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This study aims to develop an integrated model for optimal smart electric vehicle 

parking management, addressing multiple challenges including behavioral 

uncertainties of owners, market price fluctuations, and network operational 

constraints. To this end, a two-stage stochastic programming model is 

formulated that aims to maximize the expected profit of the parking owner by 

comprehensively considering revenue sources such as charging services, 

vehicle-to-grid V2G revenue, and flexibility services, and costs including 

electricity purchase, battery degradation compensation, and operational costs. 

Uncertainties are modeled in the form of possible scenarios for parameters such 

as vehicle entry and exit times, initial charge level, and electricity price. The 

proposed model simultaneously considers the technical limitations of batteries, 

the constraints of the distribution network using linearized AC load shedding, 

and the physical constraints of parking. The model implementation was 

performed using the CPLEX solver in Python and its performance was evaluated 

by comparing four different scenarios including base case, non-smart charging, 

V2G activation and full participation on a 50-space parking lot connected to the 

IEEE 33-bus experimental network. The simulation results show that the 

proposed model in the full scenario, in addition to a 47% increase in owner 

profit, leads to a 26% improvement in network losses and an improvement in 

voltage profile. As a flexible and implementable framework, this model can 

serve as a decision-making basis for investors and grid operators in effectively 

integrating electric vehicle fleets with the power system. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

As environmental concerns grow, the transition to electric vehicles has emerged as a key solution. 

However, the rapid spread of these vehicles has created new challenges for power grids, including 

uncertainty in owner behavior and unpredictable charging patterns. Smart electric vehicle parking lots, 

by playing the role of energy aggregator, have high potential to participate in the energy market and 

provide ancillary services to the grid. However, optimal management of these parking lots requires 

advanced mathematical models that consider technical, economic, and operational aspects in an 

integrated manner.The main issue of this research is to address the multiple challenges of managing 

these parking lots. These challenges include: 1) the complexity of planning due to uncertainty in parking 

times and vehicle charging needs, 2) the risk of managing energy purchases and sales due to fluctuations 

in electricity prices, 3) the lack of a comprehensive model that simultaneously covers pricing, capacity 

management, and service delivery issues while considering network and parking constraints, and 4) the 

low implementability of existing solutions due to neglect of operational constraints.This research is 

necessary from several perspectives. From a scientific perspective, providing a unified model helps fill 

a research gap. From an economic perspective, profit optimization models strengthen the incentive for 

private investment. From an environmental perspective, efficient parking management leads to the 

integration of renewable resources and reduced energy waste. From a technical perspective, the 

development of robust algorithms for complex problems is a step forward in power systems 

engineering. Finally, from a social perspective, improved service delivery can help to achieve wider 

adoption of this technology and accelerate the transformation of transportation. 
 

Materials and Methods 

The research methodology of this paper is based on the development of an integrated mathematical 

optimization model for smart parking management of electric vehicles. The model is formulated in a 

two-stage stochastic programming framework to handle key uncertainties such as vehicle entry and exit 

times, initial charge levels, and electricity price fluctuations. The modeling begins with defining a set 

of basic assumptions, including full access to vehicle information, rational behavior of owners, and 

discrete time partitioning. Then, the technical behavior of the system is modeled in detail. This section 

includes dynamic equations and constraints of the vehicle batteries such as the permissible range of 

charge level and charge/discharge power, the model of vehicle presence in the parking lot, and the 

calculation of battery wear cost. In the next step, the technical constraints of the power distribution 

network are integrated into the model using a linearized AC load distribution model to maintain voltage 

stability and not exceed the line capacity. To deal with uncertainties, a scenario-based approach is used. 

Uncertain parameters such as vehicle travel times are modeled with probability distributions such as 

normal and beta and then transformed into a set of discrete scenarios. The ultimate objective function 

is to maximize the expected profit of the parking lot owner considering all sources of revenue and cost 

under these scenarios. Finally, the model is transformed into a linear mixed-integer programming 

problem and implemented and solved using the commercial solver CPLEX in the Python environment. 

 

Results and Discussion 

The simulation results indicate the success of the proposed model in achieving the economic and 

technical objectives. From an economic perspective, the full flexible management scenario using smart 

charging and V2G capability increased the average daily profit of the owner, which shows a growth of 

47% compared to traditional management. The revenue structure in this scenario consisted of 55% 

charging revenue, 30% V2G revenue, and 15% flexibility services, emphasizing the critical role of V2G 

in profitability. Dynamic pricing also shifted demand to off-peak hours and attracted owner 

participation. From a technical perspective, the integration of grid constraints with the linear AC load 

shedding model led to significant improvements in grid performance. Active power losses were reduced 

by 26% and the voltage profile during peak hours was improved to a safe level. Also, the maximum 

load of the lines was reduced from 95% to 78%, which provides a capacity to accommodate 34% more 

electric vehicles without the need for immediate infrastructure expansion. The network reliability index 

also improved significantly. Comparison with previous studies shows that the present model has 

superior performance in terms of increasing profits and improving network stability due to simultaneous 

consideration of network constraints and uncertainties. Overall, the integrated approach of this research 

has become a win-win solution for parking lot owners and network operators. 
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Conclusion 

The results of this study show that the integrated flexible power management model for smart parking 

lots simultaneously achieves both economic and technical objectives. From an economic perspective, 

the owner's daily profit increased with charging optimization and V2G activation. From a technical 

perspective, the integration of grid constraints reduced energy losses, improved voltage quality, and 

increased electric vehicle acceptance capacity. Comparison with previous research confirms the 

superiority of this comprehensive approach. As an operational framework, this model can be the basis 

for policymaking and investment in the development of sustainable urban infrastructure. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

چندگانه شامل    یهاچالش  ، یکیالکتر  یهوشمند خودروها  نگیپارک  نهیبه   تیریمد  کپارچهیمدل    کیبا هدف توسعه    مطالعه  نیا
  ن یا  یشبکه را مورد توجه قرار داده است. برا  یاتیعمل  یهاتیبازار و محدود  متیمالکان، نوسانات ق  یرفتار  یهاتیعدم قطع
با در   نگیسود مورد انتظار مالک پارک  یفرموله شده که هدف آن حداکثرساز  یارحلهدو م  ی تصادف  یزیرمدل برنامه   کیمنظور،  

  د یخراز جمله    هانهیو هز  یریپذت انعطافو خدما  V2Gخدمات شارژ، درآمد خودرو به شبکه  نظیر    یجامع منابع درآمد   یرینظرگ
مانند زمان   ییپارامترها  یبرا  یاحتمال  یوهایدر قالب سنار  هات یاست. عدم قطع  یاتیعمل  یهانه یو هز  یباتر  یبرق، جبران فرسودگ

  ع ی شبکه توز ودیق ها،ی باتر یفن یهات یشده محدوداند. مدل ارائهبرق مدل شده   متیو ق هیورود و خروج خودروها، سطح شارژ اول 
مدل با استفاده از    یسازادهی. پ کندیرا به طور همزمان لحاظ م  نگیپارک  یکیزیف  ودیو ق  شدهی خط  ACبا استفاده از پخش بار  

شارژ    ه،یپاشامل سناریوهای  مختلف    یویچهار سنار  سهیمقا  قیآن از طر  ییانجام و کارا  تونیپا  طیدر مح  CPLEXکننده  حل
شینه    IEEE   33یشیمتصل به شبکه آزما  یگاهیجا  5۰  نگیپارک  کی  یو مشارکت کامل بر رو  V2G  یسازفعال  رهوشمند،یغ

سود مالک،   یدرصد  ۴7  شیکامل، علاوه بر افزا  یویدر سنار   یشنهادیپ  مدل  دهدینشان م  یسازه یشب  جیشده است. نتا  یابیارز
  اجرا، تیو قابل  ریپذ انعطاف   یمدل به عنوان چارچوب  نی. اشودیولتاژ م  لیپروف  یتلفات شبکه و ارتقا  یدرصد  26منجر به بهبود  

قدرت   ستمیبا س یکیالکتر یناوگان خودروها رشبکه در ادغام مؤث یو اپراتورها گذارانهیسرما یبرا یریگمیتصم یمبنا تواندیم
 .ردیقرار گ
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 مقدمه  -1
مطرح   داریتوسعه پا  ی برا  یدیکل  یعنوان راهکاربه   ی ونقل برقگذار به سمت حمل  ،یمیاقل  رات ییو تغ  یطیمحستیز  یهای نگران  ش یافزا  با

  ی دیجد  یهاچالش   یکیالکتر  یخودروها  ع یدارد، اما گسترش سر ی فراوان  یایتحول، گرچه مزا  نی. ا(1۴۰۴  ، نیاجلیلی و همکاران)  شده است 
  رقابل یشارژ غ  یدر رفتار مالکان، الگوها  تیها شامل عدم قطعچالش  نی. ا(Qi et al., 2017)  ت کرده اس  جادیقدرت ا  یهاستمیس  یرا برا

  ی هوشمند خودروها  یهانگیپارک  ان، یم  نیدر ا  (.Kang et al., 2016)  برق است   ع یشبکه توز  یداریعوامل بر پا  ن یا  رات یو تأث  ینیبشیپ
به شبکه و کمک به تعادل   ی خدمات جانب  رائها  ،یانرژ  یمشارکت در بازارها  یبرا  یتوجه قابل  لیپتانس  ، یانرژ  کنندهع یبا نقش تجم  یکیالکتر

  ی اشرفتهی پ  یاضیر   یهامستلزم توسعه مدل  ها نگیپارک  نیا  نهیبه   تیریحال، مد  نی. با ا(1۴۰۴نیکفال مغانلو و همکاران،  )  عرضه و تقاضا دارند
 یاصل  مسئله.  (Norouzi et al., 2022 ; Karimi et al 2022)  کنند  کپارچهیرا    یاتیو عمل  یاقتصاد  ،یفن  یهااست که جنبه 

مانند زمان   ییدر پارامترها  یذات   تیاست. نخست، عدم قطع  یکیالکتر  یهوشمند خودروها  یهانگیپارک  تیریچندگانه مد  یهاچالش   ق،یتحق
  ت یریبرق در بازار، مد  متی. دوم، نوسانات ق(Dehghani et al., 2022)  کندی م  دهیچیرا پ  یزیرمالکان، برنامه  شارژ و رفتار ازیتوقف، ن

طور همزمان مسائل  مدل جامع که به   کی. سوم، نبود  (Zanvettor et al., 2022)  سازدی مواجه م  سکیرا با ر  یو فروش انرژ  دیخر
عنوان  پوشش دهد، به   نگیپارک  ی کیزیو ف  عیشبکه توز  یهاتیمحدود  یریو ارائه خدمات به شبکه را با درنظرگ  تیظرف  تیریمد  ،یگذارمتیق

