
Research Article Volume 10, Issue 1, Spring & Summer 2023, p. p. 15-31

Received: 07/19/21 Journal of Renewable and New Energy

Accepted: 10/14/22
jrenew.ir 

2994-2676Online ISSN  4931-2423Print ISSN 

This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.

Management of Fluctuating Output Power of Renewable Energy 

Resources by Optimum Charge/Discharge Scheduling of Electric Vehicles 

in Smart Parking Lots 

Sadra Seyedi1, Mohsen Jannati2*, and Seyed Mohammad Madani3 

1- Department of Electrical Engineering, Shahreza Campus, University of Isfahan, Iran.

2- Department of Electrical Engineering, Shahreza Campus, University of Isfahan, Iran.

3- Department of Electrical Engineering, University of Isfahan, Iran.
* P.O.B. 86145146 Shahreza, Iran, M.Jannati@shr.ui.ac.ir 

Received: 19 July 2021   Revised: 5 April 2022   Accepted: 14 October 2022 

Abstract 

The output power of renewable resources fluctuates because of their random nature, which can negatively affect the grid. 

This problem can be resolved by installing battery energy storage systems (BESS). On the other hand, with the increasing 

development of electric vehicles (EVs), the scheduling of their presence in the distribution networks has become very 

important; because, any unplanned presence of EVs in the smart parking lots (SPLs) and their simultaneous charging may 

affect the performance of the grid, negatively. An optimum scheduling for charge/discharge actions of EVs can resolve 

this problem, and reduce the need for high cost BESSs. In this paper, the problem of maximizing the operator profit is 

formulated as a mixed integer linear programming (MILP) problem considering the constraints on the requested charge 

level of the EVs and the permissible exchanged power.  Then, the problem is optimally solved, in which a scheduling 

scheme is proposed for charge/discharge actions of the EVs in the SPLs in order to control the power fluctuations. 

Simulation results on the data of a typical parking lot in Tehran demonstrate that the proposed scheduling can reduce the 

number of required BESSs significantly, which decreases the high expenses of the BESS purchase and installation. 

Keywords: Electric Vehicles, Smart Parking Lot, Renewable Energy Resources and Optimal Charge/Discharge 

Scheduling.

1. Introduction

In recent years, factors such as environmental issues, 

reduction of fossil fuel resources, and increasing the 

energy demand have made the presence of renewable 

energy sources (RESs) in power systems increasingly 

important. Energy sources like wind energy, solar energy, 

fuel cell and micro turbines are 

included in the RES, and are more environmental friendly 

[1-3]. 

On the other hand, development of smart grids is very 

necessary. Growing use of EVs provides various 

opportunities for future systems, including the prevention 

of the release of environmental pollutants and the 

increasing penetration of distributed generations [4,5]. 

The uncontrolled charging of plug-in hybrid electric 

vehicles (PHEVs) on the demand side creates a significant 

load peak over a short period of time and a valley in the 

network consumption diagram [6]. However, one of the 

great advantages of PHEVs is the ability to transfer power 

to the grid. The concept of vehicle-to-grid (V2G) was first 

used to express the revenue and cost involved in regulating 

electricity market and the ancillary service market [7]. 

With the presence of EVs in the power exchange, 

intermediate commercial entities have emerged between 

the owners of EVs and network operators, namely EV 

aggregators and parking lots [7].

These new aggregators create a sophisticated energy 

storage system (ESS) by keeping large number of EVs 

next to each other to transmit energy from the grid to 

vehicle (G2V) and from V2G using new technologies . 
Aggregators as a flexible storage resource are an 

interesting challenging issue in the fields of regulating 

electricity market and the ancillary service market [8]. The 

presence of aggregators alongside the RES has a 

significant 

impact on the growth of clean energy sources and can 

also be an appropriate support for the RES [9]. In order to 

maintain the network healthy as well as reduce the energy 

costs, the management of EV charging actions has been 

extensively studied by the researchers [10].

The impact of EVs on the reactive power control and 

the distribution network is discussed in [11]. While the 

RESs and vehicles are mainly located in the distribution 

network, some authors have modeled these sources at the 

energy transfer levels [12-15]. Reference [16] 

demonstrates the cost-saving capability of using hybrid 

EVs alongside the presence of V2G technology. In [17], 

in order to maximize profits of the aggregator, the 

penetration level of EVs in the regulating electricity 

market is determined. 
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In order to reduce the peak load in [18], a new charge 

management strategy for optimal charging of hybrid EVs 

is presented. The coordination and collaboration between 

wind energy conversion systems and EVs has been 

extensively studied in the literature. For example, the 

authors in [19] evaluate EVs for providing ancillary 

services based on the network interaction with WECS in 

the US electricity market. In [20], a two-objective 

optimization model is used for economical operation and 

environmental performance of SPLs with respect to the 

average participation rate of the vehicles in the response 

and demand program.  
Despite the existing researches on the SPL, some cases 

have not been considered in the studies yet. For example, 

in [21], in order to reduce the speed of battery aging and 

extend its lifetime, V2G technique is not used as much as 

possible. Instead, in order to smooth the output power 

fluctuations, it stores the excessive power with respect to 

the upper limit into the EV battery. In some studies, the 

sampling interval to update the EV charging request is too 

long  .For example, the sampling interval is 30 and 15 

minutes in [22] and [23], respectively. 
It should be noted that one of the challenges facing the 

development of wind farms is the high amplitude of their 

short-term power fluctuations (in terms of several seconds 

to multiple minutes). Installation of the BESS at the farm 

side can resolve this problem. However, the high cost of 

the BESS installation is another challenge. Using the SPLs 

can reduce the expenses. Although there are a number of 

works on this issue, some of them have focused on long-

term fluctuations [22,23]. Also, the authors in [24] have 

not considered the profit of the network operator.  
In this paper, an optimal scheduling system is 

proposed for the charge/discharge actions of the EVs in 

the SPLs, which makes decisions about the exchanged 

power, and smooths the output power of a RES set. This 

scheduling scheme is designed so that the requested 

charging level of the EVs is met at the departure time, and 

the profit of the network operator is maximized, as well. 

The rest of the paper is outlined as follows: In Section 

II, the formulation of the objective function with problem 

constraints are presented. In Section III, the input data and 

the proposed model are implemented in MATLAB 

environment and the results of the optimized charging 

scheduling of the vehicles are achieved. Also, the results 

of integrating the SPLs with the RES are compared in 

three different scenarios. Finally, Section IV concludes 

this paper. 

2. Simulation Results 
 

In this section, the impact of using SPLs to smooth the 

power fluctuations in WPP is discussed. To this end, three 

scenarios are considered. Fig. 1 shows the power amount 

that should be exchanged (obtained from Section II) to 

smooth the power fluctuations. 
 

Scenario 1: Without the presence of SPLs 

To achieve an output power with permissible fluctuations 

under utility constraints, two-way ESS should be used. As 

a result, BESS would be a choice. The only drawback of 

using BESSs is their high prices (especially for high-

capacity BESSs). In this scenario, it is assumed that a 

number of BESSs are used to support the exchanged 

power shown in Fig. 1 without the presence of SPLs. 

