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Introduction 

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

communities, the smart management of EVs should be completely 

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

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

reduces the dependency on the upstream network and also the whole 

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

order to supply various demands along with generating low 

greenhouse gas emissions (GHGEs), policymakers and different 

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

sustainable solutions. With investigating the literature review in the 

field of management and optimal operation of SEVsPL can be 

obviously concluded that multiple approaches and strategies from 

different perspectives were used to improve the efficient usage of 

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

indicated that none of the analyzed references, addressee the 

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

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

price on the charging and discharging processes for the operation of 

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

an appropriate path will have significant impacts on the bringing 

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


 

Therefore, in the current paper, a stochastic 

scheduling methodology for the optimal operation 

of SEVsPL has been proposed as an interactive user 

interface between the respective operator and EVs 

owners to facilitate charging and discharging 

activities and operation costs. The total capacity of 

SEVsPL is 50 in which three various EVs’ models 

with 10 scenarios for the arrival time, departure 

time, and initial state of energy (SoE) were 

considered. Furthermore, the other uncertainties 

oriented from RES and the upstream network 

electricity price have also taken into account with 

relative 10 scenarios. It is worth to mention that 

Mont Carlo simulation (MCS) implemented in 

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

MATLAB software to produce 1000 scenarios and 

then reduce them to 10 scenarios with the assistance 

of SCENRED algorithm in GAMS software. This 

stochastic optimization model of SEVsPL was 

formulated as mixed integer linear programming 

(MILP) problem, which was solved by CPLEX 

solver in GAMS software. 

Simulation results and discussion 

According to the obtained results in different 

scenarios, it was obviously seen that the lowest 

profit of SEVsPL was occurred in scenario 8, which 

can be considered as the worst case scenario, 

although, the highest profit has been achieved in 

scenario 9 and can be taken as the best case 

scenario. So, it can be mentioned that the optimal 

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

can be different. By considering the probabilities of 

the aforementioned uncertainties, the expected 

profit for SEVsPL was $ 1571.31. For the plotted 

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

power plants in scenario 9, the generated WT power 

can be sold to the upstream network within the 

period in which EVs have not yet entered the 

SEVsPL and also for the PV generated power can 

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

SEVsPL operator in maximizing his/her profit, the 

smart operating strategy was accomplished in 

purchased /sold power from /to the upstream 

network, which were indicated in relative figures 

for two worst case and best case scenarios. These 

outcomings highlighted that sold power has 

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

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

however, the purchased power has taken place 

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

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

strategy is true for all EVs in all scenarios such that 

results to gain profit from electricity price arbitrage 

by the SEVsPL operator. If the EVs owners are 

looking for the maximum charge when leaving the 

SEVsPL, the respective operator will earn less 

profit according to different gamma coefficients 

presented in relevant expected SEVsPL profit’s 

figure. In other words, the chance of discharging 

EVs will be less when attending SEVsPL. 

Conclusions 

The proposed stochastic optimal operation strategy 

of SEVsPL in this paper has been accomplished to 

flatten charging and discharging processes along 

with operation costs. In the presence of different 

considered uncertainties, the optimal operation 

strategy of SEVsPL can be diverse for different 

scenarios such that the highest and lowest profits 

were equal to $1740.84 and $1359.22, respectively. 

Although by considering the probability of all 

scenarios, the expected profit was equal to $ 

1571.31. These various uncertainties affect the 

obtained profit of SEVsPL which the respective 

operator seeks to charge EVs at low price hours and 

discharge EVs at high price hours under the smart 

performance strategy. 
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چکیدهاطلاعاتمقاله

هایمقاله:تاریخ

 15/10/1400 یافتدر یختار

 09/11/1400 یبازنگر یختار

 09/12/1400 یبتصو یختار

میدیریت هومیدند    خودروهای الکتریکیی در ووامیا امیروزی  زس اسیت     ۀگستردبا حضور 

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

با دسییتی و کییاهو  ۀکمییبکییاهو وابسییتگی بیی   سییببیارکینییخ خودروهییای هومییدند 

 ۀبهینی بیرداری   بهیره  ۀ یییو رو مقالی  ، در زمینی  میود. در هدیی     برداری می های بهره هزین 

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

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

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

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

هنگیاس   هیا  آو ۀاولیی مامل زماو ورود خودرو ب  یارکینخ، زماو خروج از یارکینخ و انیر ی  

انید.   عدس قطعیت در نظیر گرفتی  میده   یارامتر دارای ورت ند ک  ب  حهستورود ب  یارکینخ 

نویسیی آمیختی  بیا اعیداد حیحی        ب  حیورت ییم میدل برنامی      یادمدهسازی  بهین  ۀلئمس

(MILP
نتیای    حل مده است. GAMSافزار  نرسدر  CPLEX ۀکنند و توسط حل مده ارائ ( 1

دمار  هومدند خودروهیای   بردار یارکینخ هومدند با مار  و بهره دهد مینشاو سازی  مبی 

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

کی  بیشیتری  و    طیوری   بی  ،مختلف، استراتژی عدلکرد یارکینخ هومیدند متفیاوت اسیت   

ولیی بیا در نظیر     ،دمی د ر حاحیل   22/1359و  84/1740مده برابر با  کسبکدتری  سود 