 ی ها از مدل  یاریدر بس  نگیشبکه و پارک  یاتیعمل   یهاتی. چهارم، غفلت از محدود(Firouzi et al., 2023)  مشهود است  یخلأ پژوهش
 ی مختلف  یهااز جنبه   قیتحق  نیا  انجام  (.Jenkins et al., 2022)  شده است  یشنهادی پ  یهاحلراه  یاجرا  تیموجود، باعث کاهش قابل

به پر    دهد،ی را پوشش م  ید یکل  یهاتیو محدود  هاتیکه عدم قطع  کپارچهیمدل    کیپژوهش با ارائه    نی، ایاست. از لحاظ علم  یضرور
 ی خصوص  یگذارهیسرما  زهیتواند انگ یمسود    یسازنهیبه   یها، توسعه مدلی. از منظر اقتصادکندیموضوع کمک م  اتیکردن خلأ موجود در ادب

منابع    یکپارچگی   شیموجب افزا  هانگیپارک  نیکارآمد ا  تیری، مدیطیمحستیکند. از بعد ز  تیشارژ را تقو  یضرور  یهارساخت یدر توسعه ز
مسائل    یبرا  یقو  یسازنهیبه   یهاتمی، توسعه الگوری از جنبه فن  نی. همچنشودی م  یداریو تحقق اهداف پا  یکاهش اتلاف انرژ  ر،یدپذیتجد

به   یرسان، بهبود خدماتیاز نظر اجتماع  ت،ی. در نهاگرددیقدرت محسوب م  یهاستمیس  یدر مهندس  شرو یپ  یگام  ت،یو پرعدم قطع  دهیچیپ
پذ  تواندی م  یکیالکتر  یکاربران خودروها اگسترده  رشیبه  تسر  یفناور  نیتر  شاتحول حوزه حمل  عیو  کنون،    .دیانم  یانیونقل کمک  تا 

ها معرفی  انجام شده است که در این بخش، تعدادی از مهمترین آن  ی کیالکتر  یهوشمند خودروها  یهانگیپارک  تیریمدمطالعاتی در حوزه  
ارائه    یادومرحله  یتصادف  یزیرمدل برنامه  کی  (Mohamed et al., 2018)مرجع  گیرند.  و مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار می

 یشارژ خودرو یهاستگاهیو ا یتجار یهاساختمان  یریرا به صورت جامع با درنظرگ یانرژ یهاستمیدر س تیعدم قطع تیریکه مد دهدیم
لحاظ محدود  ی کیالکتر م  یاتیعمل  یهات یو  ابخشدی بهبود  تفک  کردیرو  ن ی.   یاقتصاد  ییکارا  ،یاتیو عمل  ک یراتژاست  یریگمیتصم  کیبا 

 یها نگیپارک  دهدیدارد و نشان م  دیتأک  یریپذبر مفهوم انعطاف  ز ین  (Kramer et al., 2009)مرجعهمچنین،  .  دهدیم  شیرا افزا  ستمیس
کنند و    جادیا  یهم درآمد اضاف  ها،زشبکه یدوطرفه به ر  یگذارمتیق  زمیبا مکان  یریپذبا ارائه خدمات انعطاف   توانندیم  یکیالکتر  یخودروها
  ی خودرو  یهانگیو پارک  عی توز  یاپراتورها  نیب  یبر همکار  (Seo et al., 2018)مرجع  براین،  علاوه  .ندیشبکه کمک نما  یداریهم به پا

شبکه،   تیریدر مد  رشانیپذانعطاف   تیاستفاده از ظرف  یرا برا  هانگیپارک  توانند یم  یمال  یهامشوق  دهدی متمرکز است و نشان م  یکیالکتر
و ترغ  راتییتغ  بیش  کاهش  یبرا  ژهیبه  برا  بیبار  شبکه،  به  کمک  ضمن  و  باشند.    ی کنند  درآمدزا  سومالکان  مرجع    گر،ی د  یاز 

(E.W.C.Lo., 2019)    مانند زمان تردد و    یکیالکتر  یخودروها  یرفتار  یهاتیعدم قطع  تیریبر مد  سک،یبر ر  یمدل مبتن  کیبا ارائه
  ر یبا امکان کاهش چشمگ  سک،یسود و ر نیب  کیتعادل استراتژ  جادیا  هک  دهدی و نشان م  کندیم  دیتأک  یفروشان انرژشارژ توسط خرده   ازین
 یگذارمتیق  کرد یرو  کی  (Bedir et al., 2018)مرجع  همچنین،    است.  ی اتیاپراتورها ح  نیا  یسود کمتر، برا  رشیپذ  ق یاز طر  سکیر

را در سطح   هانگیورود و خروج خودروها، سود روزانه پارک  یهاتی عدم قطع  قیدق   یسازکه با مدل  دهدی ارائه م  تیتحت عدم قطع  دیجد
ن  یتقاضا  طی در شرا  یو حت  کندیم  نیتضم  یاحتمال مشخص   ک ی   (Almeida et al., 2017)مرجع  براین،  علاوهمؤثر است.    زیبالا 

 ید یبریه  یپراکنده و خودروها  دیتول  ها،نگیپارک  ها،کنندهعیتجم  نیبازار برق ارائه کرده که تعامل ب  یسازدلم  یبرا  کپارچهیچارچوب جامع و  
  ی بندبخش   یبرا  نگیچیسوئ  ندیمطالعه با استفاده از فرآ  نی. اکندیخودروها مدل م  یریپذبر انعطاف   یک یتراف  یالگوها  ریتأث  یریرا با در نظرگ

 W.Su et)مرجع    .دهدیارائه م   ستمیس  نانیاطم  تیقابل  شیو افزا  ی دگیچیپ  تیریمد  یبرا  یراهکار  تر،چککو  یهازشبکه یبه ر  ستمیس

al., 2018)  ارائه ممارکوف مونت   رهیبر زنج  یمبتن  شرفتهی پ  یمدل احتمال  کی با تحل  دهدی کارلو  و    یمکان  ، یهمزمان عوامل فن  لیکه 
 یزیربرنامه  یبرا  یجامع، ابزار قدرتمند  کردیرو  نی. اکندیرا مشخص م  یکیالکتر  یناوگان خودروها  یواقع  یریپذانعطاف  یفضا   ،یرفتار

  ی معنادار  یآمار  لیرا فراهم کرده و تحل  یریپذارائه خدمات انعطاف   یخودروها برا  یواقع  لیاز پتانس  یامکان درک بهتر  رایاست، ز  کیاستراتژ
 تیبا قابل  یکیالکتر  یخودرو  یهانگی پارک  یرو  یتاکنون مطالعات کم  .دهدیارائه م  تیو عدم قطع  سکی موجود همراه با ر  یانرژ  یاز فضا
V2G    به عنوان نمونه، مرجع به   (M.Moeini et al., 2018)انجام شده است.  از روش  استفاده  با  یسازنهیبا   ، ینریاجتماع ذرات 
و   یداریدر ساعات ارزان خر یمدل، انرژ نی. در ادهدی سود مالکان خودروها ارائه م یحداکثرساز یهوشمند شارژ و دشارژ را برا یزیربرنامه 
و فروش در روز    دیبار خر  نی به چند  یدهکه اجازه  دهدی نشان م  جی. نتاشودی در ساعات گران به شبکه فروخته مشده و    رهیذخ  های در باتر

تعداد مختلف خودروها و سه روز متفاوت از سال   یمقاله برا  نی. مطالعات ادهدی م  شیافزا  یطور قابل توجه باره، سود را به نسبت به حالت تک 
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  ، یاز بازار خدمات جانب  یسود ناش  یبا هدف حداکثرساز  ز ین  (C.Guille et al., 2017)مرجع  براین،  علاوه شده است.    سهیانجام و مقا
 EDA  یسازنه یبه   تمیالگورارائه کرده و مسئله را با   نگیپارک  کی از خودروها در    ی شارژ و دشارژ مجموعه بزرگ  نه یبه   تیریمد  ی برا یروش

 یکیالکتر  یهوشمند خودروها  یهانگیدر توسعه پارک  یدیبرق که از ملاحظات کل  عیشبکه توز  یداری بهبود پا  یدر راستا  است.  هحل نمود
اتصال    یبرا  ریپذکنترل  یبه ارائه راهکاراین مطالعه،    اشاره کرد.  (1۴۰3)اکبری و همکاران،    مطالعه ارائه شده در مرجعبه    توانی است، م

امپدانس   یدهروش شکل  یر یکارگ، با به راستا نی. در اپردازدی م ر یبا امپدانس متغ یها( به شبکه یسوخت لیپ ر یپراکنده )نظ دیمنابع تول داریپا
طور قابل  به   ی قیتوان تزر  تیفیشده و ک  نیتضم  فیشبکه ضع  ط ی در شرا  ستمیس  یداریپا  ان،یسنسور جر  کیو تنها با استفاده از    یمجاز
پ  بااست.    افتهیبهبود    یتوجه  از جمله توسعه    ی کیالکتر  یهوشمند خودروها  یهانگیپارک  تیریقابل توجه در حوزه مد  یهاشرفتیوجود 
. مطالعات بردی جامع رنج م  کپارچهی مدل    کیموجود از نبود    اتی، ادبیتصادف  یهاو مدل  یگذارمتیق   یهای استراتژ  ن،یآنلا  یهاتمیالگور

 ، یاقتصاد   یسازنهیهمزمان به   قیعدم تلف(  1اند:  گذاشته  یرا بر جا  یاز مسئله پرداخته و سه خلأ اصل  ییمجزا  یهاغالباً به جنبه  نیشیپ
  یاتیعمل یهاتیبه محدود ی توجه کم( 2 ،یو مشارکت فعال در بازار انرژ یکیتراف یهاشاخص ریمانند تأث  یرفتار  یهاتیعدم قطع تیریمد

با هدف   قاًیدق مطالعه نیبازار. ا یرها یدر کنار متغ نگیپارک یکیزی ف یهاتیغفلت از محدود( 3و ولتاژ و  درهایف تیظرف لیاز قب عیشبکه توز
عوامل، سود    نیا  یهمزمان تمام  یریاست که بتواند با درنظرگ  یسازنهیمدل جامع به   کیتوسعه    یشده و در پ  یخلأها طراح  نیپر کردن ا

  ی واقع  طیحل را در شراراه  یریو اجراپذ  نانیاطم  تیحال قابل  نی و در ع  دینما  نییرا تع  نهیبه   یدلو توان تبا  متیمالک را حداکثر کرده، ق
 کند.  نیتضم

 