 
Figure 1. The instantaneous power required to smooth 

the WPP power fluctuations 
 

Indeed, 18 BESSs with 4 MWh capacity are needed to 

meet the power exchange requirements. In order to 

prevent battery aging, the minimum and maximum charge 

levels of each BESS are assumed to be 20 and 80 percent, 

respectively. The average initial BESS charge level is also 

50%. Fig. 2.a and 2.b show the SOC of units 1 and 6, 

respectively . 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. SOC changes in Scenario 1 for a) BESS #1 b) 

BESS #6 
 

Scenario 2: In the presence of SPLs 
In this scenario, SPLs are added to the power grid. Now, 

the network operator tries to provide the exchange power 

by exclusive use of the SPLs. In this case, the SPL owner 

can interact with the network operator by utilizing the 

batteries of vehicles. The network operator and SPL 

owners are obliged to satisfy the needs of EV owners. To 

compensate the required power of the WPP, Equation (1) 
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is used, in which the price of the EV charging is a random 

number between 0.15 $ and 0.3 $ per kWh ([20]) . 

(1) 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 =  ∑ (
𝜌𝐶ℎ

𝑗
𝑃𝐸𝑉,𝐶ℎ

𝑗
−

𝜌𝐷𝐶ℎ
𝑗

𝑃𝐸𝑉,𝐷𝐶ℎ
𝑗

)

𝑀

𝑗=1

,   𝑗 ∈ {1, … , 𝑀} 

Also, the price of discharging the EV battery is three 

times of that of charging for a given time. The constraint 

on the amount of exchanged power for charge and 

discharge actions for each EV is 2775.83 watt per minute. 

Fig. 3 shows the value of power provided by the SPLs to 

compensate for the power demanded by the grid. In Fig. 

3, the black graph illustrates the power demanded by the 

grid, and the gray one is the power supplied by the SPLs . 
Obviously, the expected power is not provided in 

many minutes, especially after the time of 16:00. The 

reason is that, after 16:00, the departure time of the 

vehicles approaches. However, the SPLs are 

comparatively successful at providing the requested 

charge level of the vehicles. Fig. 4 shows the final SOC 

level of the EVs at the departure time. 

 
Figure 3. Providing the required WPP power by the 

SPLs in scenario 2 
 

 
Figure 4. The final charge level of EVs in Scenario 2 

 

Scenario 3: Integration of SPLs with BESS 
In order to achieve the first goal, i.e. providing the 

required exchanged power, and the second one, i.e. 

providing the requested charge level of the vehicles, the 

BESS can be used as the supplement of the SPLs. Fig. 5 

illustrates the amount of power supplied by the SPLs and 

the BESS. From Fig. 5, it can be seen that all the required 

power of the WPP is provided by using the SPLs along 

with the auxiliary BESS. Also in Fig. 6, the powers of the 

WPP, SPLs, and BESS are shown separately . 

With using the BESS, it can be seen that the required 

power for the smoothing the power fluctuations is fully 

provided. But the presence of the BESS will have 

disadvantages. The first disadvantage is the increased cost 

of the power system. The second disadvantage is the 

reduction in the average charge level of EVs at the 

departure time. The constraints related to the BESSs in this 

scenario are the same as those in the first scenario . 

 
Figure 5. Providing the required WPP power through the 

SPLs and BESS in Scenario 3 

 
Figure 6. The exchanged power by the SPLs and BESS 

in Scenario 3 
 

Regarding the constraints, the number of required 

BESSs to assist the SPLs fully supply the required power 

is 10. Figs. 7 (a) and 7 (b) show the changes of the charge 

level of the units 1 and 6, respectively.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. SOC changes in a) BESS #1 b) BESS #6 

 

The power consumed for the BESS added to the SPLs 

affects the final SOC of the EVs and reduces the average 
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SOC of the EVs to 74%. Fig. 8 shows the final SOC level 

of the EVs in scenario 3 . 

 
Figure 8. The final SOC level of EVs in Scenario 3 

 

Table 1 compares the exchanged power values in 8 

SPLs at randomly selected minutes. The power values 

listed in this table are in Watts. Also, a positive power 

implies that the SPL receives power from the grid, and a 

negative one implies that the SPL injects power into the 

grid. Accordingly, it is observed that at a specified time, 

some of the SPLs receive power from the grid to charge 

the batteries of the vehicles, and some other deliver the 

power stored in the batteries of the vehicles to the grid 

through the discharge actions.  
This is because some EVs need to be charged for some 

reasons, such as approaching their departure time or 

having a low charge level. In addition to providing the 

required power of the RES, the network operator transfers 

the power stored in the batteries of the vehicles, whose 

departure time is not close, to the vehicles in other SPLs. 

This can also happen for the EVs in the same SPL. Such a 

power transmission is called V2V power transfer. 

Table 1. Exchanged power values in the SPL 1, 4, 15, 

18, 20, 44, 85, and 129 in random minutes 
 Exchanged power values (Watt) 

 

SPL 

Minute 

#17 

Minute 

#238 

Minute 

#616 

Minute 

#1217 

Minute 

#1412 

SPL #1 -551.6 +872.5 +2482.5 0 +551.6 

SPL #4 -4137.5 +1379.1 +11585 -2758.3 +4137.5 

SPL#15 -1103.3 -6620 -1655 +2482.5 +1655 

SPL#18 -6068.3 -19860 -7447.5 +7171.6 +6895.8 

SPL#20 -1390.8 -7171.6 -1379.1 +3310 +1390.8 
SPL#44 0 -1103.3 -556.1 +551.6 +551.6 

SPL#85 -275.8 -1103.3 -1103.3 0 -551.6 

SPL#129 -551.6 -1103.3 0 0 +551.6 

Fig. 9 shows the charging status of EVs inside the SPL-

18, at the minute 616, in which the network operator 

should store 62.4 kW in the vehicle batteries of the SPLs 

to reduce power fluctuations. At the same time, SPL-18 

delivers 7.7 kW of its battery capacity to the grid. This 

implies that at this time, the vehicles inside this SPL are 

very far from their departure time . 

By optimally managing the charge/discharge actions 

of the EVs, the network operator can demand the required 

power from the SPLs, while delivering the required 

exchanged power at the same time. According to the 

decisions made by the operator, the vehicles behave 

differently at different minutes, so that their charge level 

reaches to the highest possible level at the departure time, 

while the required power of the grid is provided, as well. 

Fig. 10 show several examples of changes in the charge 

level of the EVs. 

 
Figure 9. Charge status of EVs in SPL # 18 at minute 

616 (1 indicates charge action, -1 indicates discharge 

action, and 0 indicates that the vehicle is not involved in 

charge/discharge action 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 10. Variations of the charge levels of EVs #32, 

896, 1576 and 3256, respectively 

In order to better comparison, the specifications of 

three aforementioned scenarios are presented in Table 2. 

According to the Table 2, V2G technology is used in the 
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second and third scenarios. In the second scenario, the 

average charge value of the EVs is sufficient, and thus no 

BESS is used. However, this scenario has a lower 

capability to provide the required exchanged power. Also, 

the number of required BESS in the third scenario is less 

than the first scenario. Despite its higher expenses because 

of using the BESS, the third scenario is preferred to the 

second one, as it can fully provide the exchanged power. 

