی مسئله را بسیار بالا این عدم قطعیت

برده و درنتیجه امکان رسیدن به پاسخ مطلوب و صحیح کاهش پیدا 

بندی خودروها به منظور قرار کند. بنابراین در این مقاله از خوشهمی

زیکی خودروها و همچنان رفتار یکسان دادن خودروها با مشخصات فی

مالکان خودروها در یک دسته استفاده گردید. در ادامه با استفاده از 

ای، مشارکت سازی دو مرحلهو از طریق یک مسئله بهینه گمزنرم افزار 

خودروها در دو حالت و با در نظر گرفتن امکان/ عدم امکان مشارکت 

ارهای روزپیش انرژی و رزرو فروش به عنوان فروشنده در بازخرده

-چرخان مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که در صورتی که خرده

فروش قابلیت فروش در بازارهای روزپیش انرژی و رزرو را داشته باشد، 

حتی با فروش انرژی با قیمت پایین به خودروهای الکتریکی موجود 

 .تواند سود مناسبی را دریافت نمایدها میدر پارکینگ

 ضمیمه
 (: مشخصات خودروهای برقی در هردسته1-جدول )ضمیمه

 SOEmax 

 (kWh) 

SOEmin 

(kWh) 

SOEfinal 

(kWh) 

SOEini 

(kWh) 
CR DR CE DE Ta Td 

v1 40 0 32 12 5 5 9 /0  9 /0  1:00 8:00 

v2 50 0 40 25 10 10 9 /0  9 /0  6:00 18:00 

v3 25 0 20 5 5 5 9 /0  9 /0  8:00 20:00 

v4 20 0 16 8 4 4 9 /0  9 /0  12:00 20:00 

v5 35 0 28 14 5 5 9 /0  9 /0  4:00 12:00 

v6 45 0 36 20 10 10 9 /0  9 /0  10:00 22:00 

v7 50 0 40 30 10 10 9 /0  9 /0  15:00 23:00 

v8 15 0 12 5 3 3 9 /0  9 /0  16:00 20:00 

v9 50 0 40 20 10 10 9 /0  9 /0  9:00 19:00 

v10 40 0 32 20 10 10 9 /0  9 /0  5:00 17:00 

 (: سناریوهای مربوط به وضعیت فراخوانی جهت تحویل توان رزرو شده2-جدول )ضمیمه

 w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10 

t1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

t2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

t3 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

t4 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

t5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

t6 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

t7 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

t8 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

t9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

t10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

t11 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

t12 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
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t13 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

t14 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

t15 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

t16 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

t17 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

t18 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

t19 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

t20 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 

t21 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

t22 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

t23 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

t24 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

 (: احتمال وقوع سناریوها3-)ضمیمهجدول 

w10 w9 w8 w7 w6 w5 w4 w3 w2 w1  

1 /0  05 /0  08 /0  20 /0  12 /0  05 /0  09 /0  05 /0  15 /0  11 /0  Probability 
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 ".TOU  گذاریخودروهای الکتریکی در بازار انرژی براساس طرح قیمت

 .38-46( :4) 10 ;1400نشریه کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران. 

 حضور اثر آماری و تحلیلی بررسی"قنبری ح و صمدی م. آبادی م، حاجی

 تجزیه کمک با LMPرفتار تصادفی  بر الکتریکی خودروهای کنندهجمع

 صنعت وری بهره و کیفیت پژوهشی -علمی نشریه "برق. قیمت ساختاری

 .1-12: (4) 9 ;1399 ایران برق

دوسطحی برای ارائه یک مدل "پور م و نجفی ح. زاده ه، واحدیشیدیر

گر خودروهای الکتریکی در فضای رقابتی با در نظر گرفتن ریزی تجمیعبرنامه

 ایران برق صنعت وری بهره و کیفیت پژوهشی -علمی نشریه "ها.عدم قطعیت

1397; 7 (1: )83-68. 
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t های زمانیدوره 

 شاخص زمانی 

v های خودرودسته 

Parameters  
( ) E v  سطح انرژی برای هر نوعEV 

 ]کیلووات ساعت[

min max
( ) , SO ( )SOE v E v 

حداقل و حداکثر انرژی مجاز 

]کیلووات  EVبرای هر نوع 

 ساعت[

( ), ( )
ini final

SOE v SOE v 
انرژی اولیه/نهایی برای هر نوع 

EV  در زمان رسیدن/خروج

 ]کیلووات ساعت[

( ), ( )CR v DR v  نرخ شارژ و دشارژ برای هر

 ]کیلووات[ EVنوع 

( ), ( )CE v DE v  راندمان شارژ و دشارژ برای هر

 )%( EVنوع 

T , Ta d  زمان ورود و خروج برای هر

 )ساعت( EVنوع 

( , ), ( , )nMin v t nMax v t  حداقل و حداکثر تعداد

خودروهای برقی در هر نوع و 

 زمان

( )deg v  استهلاک خودروهای هزینه

الکتریکی مختلف به ازای هر 

کیلووات ساعت تخلیه انرژی 

 )دلار/کیلووات ساعت(

( )
sell

t 
قیمت فروش انرژی به 

دارندگان خودروهای برقی 

 )دلار/کیلووات ساعت(

( )   احتمال وقوع سناریو 

( , )te   قیمت برق در بازار انرژی

 )دلار/کیلووات ساعت(

( , )ts  
قیمت رزرو چرخان 

 )دلار/کیلووات ساعت(

( , )tspot  ای قیمت انرژی در بازار لحظه

 )دلار/کیلووات ساعت(

( , )n v   تعداد خودروهای برقی در هر

 سناریو و دسته

( , )Call t   وضعیت فراخوانی برای

 [0،1تحویل در بازار رزرو ]

,maxtrade
P 

حداکثر توان قابل مبادله با 

 بازار انرژی )کیلووات(

,max
( )

cap
P t 

حداکثر ظرفیت برای شرکت 

در بازارهای روز پیش انرژی و 

 رزرو )کیلووات(
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( )
trade

P te 
میزان مشارکت در بازار انرژی 

 ]کیلووات[

( )
trade

P ts 
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 ]کیلووات[

( ), ( )
sell buy

P t P t
e e

 
انرژی فروخته/خرید شده در 

بازار با دشارژ/شارژ انرژی 

 ]کیلووات[

( , , ), ( , , )
ch dis

P v t P v te e   انرژی شارژ/دشارژ شده از/به

خرید/فروش به بازار انرژی 

 ]کیلووات[

( , , )
dis

P v ts   انرژی دشارژ شده جهت

 ]کیلووات[فروش به بازار رزرو 

( , , )
all

SOE v t  
ها سطح انرژی باتری

 ]کیلووات ساعت[

e
( , )

r q
En v  

انرژی مورد نیاز برای هر نوع 

EV  برای برآوردن الزامات

 ]کیلووات ساعت[

( , )
dif

En t  
تفاوت بین انرژی تبادلی 

برنامه ریزی شده و انرژی 
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( )
sell

P t
e

انرژی فروخته شده در بازار 

انرژی

( )
buy

P te
انرژی خریداری شده در بازار 

انرژی
Binary variables

( , , )
ch

u v t 
EV [0,1]وضعیت شارژ انواع 

( )
sell
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