 ۀنتیجد ر حاحل مد. در  31/1571اس سناریوها سود مورد انتظار برابر با گرفت  احتدال تد

 دهند. یارکینخ هومدند را تحت تأثیر قرار می از حاحلهای مختلف، سود  عدس قطعیت

کلیدواژه:

 ریزی تصادفی برنام 

 یارکینخ هومدند خودروهای الکتریکی

 عدس قطعیت

 منابا انر ی تجدیدی یر



 

مقدمه

 1انگی هوطرحموضوعپژوهش

افیزوو تقاایاهای    روزتووی  بی  رمید     بیا  ،در سالیاو اخیر

مختلف انر ی و محدود بودو منابا تأمی  آو از یم طرف 

                                                            
* یسندۀ مسئولنو 

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

از سیوی   (GHGEs2ای ) و افزایو انتشار گازهیای گلخانی   

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

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

رو، بیرای نییل بی      ایی  کارآمد و یایدار سوق داده اسیت. از  

 (RES3از منییابا انییر ی تجدیدییی یر )   یادمییدهاهییداف 

                                                            
2. Greenhouse Gas Emissions 
3. Renewable Energy Sources 
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 (PV2و خورمییدی )  (WT1منابا انر ی بادی ) خصوص ب 

هیای   استفاده و ووود فنیاوری  زیادی یری  ب  دلیل دسترس

با انتشار حیفر   ییشرفت  در تولید برق مقیاس بزرگ رایگاو

بیرداری بهیره گرفتی      ریزی و بهیره  آلودگی در مسائل برنام 

. در ایی  منیابا، سیرعت بیاد و تشعشیا      ]2 و 1[میود   می

هوایی  و خورمید وابست  ب  موقعیت وغرافیایی و مرایط آب

اهدیت و  ،کنند و درنتیج  بوده ک  ماهیت تصادفی ییدا می

ها   ب عدس قطعیتهای مدیریت مناس کارگیری روا ب لزوس 

 فیراه   سیبب منیابا  . ظهور ایی   ]3[سازند  را مشخص می

یی یری در سیدت تقاایای انیر ی در      انعطاف قابلیت مدو

مود کی  بی  لطیف     های برق ودید می برداری از مبک  بهره

. ]4[د میو  محقی  میی   (SGs3های هومیدند )  مفهوس مبک 

 فراگییر در  میده  اسیتفاده  علاوه بر آو، از ودلی  تجهییزات  

کی  بی     اسیت  (EVs4، خودروهای الکتریکی )SGsساختار 

کارآمیدتر از   ۀاستفادو  GHGEsکاهو دو کردلیل فراه  

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

میلیوو بوده کی    2/7 حدودوهاو  در خودروهای الکتریکی

وقفی  افیزایو    بیی حیورت    مود ای  تعداد ب بینی می ییو

از ادغاس ه آمد دست ب ا ووود مزایای ارزمدند خواهد یافت. ب

EVs  درSGsنایییی یری بیییرای  هیییای اوتنیییاب ، نگرانیییی

 یم چارچوب طراحی آید ک  برداری اید  ب  ووود می بهره

را  EVs (SEVsPL5) هومییدند یارکینییخ انییر ی مییدیریت

 .]6[ مود یم تداعی ییو از بیو EVs برای مار 

وضوعپژوهشممرورمنابنعلمیمرتبطبا

برداری میار  در   ریزی بهره توو  ب  اهدیت مواوع برنام  با

SEVsPL ۀارائسراسر وهاو ب  دنبال ، محققاو بسیاری در 

فیرد هسیتند.    بی   منحصرهای معقول و  راهکارها و استراتژی

ای بیییرای  هیییای بهینییی  اسیییتراتژی ]7[نویسیییندگاو در 

میدل  با ییشنهاد دادو  SEVsPLحداکثرسازی سود مالم 

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

هیای   عیدس قطعییت  دو کیر لحاظ  ،هدچنی محور و  تشوی 

بازارهای برق ایجاد قیدت زماو ورود خودرو ب  یارکینخ و 

ب   ]8[توزیا  ۀمبکدر  SEVsPLاند. ارزیابی تخصیص  دهکر

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

برق در قالیب ییم رویکیرد تصیادفی      ۀمبکهای  محدودیت

 فرایندای  مرحل  چندسازی تصادفی  انجاس گرفت  است. مدل

تقااییاهای   تحییت عییدس قطعیییت SEVsPLدر  EVsمییار  

 تطبیقیی  کنترلریزی مار  و  های برنام  س یآینده در مکان

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

 7تصیادفی  ۀدوگانریزی یویا  برنام مده ک  از روا   ارائ ]9[

در تطاب  با مرایط مار  وابسیت  بی  زمیاو اسیتفاده میده      

در  8واقعیی -است. سیست  میدیریت میار  هومیدند زمیاو    

SEVsPL    یکپارچ  میده بیاPV   سیازی   و سیسیت  خخییره

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

کیی  الگییوریت  فراابتکییاری   یبیی  طییور  ،ییشیینهاد مییده 

یافتی    توسع سازی موسوس ب  گرگ خاکستری باینری  بهین 

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

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

های مختلف انیر ی   متعدد از تقاااهای انر ی توسط حامل

سازی حورت  ی  و خخیرههای تبدیل، تهوفرایندبعد از انجاس 

مییورد توویی   SEVsPL ۀبهینییبییرداری  گیییرد، بهییره مییی

نویسندگاو در سیالیاو اخییر قیرار گرفتی  اسیت. رویکیرد       

 EH در واحیدها  شیارکت میافت  تصادفی ودید برای  توسع 

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

 ابزار اعدال انر ی با ساز متنوع خخیره های سیست  و چیلرها

12) کییارلو مونییت سییازی مییبی 
MCS )عییدس ارزیییابی بییرای 

 تیواو  مختلیف انیر ی،   تقاایاهای  بی   مربیو   های قطعیت

 یارکینیخ  بی   ورود هنگیاس   EVs اولی  انر ی و PV تولیدی

، رویکرد ]12[مده در  مشخص EH. برای است مده معرفی

مقاوس بی  منظیور در نظیر گیرفت  عیدس      ی  ترکیبی تصادفی

، تقاااهای مختلف WTتبط با تواو تولیدی های مر قطعیت

یی یری   میده کی  انعطیاف    معرفی انر ی و قیدت بازار برق

در  ،آورد. هدچنیی   بیردار فیراه  میی    بیشتری را برای بهره

انیر ی بیرای اطدینیاو از میرایط      ۀچندحاملی های  سیست 

انر ی  ۀچندگانساز  های خخیره برداری مناسب، سیست  بهره

(13
MESSs )د ارزیییابی حییحی  و منطقییی قییرار مییور دباییی

حورت  ]13[ای از ای  تحلیل و بررسی در  بگیرند ک  ندون 

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

های میار  و  فرایندتعیی  زماو دقی   رایب ]14[در مروا 

قابل قبول برای  ۀهزینهای اعلامی حداکثر  دمار  با اولویت

 EVsدمار   فراینداقل سود مطلوب برای مار  و حد فرایند

ای بیرای   دومرحلی   ۀنوآورانرویکرد  نوعیاز طرف حاحباو، 

بیردار مشیخص    توسط بهره SEVsPLانر ی  ۀبهینمدیریت 

 SEVsPLروز بیرای   طیی واعیت مار   ۀمقایسمده است. 