In addition, the number of required BESSs is reduced to 

10 in the third scenario, compared with 18 BESSs in the 

first scenario. Assuming that the purchase and installation 

cost of each Lithium-ion BESS is 200 $/kWh [25], the 

proposed approach can achieve a reduction of 6.4 million 

dollars in the BESS expenses, compared with the 

traditional approach. 

Table 2. Comparison of different scenarios 

 Scenario 

#1 

Scenario 

#2 

Scenario 

#3 

Technology V2G No Yes Yes 

Number of used BESSs 18 - 10 

Ability to provide 
exchanged power 

 

High 
 

Low 
 

High 

Average charge level of EVs - 80 74 

Reducing the charging cost 
of EVs 

 

- 
 

Yes 
 

Yes 

3.  Conclusion 
 

In this paper, the impact of using SPLs in the control of 

RES power fluctuation is investigated. Also, an optimal 

scheduling scheme for charge/discharge actions of the 

EVs in the SPLs is proposed, which seeks to reduce the 

number of BESSs used to supply the required power for 

the smoothing process, and maximize the profit of the 

network operator. Considering the constraints on the 

requested charge level of the EVs and the required 

exchanged power, this problem is modeled and solved as 

an MILP problem. In order to investigate the effect of 

using SPLs and BESSs in the power fluctuation smoothing 

process, three scenarios including scenario1: control of 

RES power fluctuations with BESSs, scenario2: control of 

RES power fluctuations with SPLs, and scenario3: control 

of RES power fluctuations with SPLs and BESSs are 

considered. Simulation results for a RES with 3316 EVs 

in 48 SPLs demonstrate that the proposed scheduling 

system for the charge/discharge actions of the EVs can 

reduce the required BESS capacity. 
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 چکیده 

.  يابد  توجهی  قابل  گسترش  برق  پراکنده  تولیدات  تا  است  شده  موجب  فسیلی،  هايسوخت  جمله  از  تجديدناپذير  منابع  کاهش  و  محیطی  زيست  هايآلودگی  امروزه

 همزمان   شارژ  و  الکتريکی  خودروهاي  برنامه  بدون  حضور  زيرا.  است  اهمیت  با  بسیار  خودروها  حضور  بررسی  الکتريکی،  خودروهاي  افزون  روز  گسترش  با  طرفی  از

  از   توانمی  هوشمند  هايپارکینگ  دري الکتريکی  خودروها  دشارژو    شارژ  مناسب   مديريت  با  لذا.  داشت  خواهدتوزيع برق    شبکه  هايپارامتر  بر  مخربی  تأثیرات  هاآن

  از  مقاله  اين  در  رو  همین  از .  نمود  استفاده  تجديدپذير   انرژي   منابع   حضور   گسترش  همچنین   و  شبکه   پارامترهاي  بهبود   راستاي  در   الکتريکی  خودروهاي

 اصلی  هدف  دو  راستا  اين  در.  شودمی  استفاده  تجديدپذير  انرژي  منابع  مجموعه  يک  تولیدي  توان  نوسانات  کاهش  براي  الکتريکی  خودروهاي  هوشمند  هايپارکینگ
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Abstract 

Nowadays, due to the environmental pollution and shortage of non-renewable resources, specifically the fossil fuels, 

distributed power generations have been considerably developed. However, the output power of renewable resources 

fluctuates because of their random nature, which can negatively affect the grid. This problem can be resolved by 

installing battery energy storage systems (BESS). On the other hand, with the increasing development of electric 

vehicles (EVs), the scheduling of their presence in the distribution networks has become very important; because, any 
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unplanned presence of EVs in the intelligent parking lots (IPLs) and their simultaneous charging may affect the 

performance of the grid, negatively. An optimum scheduling for charge/discharge actions of EVs can resolve this 

problem, and reduce the need for high cost BESSs. In this paper, the problem of maximizing the operator profit is 

formulated as a mixed integer linear programming (MILP) problem considering the constraints on the requested charge 

level of the EVs and the permissible exchanged power.  Then, the problem is optimally solved, in which a scheduling 

scheme is proposed for charge/discharge actions of the EVs in the SPLs in order to control the power fluctuations. 

Simulation results on the data of a typical parking lot in Tehran demonstrate that the proposed scheduling can reduce 

the number of required BESSs significantly, which decreases the high expenses of the BESS purchase and installation. 

 

Keywords: Electric Vehicles, Smart Parking Lot, Renewable Energy Resources and Optimal Charge/Discharge 

Scheduling. 

 مقدمه   -1

هاي اخیر عوواملی همچوون مسوازل زيسوت محیطوی، کواهش منوابع در سال

افزايش روز افزون نیاز بشر به انرژي باعث شده است توا و  هاي فسیلی،  سوخت

هاي قدرت بویش از پویش در سیستم  RESs)1(حضور منابع انرژي تجديدپذير  

یل توان به انرژي خورشیدي، انرژي بادي، پاهمیت يابد. از جمله اين منابع می

-1]  هسوتندسوختی و میکروتوربین اشاره نمود که با محیط زيست سازگارتر  

سازي شبکه قدرت اموري کواملاض ضوروري و  یور . در همین راستا هوشمند[3

( عولاوه بور 3PHEVو   2EV. گسترش وسايل نقلیوه الکتريکوی  استقابل انکار  

هاي آينوده از هاي مختلفی بوراي سیسوتمتأثیرگذاري بر شبکه قدرت، فرصت

حضوور منوابع  هاي زيست محیطی و افوزايشجمله جلوگیري از انتشار آلاينده

 . [5,  4]کند تولید پراکنده را فراهم می

بوار   شود يک پیکها در سمت تقاضا باعث می  PHEVشارژ کنترل نشده  

قابل توجه در يک دوره زمانی کوتاه و يک دره در نموودار مصورفی شوبکه بوه 

. در مقابل يکی از مزايواي بسویار بوالاي خودروهواي الکتريکوی [6]آيد  وجود  

-بوه-. مفهوم خوودرواستهیبريدي قابلیت انتقال توان اين خودروها به شبکه  

بوراي نخسوتین بوار بوراي بیوان و معرفوی درآمود و هزينوه در   V2G)4(شبکه  

برق و شرکت در بوازار خودمات جوانبی موورد   5راستاي شرکت در تنظیم بازار

. بوا حضوور خودروهواي الکتريکوی در انتقوال تووان، [7]استفاده قورار گرفوت  

نهادهاي تجاري واسوطی بوین صواحبان خودروهواي الکتريکوی و اپراتورهواي 

خودروهاي الکتريکوی   7هاي گستردهو پارکینگ  6هاشبکه به نام تجمیع کننده

. اين نهادهاي جديد با قرار دادن تعداد زيادي خودرو در [7]بوجود آمده است  

نمايند تا بوا اسوتفاده کنار يکديگر يک سیستم ذخیره انرژي پیچیده ايجاد می

 V2Gو    G2V)8(هاي جديد باعث انتقال انرژي از شوبکه بوه خوودرو  از فناوري

 شوند.  