 تحقیقروش   -2

 فرضیات مدل -1 -2

 فرضیات در نظر گرفته شده در این مطالعه به شرح زیر است: 
 دارد.  یمالک آن )مانند سطح شارژ و زمان خروج( دسترس یازهای و ن یپس از ورود هر خودرو به اطلاعات کامل فن نگی: مالک پارک1فرض 
 هستند. بندیو به قراردادها پا رندیگیم میتصم نهیهز یسازنه یبه  یو بر مبنا یی: مالکان خودروها به صورت عقلا2فرض 
 .گذاردی بازار نم متیبر ق یمعنادار ریتأث ماتش یاست و تصم «ریپذمتی»عامل ق کیدر بازار برق  نگی: پارک3فرض 
 برق در دسترس است.  متیورود/خروج خودروها و ق یبرا یاحتمالات یهاینیبش ی: پ۴فرض 
 . شودی فرض م زیناچ نگیدر داخل پارک یشارژ ثابت است و تلفات انرژ  زاتی: بازده تجه 5فرض 
 شده است.  می( تقسیگسسته )مانند ساعت یها: زمان به بازه6فرض 
 . شودیم یسازه یشب شدهی خط ACمدل پخش بار  کیبرق با  عی: شبکه توز7فرض 
 ریمحدوده مجاز حفظ شود و توان شارژ/دشارژ آن محدود به مقاد  کیدر    دیهر خودرو ثابت است، سطح شارژ آن با  یباتر  تی: ظرف8فرض  

 است.  ینام
 ها وجود دارد. زمان توقف به شارژر متصل هستند و امکان کنترل از راه دور آن: خودروها در 9فرض 
 به شبکه محدود است. نگیخطوط از حد مجاز و توان اتصال پارک  انی: ولتاژ شبکه در محدوده مجاز، جر1۰فرض 
 است. با زمان ریکننده مشخص و متغمصرف ایفروش آن به شبکه  متیبرق از شبکه و ق دیخر متی: ق11فرض 
 . شوندیاز سود کسر م یاتیثابت عمل یهانهیبه صورت استهلاک محاسبه شده و هز یگذارهیسرما یهانه ی: هز12فرض 
 شرکت کند. یریپذفروش و ارائه خدمات انعطاف  د،یخر یبرا یمتنوع بازار انرژ یدر قراردادها تواند یم نگی: پارک13فرض 

 
 الکتریکی سازی رفتار خودروهای مدل -2 -2

 مدل دینامیک باتری -1 -2 -2

ترین اجزای مدل است. انرژی ذخیره شده در باتری هر خودرو در هر بازه زمانی بر اساس  دینامیک باتری خودروهای الکتریکی یکی از اصلی
به  اول نشان ،  که در آن  شودروزرسانی می رابطه زیر  باقیجمله  انرژی  بازه قبل استدهنده  از  )با  .  مانده  از شارژ  جمله دوم انرژی دریافتی 

 است. جمله سوم انرژی خارج شده از طریق دشارژ . همچنین، دهداحتساب راندمان( را نشان می 
 

(1 ) Eᵥ,ₜ = Eᵥ,ₜ₋₁ + (ηᵥᶜʰ · Pᵥ,ₜᶜʰ - Pᵥ,ₜᵈᶜʰ/ηᵥᵈᶜʰ) · Δt ∀v ∈ Vₜᵖᵃʳᵏ, t ∈ T 
 

راندمان  به ترتیب،  ηᵥᵈᶜʰو  ηᵥᶜʰ( است. همچنین، ساعتکیلووات)  t زهدر پایان با v یانرژی ذخیره شده در باتری خودرو ،Eᵥ,ₜکه در آن، 
باشند.  ( میکیلووات) t در بازه v یخودروو دشارژ  توان شارژ  به ترتیب،    Pᵥ,ₜᵈᶜʰو    Pᵥ,ₜᶜʰبراین،  هستند. علاوهv ی  خودروو دشارژ  شارژ  

 باشد.  می t مجموعه خودروهای پارک شده در بازه Vₜᵖᵃʳᵏ ⊆ V، طول بازه زمانی بر حسب ساعت و Δtهمچنین، 
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 : شودبه صورت درصد ظرفیت باتری تعریف می سطح شارژ
(2 ) SOCᵥ,ₜ = (Eᵥ,ₜ / Eᵥᶜᵃᵖ) × 100 ∀v ∈ V, t ∈ T 

آن،   بازه v یسطح شارژ خودرو ، SOCᵥ,ₜکه در  پایان  است. همچنین،  درصد) t در   )Eᵥᶜᵃᵖ ، باتری خودرو (  ساعتکیلووات) v ظرفیت 
 : شودبرای خودروهای تازه وارد، انرژی اولیه بر اساس سطح شارژ هنگام ورود تعیین میباشد.  می
(3 ) Eᵥ,ₜᵥᵃʳʳ = SOCᵥᵃʳʳ · (Eᵥᶜᵃᵖ / 100) ∀v ∈ V 

برای خودروهایی که قرار است خارج شوند، باید سطح شارژ   باشد.می  )درصد(هنگام ورود   v یسطح شارژ اولیه خودرو ،SOCᵥᵃʳʳکه در آن،  
 :مطلوب تضمین شود

(۴ ) SOCᵥ,ₜᵥᵈᵉᵖ ≥ SOCᵥᵈᵉˢ ∀v ∈ V 

توان آن را با اضافه کردن  این قید نرم است و در عمل میاست.    هنگام خروج )درصد( v یسطح شارژ مطلوب خودرو ، SOCᵥᵈᵉˢکه در آن،  
 : پذیر کردانعطاف  متغیر جریمه

(5 ) SOCᵥ,ₜᵥᵈᵉᵖ + εᵥ = SOCᵥᵈᵉˢ ∀v ∈ V 

 . شودمتغیر کمبود شارژ است که در تابع هدف با ضریب جریمه بزرگی وارد می  εᵥ ≥ 0 در آن، که

 

 محدودیت فنی باتری -2 -2 -2

 : برای جلوگیری از فرسودگی زودرس باتری، سطح شارژ باید در محدوده ایمن باقی بماند
(6 ) SOCᵥᵐⁱⁿ ≤ SOCᵥ,ₜ ≤ SOCᵥᵐᵃˣ ∀v ∈ Vₜᵖᵃʳᵏ, t ∈ T 

 = SOCᵥᵐⁱⁿ معمولاً( هستند.  درصد) v یسطح شارژ مجاز خودروو حداکثر  حداقل  به ترتیب،    SOCᵥᵐᵃˣو    SOCᵥᵐⁱⁿکه در آن،  

افزاری شارژر و مدار شارژ خودرو های سختتوان شارژ توسط محدودیت همچنین، .شوددر نظر گرفته می SOCᵥᵐᵃˣ = 90% و  20%
 شود:میمحدود 

(7 ) 0 ≤ Pᵥ,ₜᶜʰ ≤ Pᵥᶜʰ'ᵐᵃˣ · uᵥ,ₜᶜʰ ∀v ∈ Vₜᵖᵃʳᵏ, t ∈ T 

است  دهد آیا خودرو در حالت شارژ  متغیر باینری است که نشان می  uᵥ,ₜᶜʰ ( و کیلووات) v یحداکثر توان شارژ خودرو ، Pᵥᶜʰ'ᵐᵃˣکه در آن،  
 نیز با محدودیت مواجه است:  شارژبه طور مشابه، توان . یا خیر

(8 ) 0 ≤ Pᵥ,ₜᵈᶜʰ ≤ Pᵥᵈᶜʰ'ᵐᵃˣ · uᵥ,ₜᵈᶜʰ ∀v ∈ Vₜᵖᵃʳᵏ, t ∈ T 

شارژ ددهد آیا خودرو در حالت  متغیر باینری است که نشان می  ʰᶜd,ₜᵥu ( وکیلووات) v یحداکثر توان شارژ خودرو ،ˣᵐᵃ'ʰᶜᵥᵈPکه در آن،  
 .شودکه موجب افزایش تلفات و فرسودگی می تعریف شده است برای جلوگیری از شارژ و دشارژ همزمان قید زیر نیز  . است یا خیر

(9 ) uᵥ,ₜᶜʰ + uᵥ,ₜᵈᶜʰ ≤ 1 ∀v ∈ Vₜᵖᵃʳᵏ, t ∈ T 

 

 مدل ورود و خروج خودروها -3 -2 -2

 د یا خیر.در پارکینگ حضور دار t در بازه v یدهد که آیا خودرونشان می Iᵥ,ₜ متغیر باینری
(1۰ ) Iᵥ,ₜ = 1 if tᵥᵃʳʳ ≤ t < tᵥᵈᵉᵖ Iᵥ,ₜ = 0 otherwise 

تواند به صورت خطی به  میاین  باشد.   ، زمان خروج این خودرو از پارکینگ میtᵥᵈᵉᵖو    به پارکینگ v یزمان ورود خودرو ،tᵥᵃʳʳکه در آن،  
 : شکل زیر نوشته شود

(11 ) Iᵥ,ₜ = Σ(τ=1 to t) δᵥᵃʳʳ(τ) - Σ(τ=1 to t-1) δᵥᵈᵉᵖ(τ) ∀v ∈ V, t ∈ T 

پذیر است که  شارژ و دشارژ فقط زمانی امکان   .دهندمتغیرهای باینری هستند که ورود و خروج را نشان می  δᵥᵈᵉᵖ(t) و δᵥᵃʳʳ(t) ، که در آن
 :گ باشدخودرو در پارکین

(12 ) uᵥ,ₜᶜʰ ≤ Iᵥ,ₜ ∀v ∈ V, t ∈ T 

(13 ) uᵥ,ₜᵈᶜʰ ≤ Iᵥ,ₜ ∀v ∈ V, t ∈ T 
 

uᵥ,ₜᶜʰ، یدهنده وضعیت شارژ خودرومتغیر باینری نشان v در بازه t (1:   ،و  غیرفعال  :۰در حال شارژ )uᵥ,ₜᵈᶜʰ، دهنده متغیر باینری نشان
 باشد.  میt  در بازه v یوضعیت دشارژ خودرو
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 مدل فرسودگی باتری -4 -2 -2

کند. این هزینه باید در محاسبات در نظر  های شارژ و دشارژ، هزینه پنهانی برای مالکان خودروها ایجاد می فرسودگی باتری به دلیل سیکل 
 . گرفته شود

(1۴ ) Cᵥᵈᵉᵍ = αᵥ · Σ(t∈T) (Pᵥ,ₜᶜʰ + Pᵥ,ₜᵈᶜʰ) · Δt ∀v ∈ V 

ساعت عبوری از باتری( است. این ضریب بستگی به تکنولوژی باتری، سن آن و شرایط  کیلوواتضریب فرسودگی )به یورو بر   αᵥ در آن،  که