 SEVsPLهای تجاری با واعیت مار  در  در نزدیکی مکاو

مییب بییا هییدف  طییی هییای مسییکونی واقییا در سییاختداو

انجاس مده کی    ]15[انر ی در  ۀهزین سازی میزاو مشخص

بیی / از  EVsهییای ورود/ خییروج  هییای زمییاو عییدس قطعیییت

هنگیاس ورود بی     هیا  آو ۀاولیی انیر ی   ،یارکینخ و هدچنی 

ریزی یویا  یارکینخ با روا تصادفی توسط چارچوب برنام 

دی و های اقتصیا  اند. برای برآورده ساخت  ونب  لحاظ مده

، چییارچوب PVمبتنییی بییر   SEVsPLمحیطییی  زیسییت

یی   مبتنیی بیر زمیاو    DRPسازی دو هدف  در حضیور   بهین 

بیییاو مییده اسییت کیی  در حییل چنییی   ]16[در  1اسییتفاده

دار  گیری فازی و ودیا وزو  های تصدی  ای، الگوریت  ل ئمس

(WS2)  ک  عدس قطعیت قیدت بیرق   اند. از آنجا ب  کار رفت

روی عدلکیییرد  ثیر چشیییدگیریبا دسیییتی تیییأ  ۀمیییبک

 ،بنییابرای  .دارد SGs( در 3AGEVs) EVs ۀکننیید تجدیییا

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

 ۀلئمسی بی    AGEVsتابا سیود مبتنیی بیر عیدس قطعییت      

میود کی  مییانگی      قطعی تبدیل میی  ۀهدفسازی دو  بهین 

ض لحیاظ  سود و انحراف سود ب  عنواو توابا هیدف متنیاق  

محیدود  یی   ایسییلوو  اسیت روا  درخور یادآوری. ندمو می

گیری  یارتو و از رویکرد تصدی  ۀبهینهای  تولید وواب برای

ای اسیتفاده   فازی وهت انتخیاب بهتیری  ویواب مصیالح     

مود. از ودل  ابزارهای مه  در مدیریت سدت تقااا در  می

 هیا،  SEVsPLهیای توزییا و    برداری کارآمید از میبک    بهره

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

سییازی چندهدفیی  بییرای اهییداف   یییم مییدل بهینیی   ]18[

برداری، تلفات تواو، ماخص یایداری ولتیا    های بهره هزین 

بیازآرایی  در  مده مشخصبا استفاده از ابزارهای  GHGEsو 

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

خازو با  نیز کلیدزنییخو بار اقتصادی و  ،SEVsPLفیدر 

 ،ییشینهاد داده اسیت. هدچنیی     RLsو  EVs کردولحاظ 

 مربیو  بی    تصیادفی  هیای  سازی دقیی ، ماهییت   برای مدل

RES تقاااهای الکتریکی و حرارتی و ،EVs   در نظر گرفت

 .ندا مده

پژوهشنوآوریواهداف

میدیریت و   ۀزمینی میده در   انجیاس با بررسی منیابا متعیدد   

و ب  ای  نتیج  رسید توا می SEVsPLبرداری بهین  از  بهره

هیای   هیای گونیاگونی از دییدگاه    ک  رویکردهیا و اسیتراتژی  

کارآمد از انر ی بر اسیاس   ۀاستفادمختلف ب  منظور بهبود 

انید. بیا    بی  کیار گرفتی  میده     SEVsPLدر  SGsچارچوب 

از ای  منیابا تیأثیرات هدزمیاو عیدس      یم حال، در هیچ ای 

، EVsحباو های مختلف یعنی رفتیار تصیادفی حیا    قطعیت

RES  های مار  و فرایندروی  با دستی ۀمبکو قیدت برق

اعدیال   میم  بیی انید کی     منظور نشده SEVsPLدمار  در 

ماهیت چنی  منیابا عیدس قطعییت بیا رومیی مناسیب در       

، تأثیرات قابیل تیووهی   SEVsPLانر ی  ۀبهینبرداری  بهره

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

حاایر،   ۀمقالی ای دنیای واقعی خواهید دامیت. در   ه وواب

بیرای   (MILP6نویسی آمیخت  با اعداد حیحی  )  مدل برنام 

هیای   در حضور عیدس قطعییت   SEVsPL ۀبهینبرداری  بهره

ریزی تصادفی ییشنهاد مده  با رویکرد برنام  یادمدهمتعدد 