ها به عنوان يوک منبوع ذخیوره قابول انعطواف در بازارهواي کنندهتجمیع

کوه در  اسوتاز موضووعات چوالش برانگیوزي  9انرژي و بوازار خودمات جوانبی

ها در کننوده. حضوور تجمیع[8]ن بوده است  اهاي اخیر مورد علاقه محققسال

کنار منابع تجديدپذير تأثیر بسوزايی در رشود ايون منوابع پوای تولیود انورژي 

. بوه [9]  هسوتز  تواند پشتیبانی مناسب براي منابع تجديدپذير نیداشته و می

هاي معمول و همچنین کاهش هزينه انورژي، موديريت منظور نگهداري شبکه

 
1. Renewable Energy Sources 
2. Electric Vehicles 
3. Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
4. Vehicle to Grid 
5. Regulation market 
6. Aggregators 
7. Parking Lots 

8. Grid to Vehicle 
9. Ancillary service market 

ن قورار گرفتوه اشارژ خودروهاي الکتريکی به طور گسترده مورد مطالعه محققو

   .[10]است  

ر خودروهاي الکتريکی بر شبکه توزيع و کنترل توان تأثیر حضو [11]در  

راکتیو بیان شده است. در حالی که عمدتاض منابع انرژي تجديدپذير و خودروهوا 

اي از نويسندگان اين منوابع را در سوطوا انتقوال ، عدههستنددر شبکه توزيع  

بوه عنووان  V2Gهوا از . در برخوی پژوهش[15-12]  انودانرژي نیز مودل کرده

اي پايدارساز نوسانات توان تولیدي خورشیدي براي توان پیک و توان بوادي بور

جويی هزينه با استفاده توانايی صرفه  [16].  در  [9]بار پايه استفاده شده است  

نشوان داده  V2Gاز خودروهاي الکتريکی هیبريودي در کنوار حضوور فنواوري  

ها، سوطح نفووذ کننودهبراي بیشینه نموودن سوود تجمیع  [17]شده است. در  

 [18]خودروهوواي الکتريکووی را در بووازار تنظوویم مشووخص نموووده اسووت. در 

استراتژي شارژ براي ارايه خدمات جانبی در نظر گرفته شده است و همچنوین 

حل بهینه اقتصادي استفاده شده اسوت. از يک روش برنامه ريزي پويا براي راه

سووازي سووود بووین هزينووه شووارژ بوواتري خووودرو و بووه منظووور بهینه [19]در 

هاي مرتبط، استراتژي شارژ مبتنی بر تئوري بازي  یر ترکیبی پیشنهاد هزينه

ا مطرا شده است که در يک الگوريتم توزيع پاسخ و تقاض  [20]شده است. در  

بنودي خوود کنتورل توانند نرخ شارژ خوود را مطوابب بوا اولويتآن کاربران می

يک استراتژي برنامه ريزي بوراي شوارژ خودروهوا مبتنوی بور   [21]نمايند. در  

ورودي در يک جودول صو  خودروهاي الکتريکی  اولويت پیشنهاد شده است.  

خودروهاي الکتريکی اضافه شده و با يک الگووريتم مبتنوی بور تکورار معرفوی 

 شوند.  می

بینی تقاضاي شارژ خوودرو اسوتفاده از توزيع احتمالی براي پیش  [22]در  

شده است. يک مدل اتفاقی واقع بینانه براي توصی  پروفیول ورود خوودرو در 

. در [24] اسوت M/M/Sاسوا  نظريوه صو  بنودي موجود است که بر    [23]

بوراي ايسوتگاه شوارژ   "First-Come-First-Serve"يک اسوتراتژي شوارژ    [25]

سريع پیشنهاد شده است. اين مدل براي سناريو ورود متوالی وسايل نقلیوه بوا 

ريوزي ، يوک مودل برناموه[26]مقدار شارژ و زمان محدود مناسوب اسوت. در  

هاي هوشمند که شامل تعداد زيوادي خوودروي روزانه منابع انرژي براي شبکه

باشد ارازه شده است. در اين مقاله يک مدل جديد پاسخ و تقاضوا الکتريکی می

با حضور خودروهاي الکتريکی ارازه شده است. در اين مودل صواحبان خوودرو 

توانند با تغییر برنامه سفر روزانه خود، مقدار انورژي درخواسوتی را کواهش می

، يک روش مديريت بوار در زموان واقعوی بوراي [27]داده و يا تغییر دهند. در  

هماهنگی شارژ چندين وسیله نقلیه الکتريکی در يک سیستم توزيع هوشومند 

ارازه شده است. اين استراتژي کنترل زمان واقعی مبتنی بر به حداقل رسواندن 

، يوک مودل پخوش بوار [28]هاي کل تولید و اتولاف انورژي اسوت. در  هزينه

بادي ارازوه شوده اسوت. ها و ژنراتورهاي   EVاقتصادي با توجه به عدم قطعیت  
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با استفاده از توزيع احتمالی رفتارهاي شوارژ و دشوارژ   EVشارژ/ دشارژ بهینه   

EV ها و همچنین تابع توزيع احتمالیRayleigh  براي سرعت بواد انجوام شوده

است. استراتژي جديد مديريت بار براي شوارژ بهینوه وسوايل نقلیوه الکتريکوی 

ارازه شده است. هماهنگی و همکواري  [29]هیبريدي براي کاهش پیک بار در 

و خودروهاي الکتريکی به صورت گسوترده در   1مابین سیستم تبديل انرژي باد

از  [30]مطالعات زيادي مورد بررسی قورار گرفتوه اسوت. بوه عنووان مروال در 

 WECSخودروهاي الکتريکی براي ارازه خدمات جانبی بر پايه تعامل شبکه بوا  

ار گرفتوه اسوت. مطالعوه ديگوري در موورد در بازار برق آمريکا مورد ارزيابی قر

در   PHEVاد ام تعداد بالايی سیستم انورژي بواد در ريزشوبکه بوا اسوتفاده از  

انجام شده است. در اين مطالعه استراتژي پخش بار انرژي براي بر طورف   [31]