 . را نیز در نظر بگیرد تواند وابستگی فرسودگی به عمق دشارژتر میمدل دقیق.عملکرد دارد
(15 ) Cᵥᵈᵉᵍ = αᵥ · Σ(t∈T) f(DODᵥ,ₜ) · (Pᵥ,ₜᶜʰ + Pᵥ,ₜᵈᶜʰ) · Δt 

 برای حفظ خطی بودن مسئله استفاده شده است.  1۴در این مطالعه از معادله  .افزایشی از عمق دشارژ استتابعی  f(DOD) در آن، که

 مدل احتمالاتی رفتار مالکان خودروهای الکتریکی  -5 -2 -2

استفاده کرد. احتمال اینکه  توان از مدل لاجیتسازی رفتار احتمالاتی مالکان خودروها در تصمیم برای استفاده از پارکینگ، میبرای مدل
 :از پارکینگ استفاده کند t در بازه v یمالک خودرو

(16 ) Pr(v, t) = exp(Uᵥ,ₜ) / Σₖ exp(Uₖ,ₜ) 

 :مطلوبیت استفاده از پارکینگ است که به عوامل مختلفی بستگی دارد Uᵥ,ₜ در آن، که
(17 ) Uᵥ,ₜ = β₁ · λᵥ,ₜᶜʰ + β₂ · dᵥ + β₃ · qᵥ + εᵥ,ₜ 

و   ضرایب برآوردی، βᵢ، کیفیت خدمات پارکینگ )اثر مثبت(، qᵥ، فاصله تا پارکینگ )اثر منفی(  ،dᵥ، قیمت شارژ )اثر منفی( ، λᵥ,ₜᶜ، که در آن
εᵥ,ₜ ،است.   جمله خطای تصادفی 

 سازی شبکه توزیع برق مدل -3 -2

 ACمعادلات پخش بار   -1 -3 -2

 :به صورت زیر هستند پخش بار کاملها در راکتیو گرههای اکتیو و مربوط به توازن توانمعادلات 
(18 ) Pₙᵍᵉⁿ(t) - Pₙˡᵒᵃᵈ(t) = Vₙ,ₜ Σ(m∈N) Vₘ,ₜ [Gₙₘ cos(θₙ,ₜ - θₘ,ₜ) + Bₙₘ sin(θₙ,ₜ - θₘ,ₜ)] 

(19 ) Qₙᵍᵉⁿ(t) - Qₙˡᵒᵃᵈ(t) = Vₙ,ₜ Σ(m∈N) Vₘ,ₜ [Gₙₘ sin(θₙ,ₜ - θₘ,ₜ) - Bₙₘ cos(θₙ,ₜ - θₘ,ₜ)] 

براین،  باشد. علاوه( میکیلوولت) t در بازه n ولتاژ گره ، Vₙ,ₜ( است. همچنین،  کیلووات) t در بازه n بار اکتیو گره  ،Pₙˡᵒᵃᵈ(t)که در آن،  
Gₙₘ  و  Bₙₘ ،   ،هایکندوکتانس و سوسپتانس بین گرهبه ترتیب n  و   m  وθₙ,ₜ  ، زاویه ولتاژ گره n در بازه   t باشند. همچنین،  میQₙˡᵒᵃᵈ(t)، 

سازی بزرگ مقیاس بسیار  ها در مسائل بهینهاین معادلات غیرخطی هستند و حل آن  دهد.( را نشان میراکیلوو) t در بازه n راکتیو گرهبار  

 .برانگیز استچالش

 سازی معادلات پخش بار  خطی -2 -3 -2

 : فرضیات زیر استشود. این مدل بر اساس برای غلبه بر پیچیدگی محاسباتی، از مدل خطی شده استفاده می 

 θₙ,ₜ - θₘ,ₜ| ≪ 1|: تغییرات زاویه ولتاژ کوچک است :1فرض 

 Vₙ,ₜ ≈ Vₙⁿᵒᵐ: اندازه ولتاژ نزدیک به مقدار نامی است :2فرض 

 .های فشار متوسط و بالا معقول است()مقاومت به راکتانس( خطوط کوچک است )در شبکه R/X نسبت :3فرض 

 :های زیر را استفاده کردتقریب توان با این فرضیات، می
(2۰ ) sin (θₙ,ₜ - θₘ,ₜ) ≈ θₙ,ₜ - θₘ,ₜ 

(21 ) cos (θₙ,ₜ - θₘ,ₜ) ≈ 1 

 باشد.به صورت زیر می  (n,m) توان اکتیو عبوری از خطشود. پرداخته می معادلات خطی شدهدر ادامه، به تشریح 
 

(22 ) Pₙₘ,ₜ = (Vₙⁿᵒᵐ · Vₘⁿᵒᵐ / Xₙₘ) (θₙ,ₜ - θₘ,ₜ) ∀(n,m) ∈ L, t ∈ T 

 باشد. به صورت زیر می  توازن توان اکتیو در هر گره( است. کیلوولت) n ولتاژ نامی گره ،Vₙⁿᵒᵐکه در آن، 
 

(23 ) Pₙᵍᵉⁿ(t) - Pₙˡᵒᵃᵈ(t) - Σ(v: nᵥ = n) (Pᵥ,ₜᶜʰ - Pᵥ,ₜᵈᶜʰ) = Σ(m: (n,m)∈L) Pₙₘ,ₜ ∀n ∈ N, t ∈ T 

 :شودبه صورت مشابه مدل مینیز توان راکتیو  . است v یگره متصل به خودرو nᵥ در آن، که
 

(2۴ ) Qₙₘ,ₜ = (Vₙⁿᵒᵐ · Vₘⁿᵒᵐ / Xₙₘ) [(Vₙ,ₜ - Vₘ,ₜ) / Vₙⁿᵒᵐ] ∀(n,m) ∈ L, t ∈ T 
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 های شبکه محدودیت -3 -3 -2

 . بمانداندازه ولتاژ در هر گره باید در محدوده مجاز باقی ( 1
(25 ) Vₙᵐⁱⁿ ≤ Vₙ,ₜ ≤ Vₙᵐᵃˣ ∀n ∈ N, t ∈ T 

 Vₙᵐⁱⁿ = 0.95 × Vₙⁿᵒᵐ معمولاًباشد. ( میکیلوولت) n حداکثر ولتاژ مجاز گره ،Vₙᵐᵃو  n حداقل ولتاژ مجاز گره ،Vₙᵐⁱⁿکه در آن، 

Vₙᵐᵃˣ = 1.05 × Vₙⁿᵒᵐ  .است 

 .تجاوز کندتوان ظاهری عبوری از هر خط نباید از ظرفیت حرارتی آن  ( 2
(26 ) √(Pₙₘ,ₜ² + Qₙₘ,ₜ²) ≤ Sₙₘᵐᵃˣ ∀(n,m) ∈ L, t ∈ T 

 .استفاده کرد توان از تقریب چند ضلعیسازی، میبرای خطی 
(27 ) |Pₙₘ,ₜ| ≤ Sₙₘᵐᵃˣ |Qₙₘ,ₜ| ≤ Sₙₘᵐᵃˣ |Pₙₘ,ₜ| + |Qₙₘ,ₜ| ≤ √2 × Sₙₘᵐᵃˣ 

 . کل توان مبادله شده پارکینگ با شبکه محدود است( 3
(28 ) -Pᵖᵃʳᵏ'ᵐᵃˣ ≤ Pₜᵍʳⁱᵈ'ᵇᵘʸ - Pₜᵍʳⁱᵈ'ˢᵉˡˡ ≤ Pᵖᵃʳᵏ'ᵐᵃˣ ∀t ∈ T 

 ( وکیلووات) t توان خریداری شبده از شبکه در بازه،  Pₜᵍʳⁱᵈ'ᵇᵘʸ، حداکثر توان قابل تبادل پارکینگ با شببکه )کیلووات( ،Pᵖᵃʳᵏ'ᵐᵃˣکه در آن،  

Pₜᵍʳⁱᵈ'ˢᵉˡˡ، توان فروخته شده به شبکه در بازه t (میکیلووات ).باشد 

 مدل تلفات شبکه   -4 -3 -2

 .توان به صورت زیر مدل کردتلفات توان اکتیو در خطوط را می 
(29 ) Pₙₘ,ₜˡᵒˢˢ = Rₙₘ · [(Pₙₘ,ₜ² + Qₙₘ,ₜ²) / (Vₙⁿᵒᵐ)²] ∀(n,m) ∈ L, t ∈ T 

 . استفاده کرد ایتوان از تقریب خطی تکه سازی، میبرای خطی 
(3۰ ) Pₙₘ,ₜˡᵒˢˢ ≈ Rₙₘ · Σ(k=1 to K) λₖ · Sₖ² with Sₙₘ,ₜ = Σ(k=1 to K) λₖ · Sₖ 

 باشد. می Σₖ λₖ = 1 هستند که SOS2 (Special Ordered Set of type 2) ضرایب مثبت λₖ در آن، که

 

 سازی عدم قطعیت مدل -4 -2

 منابع عدم قطعیت  -1 -4 -2

های بازار و عدم قطعیت در شبکه است. از  شامل عدم قطعیت در رفتار خودروها، عدم قطعیت در قیمتهای اصلی در مسئله  قطعیتعدم
زمان دقیق خروج خودرو ، (tᵥᵃʳʳ) زمان دقیق ورود خودرو به پارکینگتوان به مهمترین پارامترهای دارای عدم قطعیت در رفتار خودروها می

به مشارکت درو    (SOCᵥᵈᵉˢ)  سطح شارژ مطلوب،  (SOCᵥᵃʳʳ)  سطح شارژ باتری هنگام ورود،  (tᵥᵈᵉᵖ)  از پارکینگ های  برنامه  تمایل 
V2G    قیمت خرید برق  توان بهمی  های بازارقطعیت در قیمتعدماشاره نمود. همچنین، از مهمترین پارامترهای دارای  (λₜᵇᵘʸ)  ،  قیمت

و    کنندگانبار سایر مصرف براین، پارامترهای دارای عدم قطعیت شبکه شامل  اشاره کرد. علاوه   جانبیقیمت خدمات  و    (λₜˢᵉˡˡ)  فروش برق
 است.   تعمیرات( و وضعیت تجهیزات شبکه )خطاها

 سازی احتمالاتی رفتار خودروها  مدل -2 -4 -2

توزیع از  بر اساس  های احتمالاتی پیروی میزمان ورود و خروج خودروها  برآورد میکنند که  ترافیکی  های شوند. برای پارکینگالگوهای 
 . تجاری/اداری، الگوی معمول به صورت زیر است

(31 ) tᵥᵃʳʳ ~ N(μₐᵣᵣ, σₐᵣᵣ²) 