 EVsهای میار  و دمیار    فرایندبرداری  است ک  تأثیر بهره

برداری و عدس وابسیتگی   های بهره هزین روی   SEVsPLدر 

با دسییتی مییورد بررسییی قییرار گرفتیی  اسییت.   ۀمییبکبیی  

 اند: های مقال  ب  حورت خلاح  در زیر آورده مده نوآوری

 سازی ماهییت تصیادفی رفتیار حیاحباو      مدلEVs 

ب / از یارکینیخ   EVsهای ورود/ خروج  زماومامل 

ورود بیی  هنگییاس  هییا  آو ۀاولیییانییر ی  ،و هدچنییی 

و  WTو  PVیارکینخ علاوه بر تواو تولیدی منابا 

 با دستی ۀمبکقیدت برق 

 بیرداری بهینی  از    رویکیرد بهیره   ۀارائSEVsPL    بی

بیردار و   کیاربری تعیاملی بیی  بهیره     حورت واسیط 

های مار  و دمیار   فراینددر تسهیل  EVsحاحباو 

 برداری های بهره و هزین 

                                                            
6. Mixed Integer Linear Programming 
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مقالههایمختلفسازماندهیبخش

میود   می حورت تقسی ی    ابهای مقال  حاار  بخوقی اب 

بوده و  2مده در بخو  لحاظییشنهادی  ۀلئمسک  توحیف 

تصیادفی   ۀبهینی برداری  سازی ریاای بهره ب  مدل 3بخو 

SEVsPL بی  هدیراه   ل  ئمسی هیای ورودی   ییردازد. داده  می

ارائی    4سازی در بخیو   از مبی ه آمده دست ب بررسی نتای  

هییای بروسییت  و  بیی  یافتیی  5انیید. در نهایییت، بخییو  دهمیی

مطالعیات و کارهیای    ۀادام برایگرفت   حورت هایییشنهاد

 یابد. تحقیقاتی در هدی  زمین  اختصاص می

 لهئمستوصیف

متصیل بی     RESمبتنیی بیر    SEVsPLسیاختار   1مکل 

دهید. ایی     با دسیتی میورد مطالعی  را نشیاو میی      ۀمبک

SEVsPL  مییاملRES (ابا منییPV  وWT و هدچنییی )، 

EVs  بیردار  بهرهاست. هدف SEVsPL  حیداکثر  یادمیده ،

تداس منابا در  ۀبهینریزی  سود خود از طری  برنام دو کر

 تولییدی  تواو در مووود های قطعیت دسترس است. عدس 

 از EVsرفتار حاحباو ، قیدت برق و نیز WTو  PVمنابا 

 مده لحاظ دیییشنها مدل در تصادفی ریزی برنام  طری 

با دستی برای ۀ امکاو تبادل تواو با مبک ،است. هدچنی 

فراه  مده تیا از ایی  طریی  بتوانید      SEVsPL بردار بهره

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

 ۀکدبود تواو مواو  است، تواو مورد نیاز خود را از میبک 

.دکنبا دستی خریداری 

 
پیشنهادیۀشبکمتصلبهRESمبتنیبرSEVsPLارساخت.1شکل

لهئمسبندیساختارفرمول

 سییود دوکییر حییداکثر نظییر، مییورد ۀلئمسیی هییدف تییابا

 و فیروا  افیزایو  طریی   ییشنهادی از  SEVsPLبردار بهره

 حیورت   بی  ک  است، با دستی ۀمبک از تواو خرید کاهو

 .مود می بیاو 1ۀ معادل

(1) 
, , , ,

  

( )




  
T

Sell Sell Buy Buy

t t t t

t

Max Profit

P P   


 
 

𝑃𝑡,𝜔بیا ،   ۀمعادلدر 
𝑠𝑒𝑙𝑙  و𝑃𝑡,𝜔

𝑏𝑢𝑦   ترتییب مقیدار تیواو     بی

مده  خریداریبا دستی و مقدار تواو  ۀمبکمده ب   فروخت 

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

𝜆𝑡,𝜔
𝑏𝑢𝑦  مده  خریداریمده و  فروخت ترتیب قیدت برق  ب نیز

 با دستی است. ۀمبکاز 

 قیدتعادلتوانالکتریکی

نظر  مورد  SEVsPLقید تعادل تواو الکتریکی در 2ۀ معادل

روز و  هیای  دهد. ای  قید باید در تدامی سیاعت  را نشاو می

 تدامی سناریوها برقرار بامد.