هموارسوازي تووان   [32]نمودن تقاضاهاي دينامیکی، پیشنهاد شده اسوت. در  

، از افوزايش نورخ تولیود تولیدي مزرعه بادي با استفاده از برنامه پاسخ و تقاضوا

نمايد. سیگنال درخواست توان توسط کنترل فازي با توجوه توان جلوگیري می

مودل   [33]شود. در  و زمان عزيمت خودرو پاسخ داده می  SOCبه پارامترهاي  

برداري اقتصادي و عملکرد محیطوی پارکینوگ بهرهسازي دو هدفه براي  بهینه

هوشمند با توجه به متوسط نورخ اسوتفاده خودروهوا بوراي شورکت در برناموه 

يک روش زموان واقعوی   [34]پاسخ و تقاضا مورد استفاده قرار گرفته است. در  

ريزي شارژ خودروها ارازه شده اسوت. ايون روش مبتنوی بور کسوب براي برنامه

بندي خودروها و استفاده از چهوار اسوتراتژي رضايت صاحبان خودرو و اولويت

سوازي دو هدفوه بهینوه  [35]. در  اسوتريوزي خطوی  مختل  شارژ بوا برناموه

پارکینگ هوشمند مبتنی بر سیستم فتوولتازیک با برنامه پاسخگويی بار بوراي 

بهبود عملکرد زيست محیطی و اقتصادي ارازوه شوده اسوت. در ايون مرجوع از 

گیري مجموعوه وزنوی و فوازي و پوارامتر زموان در دسترسوی الگوريتم تصمیم

-با اد ام پارکینوگ [36]ه شده است. در گويی استفادخودروها در برنامه پاسخ

کننده، در کنار يوک مزرعوه فتوولتازیوک در نظور گرفتوه ها زير نظر يک جمع

-انجام شده و نشان موی  RSCADهاي هوشمند در  شده است. اد ام پارکینگ

سوتم قودرت ها و مزرعه فتوولتازیوک در يوک سیکنندهدهد که با حضور جمع

چند منظوره از اضافه بار بر روي ژنراتورهاي تولید توان در زمان پیوک کاسوته 

به منظور دنبال نموودن و  [37]شود. در و ظرفیت انتقال خطوط نیز نقض نمی

-گذاري و برنامهسازي با منابع تولید توان تجديدپذير از مکانیسم قیمتهمگام

ريوزي گردد. به منظور برنامهريزي شارژ و دشارژ استفاده  گرديده است که می

سوازي تصوادفی کواملاض توزيوع عملگر بهینهاي مطلوب خودروها از يک خواسته

يک مدل   [38]طراحی شده است. در    Bayesianشده با استفاده از بازي تکرار  

سازي شارژ و دشارژ يوک پارکینوگ فرودگواهی بوه منظوور تجاري براي بهینه

نوسوانات   [39]يش سود صاحبان خودروها و پارکینگ انجوام شوده اسوت.  افزا

بسووته موجووک خووط ارتبوواطی قوودرت را ابتوودا توسووط يووک الگوووريتم تجزيووه 

نمايد. سپس از استراتژي کنترل فازي براي تعیین قدرت قابول هموارسازي می

هوا اسوتفاده آن  SOCذخیره در باتري و منوابع ذخیوره مجوازي بوا توجوه بوه  

 نمايد.  می

هواي هوشومند هاي صورت گرفته در زمینه پارکینوگعلی الر م پژوهش

اسوت. بوه عنووان مروال در خودرو، برخی موارد همچنان در نظر گرفته نشوده 

ري و افزايش عمر آن تا حد امکان از به منظور کاهش سرعت تخريب بات  [32]

V2G   استفاده نشده است. از اين رو به منظور هموارسازي توان تولیدي مقودار

 
1. Wind Energy Conversion System (WECS) 

 

-حد بالا را قطع نموده و در نتیجه توان مازاد را در باتري خودروها ذخیره موی

نمايد. در برخوی مطالعوات مودت فاصوله زموانی نمونوه بوراي بوه روز نموودن 

فاصله نمونوه  [34]ها بالا بوده است.  به عنوان مرال در درخواست شارژ خودرو

. برخوی مطالعوات اسوتدقیقوه    15برابر با    [37]دقیقه و در    30زمانی برابر با  

تعداد خودروهاي مورد بررسی نیز کم بوده و يوا   [35,  33]انجام شده از جمله  

 تنها يک نوع پارکینگ فرودگاهی مورد مطالعه قرار گرفته است.    [38]در 

در   2هواي هوشومندريوزي انورژي پارکینوگن مقاله، سیستم برناموهدر اي

اي بوراي همووار فضاي شبکه هوشمند به منظور پاسوخگويی بوه تووان مبادلوه

با توان خروجوی نوسوانی شوده اسوت.   RESنمودن توان تولیدي يک مجموعه  

-اي توسط پارکینوگريزي با هدف برآورده نمودن مقدار توان مبادلهاين برنامه

و همچنین رسیدن خودروهاي الکتريکی به سطح شوارژ مطلووب در لحظوه   ها

 خروج انجام شده است.

، فرمولاسویون توابع 2پیکربندي مقاله بدين صوورت اسوت کوه: در بخوش

 سوازي رياضوی ارازوههدف به همراه قیود مسأله در اين مطالعه از طريب مودل

پیشونهادي در ايون مطالعوه در هاي ورودي و مودل ، داده3. در بخش  شودمی

افزاري متلب پیاده شده و نتايج کنترل بهینه شارژ خودروها بدسوت محیط نرم

موورد نظور در قالوب سوه   RES. سپس نتايج حضور پارکینگ در کنوار  آيدمی

بووه ترتیووب  5و  4. در بخووش شووودمیسووناريوي متفوواوت بررسووی و مقايسووه 

ارازوه هوا و مراجوع  سوازيشوبیهگیري بر اسا  نتوايج بدسوت آموده از  نتیجه

 شود.می

 بندي مسأله فرمول   -2

هواي الکتريکوی اد وام شوده بوا يوک در اين مقاله سیستم پارکینگ خودروي

مگواوات و يوک مزرعوه   51شامل يک مزرعه بادي بوا ظرفیوت    RESمجموعه  

گیورد. يکوی از معايوب مگاوات مورد بررسی قرار می  15خورشیدي با ظرفیت  

با خروجی نوسانی، تولیود تووان بوا فرکوانس نوامطلوب   RESان  بزرگ تولید تو

بییسو  ر  اسسو   ، میRESمین تورر   به منظور  مورر اوی ن سراوی   است.

)به تنهییی یی ترکسبی( را فیده سورد. د  ریو    (3BESS)  بیترنرسرژن  ای   ذخسره

کوه ریو   راو بی ظرفس  قیبل ترجه بوررن مورر اوی ن سسوی   BESSحیل ، به 

 SPLsحال اگور  کند.  گذر ن د  ری   مسنه  ر بی مشکل مررجه میمسأله ارمییه

را بوه منظوور هموارسوازي دنبوال  RESبتواند به صورت مناسب توان تولیودي 

کواهش   RESهواي حجویم در مجموعوه  نمايد، آنگاه هزينه بالاي نصوب باتري

رود. در نتیجه از نظر اقتصوادي بوه و يا ممکن است به طور کامل از بین  يافته  

توسعه بیشتر تولید توان بادي و خورشیدي کمک چشمگیري خواهد نمود. در 

را  SPLsريزي مناسوب، اين مقاله تلاش شده است شبکه قدرت با انجام برناموه

نوین تولاش نمايود و همچ RESمجاب به دنبال کردن نوسانات تووان تولیودي 

نیز بتوانند خودروهاي خود را شارژ نموده و سطح شارژ خودروها   SPLsکند تا  

دچار جريموه نشوود.   SPLsرا به سطح شارژ مطلوب صاحبان خودرو برساند تا  

در نتیجه اين مقاله دو هدف اساسی زير را مدنظر قرار خواهد داد که عبارتنود 

 از:

 و هموار نمودن آن و  RESدنبال نمودن نوسانات توان تولیدي   •

سازي سیستم کنترل شارژ و دشارژ خودروهاي الکتريکوی و بهینه •

 رسیدن سطح شارژ خودروها به حد مطلوب در زمان خروج.