 باشد. نیز به صورت زیر می به طور مشابه، زمان خروج  .انحراف معیار است σₐᵣᵣ صبح( و 9-8میانگین زمان ورود )معمولاً  μₐᵣᵣ در آن، که
(32 ) tᵥᵈᵉᵖ ~ N(μ_dep, σ_dep²) 

استفاده کرد   های مخلوطتوان از توزیعتر، میسازی دقیقبرای مدل  .عصر( است  18-17میانگین زمان خروج )معمولاً   μ_dep در آن،  که
 . که چندین اوج تقاضا را پوشش دهند

(33 ) f(tᵥᵃʳʳ) = Σ(i=1 to M) wᵢ · N(μᵢ, σᵢ²) 

توان  سطح شارژ اولیه بستگی به مسافت طی شده تا رسیدن به پارکینگ دارد. می   باشد.میΣᵢ wᵢ = 1   وزن هر مؤلفه است و  wᵢ در آن،  که
 .آن را با توزیع بتا مدل کرد

(3۴ ) SOCᵥᵃʳʳ ~ Beta(α, β) 

 . متمرکز باشد ( %8۰, %2۰) شوند که توزیع در بازه ای تنظیم میبه گونه  β و α پارامترهای در آن، که
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 ریزی تصادفی  رویکرد برنامه -3 -4 -2

 .شوداستفاده میای مرحلهریزی تصادفی دو قطعیت، از رویکرد برنامه برای مدیریت عدم 

گذاری پیشنهادی  قیمتو شامل    ها اتخاذ شوندقطعیتتصمیماتی که باید قبل از تحقق عدم  (:here-and-now  تصمیمات ) مرحله اول

 هستند.  برنامه کلی تخصیص ظرفیتو  پیشنهادهای خرید/فروش به بازار، کنندگانبه مصرف 

برنامه دقیق  و شامل    شوندتصمیماتی که پس از مشاهده تحقق پارامترهای تصادفی اتخاذ می (:recourse  تصمیمات) مرحله دوم

 باشند. می پذیریانعطافسازی ذخایر فعالو  تعدیل تبادلات با شبکه، شارژ/دشارژ هر خودرو

شوند. هر سناریو شامل تحققی مشخص از تمام پارامترهای  نمایش داده می s ∈ S ای از سناریوهای گسستهها از طریق مجموعهقطعیتعدم
 . تصادفی است

(35 ) ξₛ = {tᵥᵃʳʳ(s), tᵥᵈᵉᵖ(s), SOCᵥᵃʳʳ(s), λₜᵇᵘʸ(s), λₜˢᵉˡˡ(s)} 

قیمت خرید  ،λₜᵇᵘʸست. همچنین،  هاشامل زمان ورود/خروج، سطح شارژ اولیه، قیمت s یپارامترهای تصادفی در سناریوبردار  ،  ξₛکه در آن،  
  سناریوها بایدباشد.  ( میساعتیورو بر کیلووات) t قیمت فروش برق به شبکه در بازه ، λₜˢᵉˡˡ( و  ساعتیورو بر کیلووات) t برق از شبکه در بازه

 . های ممکن را پوشش دهندای از موقعیتطیف گستردهو  ها قابل مدیریت محاسباتی باشدتعداد آن. واقعی احتمال باشندنماینده توزیع 

 ایریزی تصادفی دو مرحلهمدل برنامه -1 -3 -4 -2

 به شرح زیر است:  بندی کامل مدل تصادفیفرمول
(36 ) max(x, yₛ) cᵀx + Σ(s∈S) πₛ · qₛᵀyₛ 

 Ax = b x ≥ 0: قیود مرحله اولاست. s ی احتمال وقوع سناریو ، πₛکه در آن، 

 Tₛx + Wₛyₛ = hₛ(ξₛ) ∀s ∈ S yₛ ≥ 0 ∀s ∈ S :قیود مرحله دوم )برای هر سناریو(

بردارهای   ، cو    qₛ(،  sی  وابسته به سناریو) متغیرهای تصمیم مرحله دوم ،yₛ،  متغیرهای تصمیم مرحله اول )مستقل از سناریو( ، X،  که در آن
متغیرهای مرحله در مسأله پارکینگ،  باشند.  می   بردارهای سمت راست قیود ،b, hₛو    های قیودماتریس ،A, Tₛ, Wₛ،  ضریب تابع هدف

نیز   ه دوم متغیرهای مرحلباشند. همچنین، می  برنامه اولیه خرید/فروش از شبکه  ، Pₜᵍʳⁱᵈ'ᵖˡᵃⁿو  قیمت پایه شارژ پیشنهادی ، λᵥᶜʰ'⁰شامل   اول
تبادلات    Pₜᵍʳⁱᵈ'ᵇᵘʸ(s)  ،Pₜᵍʳⁱᵈ'ˢᵉˡˡ(s)و  s ی  توان دشارژ واقعی در سناریو ، s  ،Pᵥ,ₜᵈᶜʰ(s)ی  توان شارژ واقعی در سناریو ، Pᵥ,ₜᶜʰ(s)شامل  

 دهند.  را نشان می واقعی با شبکه

 معیارهای ارزیابی ریسک -5 -2

  (VaR)  ارزش در معرض ریسک. معیار اول،  شودمعیارهای مختلفی استفاده میقطعیت، از  برای ارزیابی و مدیریت ریسک ناشی از عدم 
1 دهنده حداکثر زیانی است که با احتمالنشان  α در سطح اطمیناناست که  − α رخ نخواهد داد . 

(37 ) VaRₐ = inf{z: Pr(Profit ≥ z) ≥ α} 

 آید.و از رابطه زیر به دست می  زیان در بدترین سناریوها است  میانگینبیانگر    است که  (CVaR)  ارزش در معرض ریسک شرطیمعیار دوم،  
(38 ) CVaRₐ = [1/(1-α)] ∫(-∞ to VaRₐ) z · f(z) dz 

یک تابع هدف ترکیبی که هم سود مورد انتظار  ک است. یعنیریس-سودسوم نیز معیار  معیار  . تابع چگالی احتمال سود است f(z) در آن،  که
 .گیردنظر می و هم ریسک را در 

(39 ) max E[Profit] - γ · CVaRₐ(Profit) 

 . پارامتر گریز از ریسک است γ در آن، که
 

 سازیبندی ریاضی کامل مسأله بهینهفرمول -6 -2

 تابع هدف  -1 -6 -2

 ت. ریزی اسحداکثرسازی سود مورد انتظار مالک پارکینگ در افق برنامه ،تابع هدف اصلی
(۴۰ ) max E[Profit] = Σ(s∈S) πₛ · Profitₛ 

 : عبارت است از s یسود در هر سناریودر آن، که 
(۴1 ) Profitₛ = Rₛᶜʰᵃʳᵍᵉ + Rₛⱽ²ᴳ + Rₛᶠˡᵉˣ - Cₛᵉⁿᵉʳᵍʸ - Cₛᵈᵉᵍ - Cᴼᴹ 

شود. اولین درآمد، در ادامه، به تشریح اجزای درآمد پرداخته میاست.    نگهداری پارکینگ )یورو بر روز(هزینه عملیاتی و   ،Cᴼᴹکه در آن،  
 است.از شارژ خودروهحاصل درآمد 

(۴2 ) Rₛᶜʰᵃʳᵍᵉ = Σ(v∈V) Σ(t∈T) λᵥ,ₜᶜʰ · Pᵥ,ₜᶜʰ(s) · Δt 

 ( است. ساعتکیلوواتیورو بر  ) t در بازه v یقیمت شارژ پیشنهادی به خودرو، λᵥ,ₜᶜʰکه در آن، 
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   باشد.می از خرید برق از خودروهاحاصل درآمد دومین درآمد، 
(۴3 ) 𝑅ₛⱽ2ᴳ = 𝛴(𝑣 ∈ 𝑉)𝛴(𝑡 ∈ 𝑇)𝜆ₜˢᵉˡˡ · 𝑃ᵥ،ₜᵈᶜʰ(𝑠) · 𝛥𝑡 − 𝛴(𝑣 ∈ 𝑉)𝛴(𝑡 ∈ 𝑇)𝜆ᵥ،ₜᵈᶜʰ · 𝑃ᵥ،ₜᵈᶜʰ(𝑠) · 𝛥𝑡 

 t در بازه v یقیمت خرید برق از خودرو ،λᵥ,ₜᵈᶜʰهمچنین،    .جمله اول درآمد فروش برق به شبکه و جمله دوم هزینه خرید از خودرو است

 است.  پذیریاز خدمات انعطافحاصل درآمد سومین مؤلفه درآمدی،  باشد.( میساعتیورو بر کیلووات)
(۴۴ ) 𝐶ₛᵉⁿᵉʳᵍʸ = 𝛴(𝑡 ∈ 𝑇)𝜆ₜᵇᵘʸ · 𝑃ₜᵍʳⁱᵈ′ᵇᵘʸ(𝑠) · 𝛥𝑡 

 ای اول، هزینه خرید برق از شبکه است.  هزینهشود. مؤلفه بندی میهای مختلف آن معرفی و فرمولها و مؤلفهدر ادامه، هزینه
(۴5 ) 𝐶ₛᵉⁿᵉʳᵍʸ = 𝛴(𝑡 ∈ 𝑇)𝜆ₜᵇᵘʸ · 𝑃ₜᵍʳⁱᵈ′ᵇᵘʸ(𝑠) · 𝛥𝑡 

 شود. سازی میست که به صورت زیر مدلهافرسودگی باتری ای دوم، هزینه مؤلفه هزینه
(۴6 ) 𝐶ₛᵈᵉᵍ = 𝛴(𝑣 ∈ 𝑉)𝛴(𝑡 ∈ 𝑇)𝛼ᵥ · [𝑃ᵥ،ₜᶜʰ(𝑠) + 𝑃ᵥ،ₜᵈᶜʰ(𝑠)] · 𝛥𝑡 

بنابراین، فرمول کامل تابع هدف به صورت    شود. نشان داده می  Cᴼᴹهای عملیاتی ثابت است که با  شامل هزینه ای سوم نیز  مؤلفه هزینه
 نشان داده شده در زیر خواهد بود.  