(2) 

,

, , , , ,

,

, , ,

+   

+          ,

 

 





V
PV WT EV dch Buy

t t t v t

v

V
EV ch Sell

t v t

v

P P P P

P P t

   

  

 

های  تواو تولیدی نیروگاهبا  بیانگر آو است ک   ۀمعادل
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𝑃𝑡,𝜔خورمیدی )
𝑃𝑉 ،) بیادی (𝑃𝑡,𝜔

𝑊𝑇   تیواو خروویی ،)EVs  در

𝑃𝑡,𝑣,𝜔حالت دمار  )
𝐸𝑉,𝑑𝑐ℎ میده از   خریداریتواو  ،( و هدچنی

در حالت میار    EVsبا دستی برابر با تواو دریافتی  ۀمبک

(𝑃𝑡,𝑣,𝜔
𝐸𝑉,𝑐ℎ با دستی است. ۀمبکب   مده فروخت ( و تواو 

قیودخودروهایالکتریکی

رییزی   ، انتخاب یم برنام EVsرفتار دو کرب  منظور بهین  

مناسب برای مار  و دمار  ایی  خودروهیا ایروری اسیت.     

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

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

ا در مدت زمیاو بیی  ورود و خیروج خیودرو از یارکینیخ      ر

 .کند مشخص می

(3) 
,

,

, ,, ,

, , 1, , , ,( )

, ,

  

  

EV dch

EV dch

t vEV EV EV ch EV ch

t v t v t v v

v

arrival depart r

v

u e

v

P
E E P

t t t v



   




 

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

𝜂𝑣است.  ω یو سناریو tساعت 
𝐸𝑉,𝑑𝑐ℎ  و𝜂𝑣

𝐸𝑉,𝑐ℎ   بازده مار

𝑡𝑣و دمییار  خییودرو و  
𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙  و𝑡𝑣

𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒  زمییاو ورود و

 خروج خودرو ب  یارکینخ است.

اسیت و بییانگر انیر ی     3ۀ مشاب  با معادلنیز  4ۀ معادل

 5ۀ ورود بیی  یارکینییخ اسییت. معادلیی   ۀلحظییخییودرو در 

خروج از یارکینخ  ۀلحظمقدار انر ی خودرو در  ۀکنند بیاو

𝛾𝑣انر ی خودرو ) حورت درحدی از حداکثر  است ک  ب
𝐸𝑉 )

 در نظر گرفت  مده است.

(4) 
,

,

, ,, , ,

, , , , ,( ) 

, ,

  

 

EV dch

EV dch

t vEV EV arrival EV ch EV ch

t v v t v v
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(5) 
,

, ,  

, ,



 

EV EV EV Max

depar

t v v

t

v

v

ure

E E

t t v

 


 

، مقدار انر ی خودرو بی  ییم مقیدار   6ۀ بر اساس رابط

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

𝐸𝑉,𝑀𝑎𝑥 

 است. EVsقادیر حداقل و حداکثر انر ی ترتیب بیانگر م ب 

(6) 
, ,

, ,

, ,

 

  

EV Min EV EV Max

v t v v

arrival d

v

eparture

v

E E E

t t t v




 

هیای میار  و دمیار      ترتیب محیدودیت  ب  8و  7 روابط

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

𝐸𝑉,𝑐ℎ 

اسیت   EVsترتیب متغیرهای باینری حالت مار  و دمار   ب 

𝑃𝑣 ،و هدچنی 
𝐸𝑉,𝑐ℎ,𝑀𝑎𝑥  و𝑃𝑣

𝐸𝑉,𝑑𝑐ℎ,𝑀𝑎𝑥  حیداکثر  ترتییب   ب

 کند. تواو مار  و دمار  خودرو را بیاو می

(7) 
, , , ,

, , , ,0

, ,

 

  

EV ch EV ch Max EV ch

t v v t v

arrival dep

v v

arture

P P B

t t t v

 


 

(8) 
, , , ,

, , , ,0  

, ,

 

  

EV dch EV dch Max EV dch

t v v t v

arriva del

v v

parture

P P B

t t t v

 


 

زماو  طور ه   تواند ب ندی EVs دهد نشاو می 9ۀ معادل

 مار  و دمار  مود.