 
2. Smart Parking Lot 

 
3. Battery Energy Storage Systems 



 یمحمد مدن  ید، سی، محسن جنتیديصدرا س
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 RESهموارسازي توان خروجی   -1-2

و شبکه قدرت را نشان   BESSمورد مطالعه در اتصال به    RESساختار    1شکل  

تووان خروجوی از   RES  ،OutPتوان اکتیوو خروجوی    RESP،  1دهد. در شکل  می

اي توسوط تووان مبادلوه RES,ExP توان تزريب شونده به شبکه( و   RESمجموعه  

BESS  هاي تووان  . به منظور هموارسازي نوساناستRESبايسوت از يوک ، می

سواز روش کنترل هماهنگ به منظور کنتورل شوارژ و دشوارژ سیسوتم ذخیره

هاي مناسب براي رديابی شکل موج توان خروجوی استفاده نمود. يکی از روش

RES    1(استفاده از يک فیلتر پايین گذر مرتبه اول(FLF  اين روش مقدار است .

گذر محاسوبه نمووده و بوا اد وام آن بوا اي را به کمک فیلتر پايین  توان مبادله

، مقدار توان مناسب بوا نوسوانات کوم را بوه شوبکه تزريوب RESتوان خروجی  

واقعی و مقدار توان مودنظر   RESتوان خروجی مجموعه    2  شکل.  خواهد نمود

براي تزريب به شبکه که توسط فیلتر پوايین گوذر مرتبوه اول بدسوت آموده را  

اي از اختلاف ايون دو ن دو شکل موج، توان مبادلهدهد. با توجه به اينشان می

 گردد.شکل موج حاصل می

 تابع هدف   -2-2

گوردد از ، سوعی مویRESموجود در    BESSدر اين مطالعه به جاي استفاده از  

SPLs   به منظور هموارسازي نوسانات توان استفاده شود. بودين صوورت کوه بوا

موديريت شوود توا  SPLsريزي مناسب، شوارژ و دشوارژ خودروهواي يک برنامه

اي در صورت تأمین توووان مبادلووهاي مورد نظر را تأمین نمايد.  بتوانند توان مبادله

 يابد. ور چشمگیري کاهش میبه باتري از بین رفته و يا به ط RES ، نیاز SPLsتوسط 

RES 

Grid

AC/ DC

RES,ExP

RES
POutP

+ -

BESS 
 و شبکه قدرت BESSدر اتصال به  RESساختار يک مجموعه  1شکل   

 
 RESبه همراه توان خروجی هموار شده از   RESشکل موج توان خروجی  2شکل  

 

و بوودنبال آن شووبکه قوودرت از نظوور اقتصووادي سووود قابوول  RESدر نتیجووه 

اي خواهد نمود. از طرفی در صورتی که خودروهاي الکتريکی اقدام بوه ملاحظه

. زيورا شوبکه اسوتشارژ نمايند، از لحاظ اقتصادي براي سیستم نیز سوودمند  

 
1. First-order Low-pass Filter 

بابت شارژ خودروهواي الکتريکوی بوه ازاي هور کیلوو وات   SPLsاي را از  هزينه

و   اسوتاي مربوت  کند. از سوي ديگر هنگامی که توان مبادلهدريافت می  توان

SPLs   اقدام به دشارژ بواتري خودروهواي پواری شوده نماينود، شوبکه قودرت

هواي موظ  است به ازاي هر کیلوووات تووان دريوافتی مبلغوی را بوه پارکینگ

نی سوود خودروهاي الکتريکی پرداخت نمايد. با توجه به موارد مطرا شده، زما

رسد که مقودار مبلو  هاي قدرت به بالاترين نرخ خود میاز ديد شبکه سیستم

ها به حداقل مقدار خوود حداکرر بوده و مبل  پرداختی به آن  SPLsدريافتی از  

رسیده باشد. در نتیجه موارد گفته شده، تابع هدف در اين مقاله عبوارت اسوت 

 از:  

 

(1) 
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 =  ∑(𝜌𝐶ℎ

𝑗
𝑃𝐸𝑉,𝐶ℎ

𝑗
− 𝜌𝐷𝐶ℎ

𝑗
𝑃𝐸𝑉,𝐷𝐶ℎ

𝑗
)

𝑀

𝑗=1

 

 𝑗 ∈ {1, … , 𝑀} 

𝜌𝐶ℎکه در آن  
𝑗  و𝜌𝐷𝐶ℎ

𝑗  به ترتیوب قیموت تووان ورودي  بوه منظوور شوارژ

𝑃𝐸𝑉,𝐶ℎخودروها( و توان خروجی  توان دشارژ خودروهوا( بووده و  
𝑗   مقودار تووان

𝑃𝐸𝑉,𝐷𝐶ℎاُم و j شارژ شده توسط خودروها در پارکینگ 
𝑗  نیز مقودار تووان دشوارژ

تعداد کول برابر    M  همچنین  .استاُم    jشده توسط خودروهاي درون پارکینگ  

SPLs  نمايد تا سوود خوود را . با توجه به تابع هدف فوق، شبکه تلاش میاست

نمايد و در نتیجه بیشتر خودروها را شارژ کند. به دنبال ايون موضووع،   بیشینه

را دنبووال نموووده و نتیجووه دلخووواه حاصوول  RESخودروهووا توووان تولیوودي از 

تصمیمات شارژ و دشوارژ را  گردد. در اين بین براي آنکه شبکه خودخواهانهمی

گردد توا شوبکه ملوزم بوه رعايوت هايی بیان میاتخاذ نکند، قیود و محدوديت

و صاحبان خودروها نه تنهوا متضورر نشوده بلکوه بوه سوود   SPLsها بوده و  آن

 حداکرري نیز دست يابند.

 قیود مسأله   -3-2

بوه منظوور   SPLsو همچنین خوود    SPLsخودروهاي الکتريکی پاری شده در  

شارژ و دشارژ و تبادل توان با شبکه بايد قیود فنی خود را رعايوت نماينود کوه 

 شود.در ادامه به بیان آنها پرداخته می

 قیود مربوط به خودروهاي الکتريکی   -1-3-2

گردد. اگر زمان ورود خوودرو بوا در ابتدا قید ورود و خروج خودروها بررسی می

iar    و زمان خروج خودرو باidp   نمايش داده شود، بوراي اينکوه خودروهواي در

( و متغیور بواينري ب 2الو  و  2دستر  پارکینگ مشخص گوردد از روابوط  

i,tav  :استفاده شده است 

 ال (  2 

𝑖𝑓 𝑑𝑝𝑖 > 𝑎𝑟𝑖     &    ∀𝑡 ∈ {0, 𝑇} 
 

𝑎𝑣𝑖,𝑡 = {
1,  𝑑𝑝𝑖 > 𝑡 ≥ 𝑎𝑟𝑖

0,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 ب(  2 

𝑖𝑓 𝑑𝑝𝑖 < 𝑎𝑟𝑖 ,    &   ∀𝑡 ∈ {0, 𝑇} 
 

    𝑎𝑣𝑖,𝑡 = {
1, 𝑡 ≥ 𝑎𝑟𝑖  𝑜𝑟 𝑑𝑝𝑖 ≥ 𝑡 
0,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒        

 