(۴7) 

𝑚𝑎𝑥𝛴(𝑠 ∈ 𝑆)𝜋ₛ [𝛴(𝑣،𝑡)𝜆ᵥ،ₜᶜʰ𝑃ᵥ،ₜᶜʰ(𝑠)𝛥𝑡 + 𝛴(𝑣،𝑡)(𝜆ₜˢᵉˡˡ − 𝜆ᵥ،ₜᵈᶜʰ)𝑃ᵥ،ₜᵈᶜʰ(𝑠)𝛥𝑡

+ 𝛴ₜ (𝜆ₜᶠˡᵉˣ′ᵘᵖ𝑃ₜᶠˡᵉˣ′ᵘᵖ(𝑠) + 𝜆ₜᶠˡᵉˣ′ᵈᵒʷⁿ𝑃ₜᶠˡᵉˣ′ᵈᵒʷⁿ(𝑠))𝛥𝑡

− 𝛴ₜ𝜆ₜᵇᵘʸ𝑃ₜᵍʳⁱᵈ′ᵇᵘʸ(𝑠)𝛥𝑡 − 𝛴(𝑣،𝑡)𝛼ᵥ (𝑃ᵥ،ₜᶜʰ(𝑠) + 𝑃ᵥ،ₜᵈᶜʰ(𝑠))𝛥𝑡]

− 𝐶ᴼᴹ 
پذیری رو به  قیمت خدمات انعطاف    λₜᶠˡᵉˣ'ᵈᵒʷⁿ( ویورو بر کیلووات) t پذیری رو به بالا در بازهقیمت خدمات انعطاف،  λₜᶠˡᵉˣ'ᵘᵖکه در آن،  

 ،Pₜᶠˡᵉˣ'ᵈᵒʷⁿ( و  کیلووات) t پذیری رو به بالا ارائه شده در بازهتوان انعطاف ،Pₜᶠˡᵉˣ'ᵘᵖباشد. همچنین،  ( مییورو بر کیلووات) t پایین در بازه
 نگ یسود مورد انتظار مالک پارک  یبا هدف حداکثرسازمقاله گرچه    ن یاباشند.  ( میکیلووات) t پذیری رو به پایین ارائه شده در بازهتوان انعطاف 

جامع )شامل خدمات    یکه درآمدها  دهدی ارائه م  یادو مرحله  یتصادف   یزیربر برنامه   یتابع هدف مبتن  کی  ،یکیالکتر  یهوشمند خودروها
 یهانه یو هز  ی باتر  یبرق، جبران فرسودگ  دیکامل )شامل خر  یهانه یبه شبکه( و هز  یریپذشارژ، درآمد خودرو به شبکه و خدمات انعطاف 

های خرید برق از شبکه منجر به کاهش انتشار کربن ناشی از  ، اما با توجه به وجود جمله مربوط به هزینهردیگیرا در نظر مثابت(    یاتیعمل
-ویسنار  کردیبا رو  متیرفتار خودروها و نوسانات ق  ریمسئله نظ  یذات  یهات یعدم قطع  .تولید برق از طریق سوختهای فسیلی نیز خواهد شد

مختلف   ط یبا شرا  قیتطب  تیابل ق  ،یتجار  یافزارهابا نرم  یسازادهیو پ  سکیضمن امکان کنترل ر  ر،یپذچارچوب انعطاف  نیمدل شده و ا  انیبن
 را داراست.  ایبازار، مقررات و جغراف

 قیود مسأله  -2 -6 -2

 شود.  در این بخش، به معرفی قیود مسأله پرداخته می
 الف( قیود دینامیک باتری

(۴8 ) Eᵥ،ₜ(s) = Eᵥ,ₜ₋₁(s) + (ηᵥᶜʰ Pᵥ,ₜᶜʰ(s) - Pᵥ,ₜᵈᶜʰ(s)/ηᵥᵈᶜʰ) Δt ∀v ∈ V, t ∈ T, s ∈ S 

(۴9 ) SOCᵥ,ₜ(s) = [Eᵥ,ₜ(s) / Eᵥᶜᵃᵖ] × 100 ∀v ∈ V, t ∈ T, s ∈ S 

تعداد کل   نیز   Nₜباشد.  می  شاخص بازه زمانی  ،t ∈ Tو    ریزیهای زمانی در افق برنامهمجموعه بازه  ، T = {1, 2, ..., Nₜ}که در آن،  
زمانی )معمولاً  بازه برنامه   ۴8یا    2۴های  روزانه( برای  نشان می  ریزی  مجموعه خودروهای  ،V = {1, 2, ..., Nᵥ}دهد. همچنین،  را 

 ,... ,S = {1, 2براین،  باشد. علاوه می  های پارک در پارکینگتعداد کل جایگاه  نیز   Nᵥباشد.  می  شاخص خودرو  ،v ∈ Vو    الکتریکی

Nₛ} ،و  قطعیتمجموعه سناریوهای عدمs ∈ S ،است.   شاخص سناریوNₛ ،ست. تعداد سناریوها 
 

 ب( قیود سطح شارژ
(5۰ ) SOCᵥᵐⁱⁿ ≤ SOCᵥ,ₜ(s) ≤ SOCᵥᵐᵃˣ ∀v ∈ Vₜᵖᵃʳᵏ(s), t ∈ T, s ∈ S 

(51 ) SOCᵥ,ₜᵥᵈᵉᵖ(s)(s) ≥ SOCᵥᵈᵉˢ(s) ∀v ∈ V, s ∈ S 
 

 پ( قیود توان شارژ/دشارژ 
(52 ) 0 ≤ Pᵥ,ₜᶜʰ(s) ≤ Pᵥᶜʰ'ᵐᵃˣ · uᵥ,ₜᶜʰ(s) ∀v ∈ V, t ∈ T, s ∈ S 

(53 ) 0 ≤ Pᵥ,ₜᵈᶜʰ(s) ≤ Pᵥᵈᶜʰ'ᵐᵃˣ · uᵥ,ₜᵈᶜʰ(s) ∀v ∈ V, t ∈ T, s ∈ S 

(5۴ ) uᵥ,ₜᶜʰ(s) + uᵥ,ₜᵈᶜʰ(s) ≤ 1 ∀v ∈ V, t ∈ T, s ∈ S 
 

 ت( قیود حضور خودرو
(55 ) uᵥ,ₜᶜʰ(s) ≤ Iᵥ,ₜ(s) uᵥ,ₜᵈᶜʰ(s) ≤ Iᵥ,ₜ(s) ∀v ∈ V, t ∈ T, s ∈ S 
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 ث( قیود توازن توان 
(56 ) Σ(v∈V) [Pᵥ,ₜᶜʰ(s) - Pᵥ,ₜᵈᶜʰ(s)] = Pₜᵍʳⁱᵈ'ᵇᵘʸ(s) - Pₜᵍʳⁱᵈ'ˢᵉˡˡ(s) ∀t ∈ T, s ∈ S 

 

 (ج( قیود شبکه )پخش بار خطی
(57 ) Pₙₘ,ₜ(s) = Bₙₘ [θₙ,ₜ(s) - θₘ,ₜ(s)] ∀(n,m) ∈ L, t ∈ T, s ∈ S 

(58 ) Pₙᵍᵉⁿ(t) - Pₙˡᵒᵃᵈ(t) - Σ(v: nᵥ = n) [Pᵥ,ₜᶜʰ(s) - Pᵥ,ₜᵈᶜʰ(s)] = Σ(m:(n,m)∈L) Pₙₘ,ₜ(s) ∀n ∈ N, t ∈ T, s ∈ 

S 
 

 چ( قیود ولتاژ 
(59 ) Vₙᵐⁱⁿ ≤ Vₙ,ₜ(s) ≤ Vₙᵐᵃˣ ∀n ∈ N, t ∈ T, s ∈ S 

 

 ح( قیود ظرفیت خطوط
(6۰ ) -Sₙₘᵐᵃˣ ≤ Pₙₘ,ₜ(s) ≤ Sₙₘᵐᵃˣ ∀(n,m) ∈ L, t ∈ T, s ∈ S 

 

 خ( قیود ظرفیت پارکینگ 
(61 ) -Pᵖᵃʳᵏ'ᵐᵃˣ ≤ Pₜᵍʳⁱᵈ'ᵇᵘʸ(s) - Pₜᵍʳⁱᵈ'ˢᵉˡˡ(s) ≤ Pᵖᵃʳᵏ'ᵐᵃˣ ∀t ∈ T, s ∈ S 

 

 د( قیود عدم همزمانی خرید و فروش 
(62 ) Pₜᵍʳⁱᵈ'ᵇᵘʸ(s) · Pₜᵍʳⁱᵈ'ˢᵉˡˡ(s) = 0 ∀t ∈ T, s ∈ S 

 

 .غیرخطی است و باید خطی شوداین قید 
(63 ) Pₜᵍʳⁱᵈ'ᵇᵘʸ(s) ≤ M · uₜᵇᵘʸ(s) Pₜᵍʳⁱᵈ'ˢᵉˡˡ(s) ≤ M · (1 - uₜᵇᵘʸ(s)) ∀t ∈ T, s ∈ S 

 

 . متغیر باینری است uₜᵇᵘʸ عدد بزرگ و  M در آن، که
 

 گذاری رقابتیذ( قیود قیمت

 ، قیود زیر باید رعایت شود.  های غیرمعقولبرای جلوگیری از قیمت
(6۴ ) λₜᵇᵘʸ ≤ λᵥ,ₜᶜʰ ≤ λₜᵇᵘʸ + Δλᵐᵃˣ ∀v ∈ V, t ∈ T 

(65 ) λₜˢᵉˡˡ - Δλᵐᵃˣ ≤ λᵥ,ₜᵈᶜʰ ≤ λₜˢᵉˡˡ ∀v ∈ V, t ∈ T 

 .حداکثر حاشیه سود مجاز است Δλᵐᵃˣ در آن، که
 

 سازیالگوریتم حل و پیاده -7 -2

 ، یقو  پردازششیپ  یهاکیشاخه و کران، تکن   شرفتهیپ  یهاتمیالگور  لیبه دل  CPLEX  یکننده تجار، حل MILPمدل    ت یبا توجه به ماه
 ییبهبود کارا  یو برا شودیانجام م  تونیپا طیدر مح یسازادهیانتخاب شده است. پ یاز حل مواز یبانیبزرگ و پشت اریحل در ابعاد بس تیقابل

  تیریمد  یبرا  ن،ی. همچنشودی گرم استفاده م  یاندازو راه  وهایسنار یایستون، کاهش پو  د یولبندرز، ت  هی مانند تجز  ییهاک یتکناز   یمحاسبات
 .شودی غلطان به کار گرفته م یزیرافق برنامه هیحل بر پا یاطلاعات، استراتژ  یروزرسانو به ایپو یهاتیعدم قطع

 

 مطالعه موردی -3

 مشخصات سیستم مورد مطالعه -1 -3

 1۰۰  نگیپارک  نیروزانه ا  یاتیعمل  نهیاست. هز  لوواتیک  5۰۰بوده و حداکثر توان اتصال آن به شبکه    گاهیجا  5۰  یمورد مطالعه دارا  نگیپارک
  9۰تا    2۰  نیاند؛ سطح شارژ مجاز بدر نظر گرفته شده   یمشخص  یفن  یهات یبا محدود  یکیالکتر  یخودروها  یبرآورد شده است. باتر  وروی