(9) 
, ,

, , , , 1 

, ,

 

  

EV ch EV dch

t v t v

arriv depart rea

v

ul

v

B B

t t t v

 


 

 تعداد دفعات مار  و دمار  مجاز هر خودرو را 10ۀ رابط

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

(10) 
 , ,

, , , ,  

, ,

 

  


T

EV ch EV dch Max

t v t v v

t

arr departur

v

eival

v

B B N

t t t v

 



 

قیودمنابنانرژیتجدیدپذیر

𝑃𝑡,𝜔های خورمیدی ) تواو تولیدی نیروگاه
𝑃𝑉ت و ( در هر ساع

مدت  ب آید ک   دست می  ب 11ۀ هر سناریو از طری  معادل

هییای خورمیییدی  (، مسییاحت سییلول𝐼𝑡,𝜔تییابو خورمییید )

(𝐴𝑃𝑉و بازده سلول ) ( های خورمیدی𝜂𝑃𝑉.وابست  است ) 

(11) 
, ,  ; , PV PV PV

t tP A I t    

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

دسیت    تیواو بی  -در هر سناریو از طریی  منحنیی سیرعت   

نشیاو داده میده اسیت. در ایی       12ۀ آید ک  در معادلی  می

𝑉𝐶𝐼 ،𝑉𝐶𝑂 ،𝑉𝑅 ،𝑉𝑡,𝜔معادل  
𝑊𝑖𝑛𝑑  و𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑊𝑇   ترتییب بییانگر    بی

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

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

 اطلاعاتورودی

اماره مد، یارکینخ هومدند مجهیز   تر ییوهداو طور ک  

 RESبی  عنیواو    WTو  PVهای  نیروگاهاست ک   RESب  

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

متر مربا و  PV 200های  نیروگاهارائ  مده است. مساحت 

در نظر گرفت  مده است. تشعشیا   درحد 90ها  راندماو آو

انید.   ارائی  میده   2خورمید و سرعت باد ب  حیورت میکل   

در  3ب  حورت میکل   یبا دست ۀمبکبرق از  دیخر دتیق

 ۀمیبک بی    تیواو فروا  دتیق ،و هدچنی نظر گرفت  مده 

 ۀمیبک تیواو از   دیی خر دیت یکدتر از قدرحد  10 یبا دست

متفیاوت منظیور    EVsس  مدل لحاظ مده است.  یبا دست

هیا در   سیازی آو  مده ک  اطلاعات میورد نییاز بیرای میدل    

خیودرو   SEVsPL 50خلاح  مده است. ظرفیت  2ودول 

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

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

EVs  درSEVsPL  میب در نظیر    12حیب  تیا    6از ساعت

زمیاو   ،SEVsPLبی    EVsگرفت  میده اسیت. زمیاو ورود    

ها هنگاس ورود ب   آو ۀاولیو انر ی  SEVsPLاز  EVsخروج 

SEVsPL عیدس قطعییت در نظیر     ییارامتر دارای  حورت  ب

و  RESعیدس قطعییت نامیی از     ،اند. هدچنیی   گرفت  مده

هیا در   سیازی آو  اند ک  برای مدل برق نیز لحاظ مده قیدت

ریزی تصادفی استفاده میده اسیت.    مده از برنام  ارائ مدل 

در  MCSسیناریو بی  روا    1000در هدی  راستا، تعیداد  

تولید مده است. ب  منظور کاهو بیار   MATLABافزار  نرس

ای  تعداد سناریو بی  کدیم الگیوریت  کیاهو      ،محاسباتی

 10بی  تعیداد    GAMSافیزار   نرس( در SCENREDسناریو )

. احتدال هرییم از سیناریوها در   سناریو کاهو یافت  است

ورت ییم  بی  حی  ل  ئمسی آورده مده است. میدل   3ودول 

یافتی  در   انجیاس هیای   سازی بوده و تداس مبی  MILPل  ئمس

 CPLEX ۀکننید  سازی و توسط حیل  ییاده GAMSافزار  نرس

 حل مده است.

 ]19[فنیتوربینبادیمشخصات.1جدول

پارامترواحدمقدار

300 kw WT

rP 

2 m/s ciV 

14 m/s rV 

25 m/s coV 

]20[مشخصاتخودروهایالکتریکی.2جدول

 مدل
,EV Cap

vE

(kWh) 

, ,EV ch Max

vP

(kW) 

, ,EV dch Max

vP

(kW) 

,EV Min

vE

(kWh) 

,EV Max

vE

(kWh) 

,EV ch

v

(%) 

,EV dch

v

(%) 

1مدل   100 20/17  20/17  10 90 90 95 

2مدل   41 20 20 4 37 88 90 

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

احتمالهریکازسناریوها.3جدول

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سناریو

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

 
]21[قیمتبرق.3شکل

سازیبررسینتایجشبیه

 4مختلیف در ویدول    یوهایسینار  یب  ازا SEVsPLسود 

 دهیی آمیده د  دسیت  بی    یبا تووی  بی  نتیا   آورده مده است. 

 SEVsPLبردار  کدتری  سود برای بهره بیشتری  ومود  یم

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

سیود میورد   ، وهایبا در نظر گرفت  احتدیال سینار   ،حال  یا

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

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

SEVsPL تیدر حضور عدس قطع RES  قابیل   ریی و رفتیار غ

تواند متفاوت بامد. یم EVs ینیب ویی

سودپارکین بهازایسناریوهایمختلف.4جدول

 سناریو سود

95/1703  1 

57/1389  2 

05/1399  3 

24/1430  4 

05/1500  5 

98/1629  6 

94/1725  7 

22/1359  8 

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

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

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

انید، تیواو    شیده ن SEVsPLهنوز وارد  EVsبازه   یدر ا نک یا

تواو  ، هدچنی ب  مبک  فروخت  مود. تواند یم WT یدیتول

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

EVs .5مده از میبک  در میکل    یدارخری تواو استفاده مود 

 ،هآمید  دسیت  بی   ندودارهای ب  توو  با نشاو داده مده است.