دهد در صوورتی کوه زموان ورود از خوروج کووچکتر روابط فوق نشان می

باشد، يعنی خودرو در پارکینگ است. در حالتی که زمان ورود بزرگتر از زموان 

قرار دارد و يا قرار است توا  SPLباشد يعنی اينکه خودرو از شب قبل در خروج  



 نوسانی خروجی توان با تجديدپذير انرژي منابع تولیدي توان نوسانات به پاسخگويی منظور به هوشمند هايپارکینگ  در الکتريکی خودروهاي دشارژ/ شارژ بهینه ريزيبرنامه 
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ه خوودرو در دسوتر  ، مدت زمانی کtروز بعد در آنجا بماند. با توجه به زمان  

SPL گردد.است مشخص می 

توانند اين اجوازه را بوه علاوه بر شارژ می  SPLsخودروهاي قرار گرفته در   

ها در برنامه انتقال توان از خودرو بوه شوبکه پارکینگ هوشمند بدهند تا از آن

(V2G)   يا خودرو به خودرو(V2V)  استفاده نمايود. بوه منظوور آنکوه مشوخص

 ،صاحب خودرو تمايل به همکاري در برنامه انتقال توان دارد يوا خیورگردد آيا  

براي خودروي الکتريکی به عنووان يکوی از اطلاعوات ورودي   متغیر باينري  

سازي، تمايل بوه همکواري بوه صوورت کواملاض شود. در مراحل شبیهتعري  می

 شود:تصادفی انتخاب می

 3 ) 𝜉 = {
1, 𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
0, 𝑛𝑜𝑛 − 𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 

در اين مطالعه تنها خودروهايی که تمايل به همکاري دارند مورد بررسوی 

تواند گیرند. همچنین از آنجايی که يک خودرو در يک دوره معین نمیقرار می

محودوديت زيور تعريو  به صورت همزمان عمل شارژ و دشارژ را انجوام دهود  

 شود:می
 
 

 4 ) 

𝑋(𝑖, 𝑡) + 𝑌(𝑖, 𝑡) ≤ 1 

∀𝑡 ∈ {0, … , 𝑇}     

𝑋, 𝑌 ∈ {0,1} 

دو متغیر بواينري بووده کوه وضوعیت شوارژ و دشوارژ را نشوان   Yو    Xکه  

هاي زمانی است. در صورتی که خوودرو تمايول بوه تعداد کل گام  qند و  هدمی

نیز نشان بدهود کوه خوودرو در پارکینوگ   i,tavهمکاري داشته باشد و متغیر 

حضور دارد، آنگاه با بررسی پارکینگ مشوخص شوده خوودرو بوه اولوین پمو  

شوود. از ايون رو خالی پارکینگ متصل شده و آماده دريافت يا تبادل توان موی

هوا ارکت خودروها در عملیات تبوادل تووان، بايسوتی پمو براي بررسی و مش

بوه  μبررسی شده و خالی و پر بودنشوان مشوخص گوردد. از ايون روي پورچم 

 شود:عنوان يک پارامتر باينري استفاده می

 5 ) 𝜇 = {
1, 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
0, 𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦

 

𝐸𝐸𝑉اُم برابور    tاُم در زموان    iاگر انورژي خوودروي الکتريکوی  
𝑖 (𝑡)   در نظور

در هور زموان برابور (  1SOC   گرفته شود، سوطح شوارژ خودروهواي الکتريکوی

 خواهد بود با:
 

 6 )  𝑆𝑂𝐶𝐸𝑉
𝑖 (𝑡)% =

𝐸𝐸𝑉
𝑖 (𝑡)

𝐸𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥
𝑖

× 100 

𝐸𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥که  
𝑖    در خودروي    بیشینهبرابر انرژي قابل ذخیرهi    و توابع   بودهاٌم

اُم بوراي پور   iمشخصات باتري خودرو است. مقدار انرژي مورد نیواز خوودروي  

 اُم برابر است با:   tشدن باتري در زمان  

 7 ) 𝐸𝐸𝑉,𝑅𝑞
𝑖 (𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 × 𝐸𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥

𝑖 − 𝐸𝐸𝑉
𝑖 (𝑡) 

حووداکرر سووطح شووارژ مناسووب قابوول ذخیووره بوواتري  maxSOCکووه در آن 

𝐸𝐸𝑉خودروي الکتريکی بوده و  
𝑖 (𝑡)    انرژي خودرويi    اُم در زمانt    بوه اسوتاُم .

منظور عملیات شارژ و دشارژ خودروها، سطح شارژ خودروها اهمیت دارد. تنها 

در صورتی که سطح شارژ خودروها در محدوده تعري  شده باشد قادر خواهند 

 تا در عملیات تبادل توان مشارکت نمايند. لذا:بود  

 
1. State of charge 

 

 8 ) 
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑉

𝑖,𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 

درصد مشخص شده اسوت.   maxSOC=90و    minSOC=35که در اين مقاله  

رسیده باشد خوودرو شوارژ لازم بوراي طوی  %50از طرفی وقتی سطح شارژ به 

𝑆𝑂𝐶𝐸𝑉. [40]روزانوه را خواهود داشوت  نموودن مسوافت معوین در مسوافرت
𝑖,𝑡 ،

اُم به صوورت زيور قابول محاسوبه   tاُم در زمان    iوضعیت سطح شارژ خودروي  

 :  است

 

 9 ) 

𝑆𝑂𝐶𝐸𝑉
𝑖 (𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑉

𝑖 (𝑡 − ∆𝑡) +  

𝑆𝐸𝑉
𝑖

𝐸𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥
𝑖

× (
𝑃𝐸𝑉,𝐶ℎ

𝑖,𝑡 × ∆𝑡 × 𝑋𝐸𝑉
𝑖,𝑡 +

𝑃𝐸𝑉,𝐷𝐶ℎ
𝑖,𝑡 × ∆𝑡 × 𝑌𝐸𝑉

𝑖,𝑡 ) 

𝑆𝐸𝑉
𝑖,𝑡    سوازي خواهود بوود. ( پارامتر بدست آمده از فرآيند بهینه9در رابطه

سوازي، سیسوتم اين پارامتر نشان دهنده اين موضووع اسوت کوه بعود از بهینه

بايست شارژ يا دشوارژ شوده و کند کدام خودروها میمديريت انرژي تعیین می

کننود. بور ايون اسوا ، در پروسه تبادل توان شرکت نمی  tکدام يک در زمان  

𝑆𝐸𝑉
𝑖,𝑡  را بگیرد که ايون اعوداد بوه ترتیوب بیانگوور   0و يا    -1،  1تواند مقادير  می

 𝑡∆. همچنوین  استحالت شارژ، دشارژ و يا عدم شرکت در فرآيند تبادل توان  

دقیقوه در نظور   1که در اين مطالعه برابر بوا    بودهدهنده يک دوره زمانی  نشان

هاي شارژ و باتري خودروهوا در ستگاهگرفته شده است. کاملاض واضح است که اي

تواننود تووان را انتقوال دهنود. بوراي هور به مقدار مشخصی می  𝑡∆مدت زمان  

 آيد:( بدست می11( و  10از روابط   𝑡∆خودرو توان قابل تبادل در يک دوره  

 10 ) 0 ≤ |𝑃𝐸𝑉,𝐶ℎ
𝑖,𝑡 | ≤ 𝑃𝐸𝑋

𝐶ℎ 

 11 ) 0 ≤ |𝑃𝐸𝑉,𝐷𝐶ℎ
𝑖,𝑡 | ≤ 𝑃𝐸𝑋

𝐷𝐶ℎ 

نوع باتري خودروها و شارژر ايستگاه شارژ بسوتگی دارد. همچنوین، که به  

اينکه خودرو در لحظه خروج بايد به سطح شارژ مطلوب برسد از طريوب رابطوه 

 ( قابل محاسبه است:  12 

 