تع ر  شده  نییدرصد  دو  و  هر  دشارژ  و  شارژ  همچن  95اندمان  است.  ازا  وروی  ۰/۰1معادل    های باتر  یفرسودگ  نهیهز  نیدرصد  هر    یبه 
  7۰که    یشده است، به طور  یسازهیشب  یادار-یتجار  نگیپارک  کی  یتردد خودروها برا  یدر نظر گرفته شده است. الگو  ساعتلوواتیک

.  شوندی ساعت( وارد م  1/5  اریبا انحراف مع)  1۴در ساعت    ماندهیدرصد باق  3۰ساعت( و    کی  اریمعصبح )با انحراف    8درصد خودروها در ساعت  
خودروها    یباتر  ه یساعت است. سطح شارژ اول  8ساعت( مدل شده و متوسط مدت پارک    1/5  اریبا انحراف مع)  17در ساعت    زیخروج خودروها ن

باس  IEEE 33شبکه استاندارد  ش،یمورد آزما یکی الکتر شبکه  .شودیم یسازهیشب ددرص 6۰حدود   نینگایبتا و م عیدر هنگام ورود با توز
  ی هااست. داده   ویراکت  لوواریک  23۰۰به همراه    لوواتیک  3715و بار اوج کاملاً    لوولتیک  12/66  یخط، با ولتاژ نام  32گره و    33  یاست که دارا

بر    ورو ی  12۰و حداکثر    2۰ساعت، حداقل  بر مگاوات   وروی  5۰  متی ق  نیانگیاند که ماستخراج شده   Nord Pool  یبرق از بازار واقع  متیق
  35تا    25صبح( به    5تا    2)  ی بار و در ساعات کم  وروی  1۰۰تا    8۰به    متیق(  2۰تا    18. در ساعات اوج مصرف )دهدی ساعت را نشان ممگاوات

 . رسدی ساعت مبر مگاوات  وروی
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 است.  1شده که به صورت نشان داده شده در جدول سه نوع خودرو با مشخصات متفاوت در نظر گرفته  
 

 سه نوع خودرو با مشخصات متفاوتمقایسه  1جدول 

 (kW) حداکثر توان دشارژ (kW) حداکثر توان شارژ (kWh) ظرفیت باتری درصد  نوع

 ۴۰ ۴۰ 7 7 (Nissan Leaf) کوچک

 ۴5 75 11 11 (Tesla Model 3) متوسط

 15 1۰۰ 22 22 (Tesla Model S) بزرگ

 

 سناریوهای آزمایش  -2 -3

و   V2G  تی( تنها شامل شارژ هوشمند فعال بدون قابلهیاول )پا  یویشده است: سنار  یطراح  یاصل  و یجامع مدل، چهار سنار  یابیارز  یبرا
شارژ بلافاصله با حداکثر توان پس از ورود را   ، یبا روش سنت سهی( به منظور مقا رهوشمندیدوم )شارژ غ ی ویاست. سنار یریپذخدمات انعطاف 

مالکان    یبرا  ساعتلوواتیهر ک  یبه ازا  ورو ی  ۰2/۰فعال را با پاداش    V2G  ت یسوم علاوه بر شارژ هوشمند، قابل  یویکند. سناریم  یسازه یشب
نهاکندیم  یخودروها معرف  یدرصد  5۰و مشارکت   فعال و    V2Gشامل شارژ هوشمند،    هاتیچهارم )کامل( تمام قابل  یویسنار  ت،ی. در 

 .کندیخودروها در تمام خدمات ادغام م یدرصد 7۰را با نرخ مشارکت  یریپذمشارکت در بازار انعطاف

 سازی و بحثنتایج شبیه  -3 -3

ا پارک  یحداکثرساز  مطالعه،  نیهدف  مالکان  طر  یکیالکتر  یخودروها  نگیسود  تخل  نهیبه   تیریمد  قیاز  و  مدل   های باتر  هیشارژ  است. 
  ی شد. برا  یسازادهیپ  CPLEXکننده  با حل  تونیشده، در پا  یطراح(  FPM)   ریپذتوان انعطاف   تیری مد  هیکه بر پا  یشنهادیپ  یسازنهیبه 
زمان   یسازنهیهوشمند شارژ )به   یوی(، سناریسازنه یبدون به   یسنت  تیری)مد  هیپا  یویشدند: سنار  سهیو مقا   یطراح  ویمدل، سه سنار  یابیارز

، شامل FPM  یهاتیاز قابل  یریگمنعطف کامل با بهره  تیری)مد  یشنهاد یپ  یوی( و سناریباتر  هیتخل  ت یاما بدون قابل  مت،یشارژ بر اساس ق
  3۰دوره    کیخودرو در    1۰۰ ت یبا ظرف نگیپارک  کی  یبرا  یسازه ی شب  جی(. نتایمشارکت در بازار انرژ  یبرا  یباتر هیشارژ و تخل  یسازنهیبه 

 تیری)مد  هیپا  یوی. سنارکندی م  سهیماه مقا  ک ی  یمختلف ط  یویرا در سه سنار  نگیسود روزانه مالکان پارک  ، 1شکل    روزه ارائه شده است.
  ش یدلار افزا  115۰تا    1۰۰۰زمان شارژ، سود را به    یسازنه یدوم )شارژ هوشمند( با به   یویدلار دارد. سنار  9۰۰تا    75۰  نیب  ی ( سودیسنت

 ی ویرشد نسبت به سناردرصد    ۴7دلار است که    125۰  نیانگیمنعطف کامل( با م  تیریسوم )مد  یوینارسود متعلق به س  نی. بالاتردهدیم
است که در  (  V2G)زمان شارژ و درآمد حاصل از فروش برق به شبکه    یسازنهیبه   بیاز ترک  یناش  ریچشمگ  شیافزا  نی. ادهدینشان م  هیپا

 رسانده است.  زیندلار  1۴۰۰ یسود را به بالا اد،یز متیبا تفاوت ق یروزها

 
 مختلف ی وهایدر سنار نگیسود روزانه مالکان پارک سهیمقا1شکل 

 

از ارائه خدمات  درصد    15و    V2Gاز  درصد    3۰سود از شارژ خودروها،  درصد    55که    دهدی سوم نشان م  یویساختار درآمد در سنار  لیتحل
تقاضا )مانند آخر کم  یدر روزها  ن،یدارد. همچن  دیتأک  یدر سودآور  V2G  تیقابل  ی اتیآمار بر نقش ح  نی. اشودیحاصل م  یریپذانعطاف 

بود.  هانگیدر پارک یکیالکتر یتبادل توان با خودروها نهیبه  متی ق نیی، تعمطالعه نیا گریهدف د .ابدییش مکاه V2Gهفته( سهم درآمد 
  یگذارمتیق.  کندیشارژ محاسبه م  یازهایشبکه و ن  یهاتیبازار، محدود  متیو فروش توان را بر اساس ق  دیخر   یهامتی ق  یسازنهیمدل به 

 ا یبه صورت پو  یگذارمتیکه ق   دهدینمودار مربوطه نشان منشان داده شده است.    2در شکل    روزتوان در طول شبانه  دیو خر  لیتحو  نهیبه 
 : کندی م رییروز تغشبانه  ولدر ط
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  نیرا به شارژ در ا  انی( است تا مشترساعتلووات یدلار بر ک  12/۰تا    ۰9/۰سطح )  نیترنییشارژ در پا  مت یبار )شب تا صبح( قدر ساعات کم
حاضر است   نگیحال، پارک  ن ی. در عرسدیدلار( م  22/۰تا    18/۰شارژ به اوج خود )  متیعصر( ق  ژهیو)به   کیدر ساعات پ  کند.  قیساعات تشو

و    دهدی بار انتقال مدوگانه، هم تقاضا را به ساعات کم  زمیمکان  نیا  .دینما  یداریدلار( خر  19/۰تا    15/۰)  ی جذاب  متیبرق را از خودروها با ق
  ه ی)حاش  متیاختلاف ق  ن،ی . همچندهدی م  شیها را افزا، مشارکت آنV2G  قیمالکان خودرو از طر  یامکان کسب درآمد برا  جادیهم با ا

  نه یبه   متیق  نییبر امکان تع  یدوم پژوهش مبن  هیفرض  جیانت  نی. ابخشدیرا بهبود م  یکه فرصت سودآور  شودی م  شتریب  کیسود( در ساعات پ
استفاده شد. در مرحله اول،    یامرحلهدو  یتصادف یزیربرنامه  کردی رو  کی، از یمتیو ق  یرفتار یهاتیغلبه بر عدم قطع  یبرا .کندی م  دییرا تأ

.  ردیگیانجام م  هیشارژ و تخل  قیدق  ماتی(، تنظهات یو در مرحله دوم )پس از آشکار شدن عدم قطع  شودی بازار برق منعقد م  یکل  یقراردادها
 قرار گرفت.  هاتیعدم قطع نیا یسازمدل یو رفتار رانندگان مبنا کیتراف یواقع یهاداده

 
 روزتوان در طول شبانه دی و خر لیتحو نهیبه  ی گذارمتیق 2شکل 

 

در    یاحتمالات  ع یتوز3شکل   خودروها  خروج  و  ورود  داده  نگیپارک  کیزمان  اساس  بر  را  شهر  نشان   ک ی  یواقع  یهامرکز  ماهه 
قله اصل  ی الگو  .(Mohamed et al., 2018)دهدیم اوج صبحگاه  یورود دو  با    1۰تا    8)  یدارد:  اوج    هایوروددرصد    38صبح(  و 

متمرکز  ( 2۰تا  18و عصر/شب )( 13تا  12در ساعات ظهر ) ینسب ریبا تأخ زی. خروج خودروها نهایوروددرصد  29با ( 19تا  17) یعصرگاه
 است. 