بیا   یهیا  تیواو در سیاعت   دیب  دنبال خر SEVsPLبردار  بهره

و  9 یویسینار  در 10سیاعت   لاًاسیت )میث    یییابرق  دتیق

 ۀمبکفروا تواو ب   زین 6مکل  (.8 یویسنار در 12ساعت 

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

بی  دنبیال    SEVsPL بیردار  بهیره  ،آمیده  دسیت   ب یها یمنحن

 کی   اسیت  ییهیا  اعتدر سی  یبا دسیت  ۀمبکفروا تواو ب  

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

 (.9 یویدر سنار 17 ساعت

 
9یدرسناریوWTوPVتوانتولیدی.4شکل

 
بالادستیتوسطپارکین ۀشبکشدهازخریداریتوان.5شکل
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دستیتوسطپارکین بالاۀشبکشدهبهفروختهتوان.6شکل

 SEVsPLدر  24تیا   10از ساعت  13 ۀمدار یخودرو

 یخیودرو بیرا    یی مار  و دمار  ا ۀبهین یالگو .دارد حضور

 بی   تووی   بیا  .است مده داده نشاو 7 مکل در 8 یویسنار

دنبیال    بی   SEVsPL بردار بهرهک   مود یم دهید ،مکل  ای

و دمیار   بیرق  کی    دیت یقبیا   یهیا  مار  خودرو در ساعت

  یییا سییت.بییرق ا زیییاد دییتیقبییا  یهییا خییودرو در سییاعت

تداس خودروها در تداس  یبراهومدند  برداری بهره یاستراتژ

منجیر   SEVsPLبردار  توسط بهره ک  ها حادق استویسنار

بیرق   هیای متفیاوت   دتیق تبادل انر ی درب  کسب سود از 

 مود. یم

 ایرایب  یرا بی  ازا  SEVsPLسیود   8مکل  ،تیدر نها

بیانگر ایی    بیار  یا ،در واقا .دهد ینشاو م گامامختلف 

در  یبی  دنبیال میار  حیداکثر     EVsک  اگر حاحباو  است

سیود   SEVsPLبیردار   بهره ،بامند نخیموقا خروج از یارک

دیگر، فرحیت دمیار     بیاوب   کسب خواهد کرد. ار یکدتر

EVs   موقا حضور درSEVsPL د بود.کدتر خواه 

 
8یسی دهمدرسناریویشارژودشارژخودروۀبهینالگوی.7شکل
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سودموردانتظارپارکین بهازایضرایبگامامختلف.8شکل

گیریوکارهایآیندهنتیجه

 دیییبا یدر ووامییا امییروز EVsافییزوو  روزرمیید  لیییبیی  دل

مورد  یامروز یانر  یها ست یها در س هومدند آو تیریمد

 های یب  منظور استفاده از انر  ، هدچنی .ردیتوو  قرار بگ

و کییاهو  یبا دسییت ۀمییبکبیی   یوابسییتگ یییا ، کییاهو

هیای   نیروگاهمامل  RESاستفاده از  یبردار بهره یها ن یهز

PV  وWT مقال   یراستا، در ا  هدی در مود. یم شنهادیی 

میورد   RESهومدند مجهز بی    نخییارک ۀنیبه یبردار بهره

رفتیار   یسیاز  ب  منظور میدل  ، هدچنی قرار گرفت. یبررس

 یزیی ر برنامی   ،RESو  EVsحیاحباو   ینی یب ویقابل یی  ریغ

  نتیای  استفاده مید.  تیعدس قطع یساز مدل یبرا یتصادف

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

SEVsPL مختلیف متفیاوت    یوهایسینار  یبی  ازا  تواند یم

 SEVsPLسیود    یکدتر مد مشاهده  ینتا یبا بررس بامد.

منجیر    نه یویسنار ک  یحال در ،بودههشت   یویدر سنار

مد. سود  SEVsPLبردار  بهره یسود برا  یشتریب  کسب ب

بیا  برابیر   وهایسینار  تدیال مورد انتظار با در نظر گیرفت  اح 

 دهیی د  ینتیا  لیی بیا تحل  ، ی. علاوه بر ادم د ر 31/1575

ب  دنبال مار  خودروها در  SEVsPLبردار  بهرهک   مود یم

بیا   یها خودروها در ساعت و دمار  ک  دتیقبا  یها ساعت

منجیر  هومیدند   یعدلکرد یاستراتژ  ی. ااست زیاد دتیق

فروا تیواو در   و  یییا دتیق یها تواو در ساعت دیب  خر

 ۀنی یبه یبیردار  بهیره  یمید. بررسی   زییاد  دتیق یها ساعت

SEVsPL و  تیی عیدس قطع  یسیاز  میدل  یهیا  روا ریبا سا

  بی   متصیل بی  هی    SEVsPL ۀنیبه یبردار بهره ، یهدچن

مطالعیات و کارهیای   ب  عنواو  توانند یمنظور تبادل تواو م

 .رندیگبقرار  یمورد بررستحقیقاتی آینده 

منابن
[1].Remani T, Jasmin E, Ahamed TI. Residential 

load scheduling with renewable generation in 

the smart grid: A reinforcement learning 

approach. IEEE Systems Journal. 