 
 ( Mohamed et al., 2018) نگیزمان ورود و خروج خودروها در پارک یاحتمالات عیتوز3شکل 

 

خودروها  از  درصد    23. حدود  رسدی به نظر م  یکاف  V2G  یهامشارکت در برنامه  ایشارژ کامل    یساعت است که برا  6.5مدت توقف    نیانگیم
ساعت    2کمتر از  درصد    15که    یبه شبکه دارند، در حال  یریپذارائه خدمات انعطاف  ی برا  ییبالا  لیساعت توقف دارند که پتانس  1۰از    شیب
، (درصد  ۴۰  نیانگی)با م  هایباتر  ه ینرمال سطح شارژ اول  عیتوز  ز یو ن  یزمان  ع یتوز  لیتحل  نیا  اند.مناسب   عیشارژ سر  ی و عمدتاً فقط برا  مانندیم

  ی هاداده نیا یبر مبنا یتصادف یزیربرنامه  کردی. استفاده از روکندیم دیرا تأک یسازدر مدل یرفتار یهاتیعدم قطع یریضرورت در نظرگ
  ی ها تیمحدود،  یخط  ACپخش بار    کردیپژوهش با استفاده از رو  نی ا  اتخاذ کند.  ینانیمقابل اطو    یقو  ماتی تصم  دهدیبه مدل اجازه م  ،یواقع

  33عملکرد مدل در شبکه استاندارد    ها،تیمحدود  نیا  ریتأث  یبررس  یخود لحاظ کرده است. برا  یسازنهیرا در مدل به   عیشبکه توز  یکیالکتر
 ر یهوشمند تأث  یهانگیپارک  نهیبه   تیریمد  دهدی نشان م(  ۴)شکل    جیشد. نتا  سهیمقا  هاتیمحدود  نیا   یریبا و بدون درنظرگ  IEEEباسه  

 بر عملکرد شبکه دارد: یمثبت قابل توجه 
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 نیاست. ا  افتهی( کاهش  لوواتی ک  156به    211از  )درصد    26شبکه    ویتلفات توان اکت  نیانگیم  نه،یبه   تی ریکاهش تلفات توان: در حالت مد(  1
 است.  کیتوان از خودروها به شبکه در ساعات پ قیبار و تزراز انتقال شارژ خودروها به ساعات کم  یامر ناش

به سطح مطمئن    93/۰از حد خطرناک کمتر از    ییانتها  یهاباعث شده ولتاژ باس  نهیبه   تیریمد  ک،ی ولتاژ: در ساعات پ  لیبهبود پروف(  2
  تر کنواختی  عیدهنده توزکه نشان  افتهیکاهش    ۰28/۰  به  ۰۴7/۰  ولتاژ در شبکه از  اریانحراف مع  ن،ی. همچنابدی  شیافزا  پریونیت  95/۰  یبالا
 است.  یرسانبرق  تیفیو بهبود ک اژولت

)کاهش تلفات( و   یهمزمان اقتصاد  یایو مزا نگیپارک تیریمد ی هاشبکه در مدل یواقع یهاتیمحدود  یریدرنظرگ تیبر اهم هاافتهی نیا
 . کنندیم دیتأک یکردیرو نیولتاژ( چن یداری)بهبود پا یفن

 
 ع یبر شبکه توز نهیبه تیریمد ریو تاث ACپخش بار  لیتحل 4شکل 

 

خطوط،   ی. در حوزه بارگذاردهدیرا نشان م  یقابل توجه   یبهبودها  زین(  ۴عملکرد شبکه )شکل    گری دو شاخص د  لیحاصل از تحل  جینتا
درصد    78درصد به    95  یهوشمند موفق شده است حداکثر بار خطوط در ساعت اوج مصرف را از سطح بحران  یهانگیپارک  نهیبه   تیریمد

  ت، یظرف  یبلکه با آزادساز  دهد،ی م  شیافزا  یریشبکه را به طور چشمگ  یاتیعمل  نانیاطم  هیو حاش  یمن یکاهش نه تنها ا  نیکاهش دهد. ا
  تیمنظر قابل از .کندیفراهم م رساخت یدر توسعه ز یفور یگذارهیبه سرما ازیرا بدون ن شتریب  یکیالکتر یدرصد خودرو 3۴تا  رشیامکان پذ

  یفن  یهاتیمحدود  ت یرعا  زانیم  یشبکه که بر مبنا  نان یاطم  تی داشته است. شاخص قابل  یی مثبت بسزا  ریهوشمند تأث  ت یری، مدنانیاطم
است.   افتهیارتقا    98/۰تا    92/۰  به بازه مطلوب  ،یدر حالت سنت  ۰/ 85  تا  75/۰  از بازه نسبتاً نامطلوب  شود،یتلفات( محاسبه م  ان،ی )ولتاژ، جر

  تیقابل  شیبر افزا  ی سوم پژوهش را مبن  هیاست، به صراحت فرض  ی تخلفات از حدود مجاز فن  دیاز کاهش شد  یکه حاک  ریبهبود چشمگ  نیا
  ق،یتحق نیدر ا یخط ACمدل پخش بار  یریکارگ. در مجموع، بهکندیم دییونقل تأشبکه و حمل یها تیبا ادغام محدود ستمیس نانیاطم

  نان یو قابل اطم  منیا  ،یعمل  ییشبکه را فراهم ساخته و منجر به ارائه راهکارها  یواقع  یهاتیو لحاظ کردن محدود  قیدق  یمدلساز  مکانا
است. م  لیتحل  شده  نشان  نمودارها  مد  دهدی جامع  حداکثرساز  یهانگیپارک  نهیبه   تیریکه  بر  علاوه  تأث  یهوشمند،  مالکان،    رات یسود 

تر خطوط و متعادل  یبهتر ولتاژ، بارگذار  تیفیک  ،یکاهش تلفات انرژ  رینظ  ییهابرق دارد. بهبود شاخص   ع یبر عملکرد شبکه توز  یسودمند
را در نظر   ستمیس  یواقع  یها تیاست که محدود  یاشرفتهیپ  یسازنهیبه   یها مدل  یریکارگبه   جیاز نتا  ی همگ  ،شبکه   نانیاطم  تیقابل  شیافزا

 ی حلبه راه   تواندیم  کند،یرا همزمان دنبال م  یو فن  یکه منافع اقتصاد  یاکپارچه ی  کردی از آن است که رو  یدستاوردها حاک  نی. ارندیگیم
 یهاحلبه ارائه راه  تواندیم  یسازنهیبه   ندیشبکه در فرآ  یهاتیگرفتن محدود   دهیدر مقابل، ناد  ل شود.یتبد  نفعانیذ  یتمام  یبرد برا-برد
ممکن    ی خط  ACمانند پخش بار    یترقیدق  یهااگرچه استفاده از مدل  ن، ی. بنابرانجامدیشبکه ب  یداریپا  ی برا  نیآفرسکیر  یو حت  یرعملیغ

  است.   ریناپذو اجتناب  یضرور  یامر  یواقع  یدر کاربردها  یمنیاجرا و ا  تیقابل  نیتضم  یدهد، اما برا  شی را افزا  یمحاسبات  یدگیچیاست پ
 Zanvettir)و    (Dehghani et al., 2022)،  (Karimi et al.,2022)،  (Norouzi et al.,2022)مطالعات پیشین مانند مراجع  

et al., 2022)   ای بین نتایج تحقیق حاضر مقایسه  2اند. جدول  های خودروهای الکتریکی پرداخته های مختلف مدیریت پارکینگبه جنبه
 .دهدمطالعات مشابه ارائه می و 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11,  No. 2,  Summer (2026)  
 

 

1123۰ 

 

 مقایسه نتایج مطالعه حاضر با مطالعات پیشین 2جدول 

 تحقیق حاضر 
 مرجع 

(Zanvettir et al., 2022 ) 
 مرجع 

(Karimi et al.,2022 ) 
 مرجع 

(Norouzi et al.,2022) 
 معیار مقایسه 

 افزایش سود مالک پارکینگ  درصد  32 درصد  28 درصد  ۴1 درصد  ۴7

 کاهش تلفات شبکه  درصد  18 درصد  23 - درصد  26

 زمان محاسبات کاهش  - متوسط  خوب  عالی

 در نظر گیری عدم قطعیت  جزئی کامل  کامل  کامل 

 ACپخش بار  استفاده از خیر خیر خیر بله

ها، عملکرد  سازی جامع عدم قطعیتخطی و مدل AC دهد که مدل پیشنهادی در این تحقیق با استفاده از رویکرد پخش بارنتایج نشان می 
 . بهتری نسبت به مطالعات پیشین دارد

 گیرینتیجه -4

به   نتایج و  توسعه  که  داد  انعطاف  تیریمد  کپارچهیمدل    کی  یریکارگنشان    ی کیالکتر  یهوشمند خودروها  یهانگ یپارک  یبرا  ریپذتوان 
 یسازهمزمان زمان شارژ و فعال  یسازنه یبا به   یشنهادیمدل پ  ،یمنجر شود. در سطح اقتصاد  یریچشمگ  ی و فن  یاقتصاد  جیبه نتا  تواند یم

  ی هاتیمحدود  قیادغام دق  ،یشد. در سطح فن  نگیسود روزانه مالک پارک  یدرصد  ۴7  شی، موفق به افزا(V2G)  یتبادل دوطرفه انرژ  تیقابل
تلفات    یدرصد  26بلکه منجر به بهبود    نداخت، یرا به خطر ن  ستمیس  یدارینه تنها پا ، یخط  ACپخش بار    کردیبا استفاده از رو  ع یشبکه توز

این موضوع با در نظر گرفتن   در شبکه موجود شد.  یکیالکتر  یخودروها  رشیپذ  تیظرف  یدرصد  3۴  شیولتاژ و افزا  تیفیک  یارتقا  ،یانرژ
  ق ی تحق  نیا  جینتا  یقیتطب  یبررس   کاهش هزینه خرید انرژی از شبکه منجر به کاهش تولید کربن برای تامین مقدار مشخص بار نیز خواهد شد.

چند جنبه محدود متمرکز   ا ی  کیگذشته عمدتاً بر    قاتیکه تحق  یشده است. در حالجامع اتخاذ  کردیرو   یاز برتر  یحاک  نی شیبا مطالعات پ
  ح یصر  یریگبازار و درنظر  ی بر مبنا  ایپو  یگذارمت یق  ه،یهوشمند شارژ و تخل  تیری یعنی مدیدیسه عامل کل  ق یبودند، مدل حاضر با تلف

  ت یبر اهم  یامر گواه  نیشبکه ارائه دهد. ا  یداریسود و بهبود پا  شی افزا  یهارا در شاخص  برتری  عملکرد  ، توانستشبکه  یفن  یهاتیمحدود
  د یمؤ  مطالعه  نیا  یهاافتهیمجموع،    در  است.  یانرژ  دهیچیپ  یهاستمیس  یسازدر مدل  یرواقعیغ  یهایسازنگر و اجتناب از سادهنگرش کل 

 یاست که همزمان مشوق اقتصاد  یهوشمند یتیریمد یمستلزم توسعه راهکارها ،یونقل برقحمل ستمیبه س زیآمت یآن است که گذار موفق
 ،یاتیچارچوب عمل کی انبه عنو یشنهادی. مدل پدینما نیرا تضم عیتوز یهاشبکه یآورکند و هم تاب جادیا یخصوص گذارانه یسرما یبرا
 .رد یقرار گ یشهر ندهیآ یهارساختیدر توسعه ز یگذاره یو سرما یزیربرنامه ،یگذاراست یس یبرا ییمبنا واندتیم
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