2018;13(3):3283-94. 

[2].Luz T, Moura P, de Almeida A. Multi-objective 

power generation expansion planning with high 

penetration of renewables. Renewable 

Sustainable Energy Reviews. 2018;81:2637-43. 

[3].García Vera YE, Dufo-López R, Bernal-Agustín 

JL. Energy management in microgrids with 

renewable energy sources: A literature review. 

Applied Sciences. 2019;9(18):3854. 

[4].Şengör İ, Erenoğlu AK, Erdinç O, 

Taşcıkaraoğlu A, Catalão JP, editors. Optimal 

Coordination of EV Charging through 

Aggregators under Peak Load Limitation Based 

DR Considering Stochasticity. 2018 

International Conference on Smart Energy 

Systems and Technologies (SEST); 2018: Ieee. 

[5].IEA C. Global EV outlook 2020.. URL: 

https://www iea org/reports/global-ev-outlook-

2020. 2020 Jun 15. 

[6].Mohan V, Singh JG, Ongsakul W. Sortino ratio 

based portfolio optimization considering EVs 

and renewable energy in microgrid power 

market. IEEE Transactions on Sustainable 

Energy. 2016;8(1):219-29. 



 ... یمجه بهمنابنانرژالکتریکییخودروهاهوشمندن یپارکۀنیبهبرداریبهرهوهمکاران:کمانجیرزاپورم

95 

[7].Shafie-Khah M, Heydarian-Forushani E, Osório 

GJ, Gil FA, Aghaei J, Barani M, et al. Optimal 

behavior of electric vehicle parking lots as 

demand response aggregation agents. IEEE 

Transactions on Smart Grid. 2015;7(6):2654-65. 

[8].Neyestani N, Damavandi MY, Shafie-Khah M, 

Contreras J, Catalão JP. Allocation of plug-in 

vehicles' parking lots in distribution systems 

considering network-constrained objectives. 

IEEE Transactions on Power Systems. 

2014;30(5):2643-56. 

[9].Fallah-Mehrjardi O, Yaghmaee MH, Leon-

Garcia A. Charge scheduling of electric vehicles 

in smart parking-lot under future demands 

uncertainty. IEEE Transactions on Smart Grid. 

2020;11(6):4949-59. 

[10]. Jiang W, Zhen Y. A real-time EV charging 

scheduling for parking lots with PV system and 

energy store system. IEEE Access. 

2019;7:86184-93. 

[11]. Jordehi AR, Javadi MS, Catalão JP. Day-

ahead scheduling of energy hubs with parking 

lots for electric vehicles considering 

uncertainties. Energy. 2021;229:120709. 

[12]. Mansour‐Satloo A, Agabalaye-Rahvar M, 

Mirazaei MA, Mohammadi-Ivatloo B, Zare K, 

Anvari-Moghaddam A. A hybrid robust-

stochastic approach for optimal scheduling of 

interconnected hydrogen-based energy hubs. 

IET Smart Grid. 2021;4(2):241-54. 

[13]. Mansour-Saatloo A, Agabalaye-Rahvar M, 

Mirzaei MA, Mohammadi-Ivatloo B, Zare K. 

Economic analysis of energy storage systems in 

multicarrier microgrids. Energy Storage in 

Energy Markets: Elsevier; 2021. p. 173-90. 

[14]. Mirzaei MJ, Kazemi A. A two-step approach 

to optimal management of electric vehicle 

parking lots. Sustainable Energy Technologies 

Assessments. 2021;46:101258. 

[15]. Zhang L, Li Y. Optimal management for 

parking-lot electric vehicle charging by two-

stage approximate dynamic programming. IEEE 

Transactions on Smart Grid. 2015;8(4):1722-30. 

[16]. Jannati J, Nazarpour D. Optimal 

performance of electric vehicles parking lot 

considering environmental issue. Journal of 

cleaner production. 2019;206:1073-88. 

[17]. Ahmadi-Nezamabad H, Zand M, Alizadeh 

A, Vosoogh M, Nojavan S. Multi-objective 

optimization based robust scheduling of electric 

vehicles aggregator. Sustainable Cities Society. 

2019;47:101494. 

[18]. Sedighizadeh M, Fazlhashemi SS, Javadi H, 

Taghvaei M. Multi-objective day-ahead energy 

management of a microgrid considering 

responsive loads and uncertainty of the electric 

vehicles. Journal of Cleaner Production. 

2020;267:121562. 

[19]. Farsangi AS, Hadayeghparast S, Mehdinejad 

M, Shayanfar H. A novel stochastic energy 

management of a microgrid with various types 

of distributed energy resources in presence of 

demand response programs. Energy. 

2018;160:257-74. 

[20]. Aliasghari P, Mohammadi-Ivatloo B, 

Abapour M. Risk-based scheduling strategy for 

electric vehicle aggregator using hybrid 

Stochastic/IGDT approach. Journal of Cleaner 

Production. 2020;248:119270. 

[21]. Yaprakdal F, Baysal M, Anvari-Moghaddam 

A. Optimal operational scheduling of 

reconfigurable microgrids in presence of 

renewable energy sources. Energies. 

2019;12(10):1858. 