 12 ) 
∑ (

𝑃𝐸𝑉,𝐶ℎ
𝑖,𝑡 × 𝑋𝐸𝑉

𝑖,𝑡 −

𝑃𝐸𝑉,𝐷𝐶ℎ
𝑖,𝑡 × 𝑌𝐸𝑉

𝑖,𝑡 ) × ∆𝑡 ≥ 𝐸𝐸𝑉,𝑅𝑞
𝑖,𝑡

𝑡

 

 ∀𝑡 ∈ {0, … , 𝑇}     

تر شووند در به منظور آنکه خودروها هر چه به زموان خروجشوان نزديوک

 اولويت شارژ قرار گیرند از رابطه زير استفاده شده است:

 13 ) 
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑉

𝑖 (𝑞)

(𝑑𝑝𝑖 − 𝑡)
≥

100 × 𝑃𝐸𝑉
𝐶ℎ

𝑃𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥
𝑖

 

سوازي بوه زموان خوروج خوودرو نزديکتور شوود و هنگامی که زمان شبیه

زياد باشد، نامسواوي فووق برقورار  maxSOCدر آن لحظه با مقدار   SOCاختلاف  

سوازي شوارژ و دشوارژ خوودرو در شود. با برقرار شدن اين شورط، در بهینهمی

ام شده هور بايست مقدار شارژ انجاولويت شارژ قرار خواهد گرفت. همچنین می

خودروي الکتريکی حداکرر تا ظرفیت باتري بووده و از آن تجواوز نکنود. بوراي 

 شود: اين محدوديت از قید زير استفاده می

 14 ) 𝐸𝐸𝑉,𝐴𝑟
𝑖 + ∑ (

𝑃𝐸𝑉,𝐶ℎ
𝑖,𝑡 × 𝑋𝐸𝑉

𝑖,𝑡 −

𝑃𝐸𝑉,𝐷𝐶ℎ
𝑖,𝑡 × 𝑌𝐸𝑉

𝑖,𝑡 ) × ∆𝑡

𝑘∈𝜄

≤ 𝐸𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥
𝑖,𝑡  

𝐸𝐸𝑉,𝐴𝑟که در آن  
𝑖   مقدار توان خودرو در لحظه ورود بوده و اين محودوديت

 شود.با توجه به ظرفیت باتري و مقدار توان موجود در شبکه ايجاد می
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 هاي هوشمند قیود مربوط به پارکینگ   -2-3-2

 SPLهواي فعوال آن  بسوتگی بوه تعوداد پم   tدر زمان    SPLظرفیت کلی هر  

تواند به شوبکه بدهود و يوا توانی که يک پارکینگ می  بیشینهدارد. به عبارتی  

 صورت زير نوشت:ه  توان ب بگیرد را می
 
 

 51 )  

𝑃𝑆𝑃𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑗

(𝑡) = ∑ 𝜇𝑗(𝑘, 𝑡)

𝑘

× 𝑃𝐸𝑋
𝐶ℎ 

 ∀𝑘 ∈ {0, … , 𝑞}     

هواي تعوداد کول پمو   qاُم بووده و    jشماره پم  بوراي پارکینوگ    kکه  

زمانی نبايد مقدار شوارژ خودروهوا از ايون . در طول هر پله  استاُم    jپارکینگ  

 ظرفیت کلی بالاتر برود. يعنی:

 16 ) ∑ (
𝑃𝐸𝑉,𝐶ℎ

𝑖,𝑡 × 𝑋𝐸𝑉
𝑖,𝑡 −

𝑃𝐸𝑉,𝐷𝐶ℎ
𝑖,𝑡 × 𝑌𝐸𝑉

𝑖,𝑡 ) ≤ 𝑃𝑆𝑃𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑗

𝑁

𝑖=1

 

مقدار توان قابل تبوادل هور پارکینوگ بوا شوبکه نیوز محودوديت زيور را 

 داراست:

 17 ) |𝑃𝑆𝑃𝐿,𝐸𝑋| ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

بوه آن متصول  SPLاين محدوديت به ظرفیت ترانسفورماتور و باسوی کوه 

مصرف توان مازاد يوا جبوران کمبوود به عنوان آخرين قید،    است بستگی دارد.

 (در راسووتاي هموووار نمووودن نوسووانات توووان  RESتوووان تولیوودي حاصوول از 

 در هور لحظوه SPLsتوسط خودروهواي الکتريکوی پواری شوده در  بايست  می

. بدين صورت که برآيند شارژ و دشارژ خودروها برابر بوا مصرف و يا تأمین شود

 گردد: گردد. اين قید به صورت زير بیان می RESمقدار توان مورد نیاز  
 

 18 )  
 

𝑃𝑅𝐸𝑆,𝐸𝑥(𝑡) = ∑ 𝑃𝑆𝑃𝐿
𝑗,𝑡

𝑀

𝑗=1

 

 سازي نتايج شبیه   -3

. از ايون روي هسوتندتابع هدف و قیود مسأله در اين مطالعه به صورت خطوی 

ريزي خطوی خواهود ترين روش براي حل اين معادله استفاده از برناموهمناسب

-بود. از طرفی به دلیل حضور پارامتر بواينري در قیوود مسوئله از روش بهینوه

 MILP)1(ط ريزي خطی آمیخته با اعوداد صوحیح مخلووسازي به صورت برنامه

ريزي حداقل نمودن تابع هودف خواهود استفاده شده است. هدف از اين برنامه

 بود.

 هاي ورودي داده   -1-3

تورين شوهر شهر تهران، بیست و پنجمین شهر پرجمعیّوت و بزرگتورين و مهم

پارکینوگ در نقواط مختلو   134ايران است. از اين رو در اين پژوهش تعوداد 

پارکینوگ در نظور   134رار گرفتوه اسوت. از میوان  شهر تهران مورد بررسی قو

روزي هسوتند. از پارکینوگ از نووع شوبانه 20گرفته شده در سطح شهر تعداد 

پارکینگ اول در مجاورت مراکز تفريحوی و مراکوز خريود   4پارکینگ،    20اين  

. تعوداد هسوتندهوا پارکینگ بعدي مجاور مراکز مهمی مانند ترمینال 4بوده و  

 کنند: هاي هر پارکینگ، از قاعده زير پیروي میپم 

حالوت   شود که تعداد خودروهاي الکتريکی مراجعوه نمووده درفرض می •

 کل ظرفیت هر پارکینگ است.  1/0عادي برابر با  

 
1. Mixed-Integer Linear Programming 

 

درصود   33هاي قابل اتصال به خودرو در هر پارکینگ برابر با  تعداد پم  •

 ظرفیت تعداد خودروهاي الکتريکی مراجعه شده در کل روز خواهد بود.  

براي تولید نمونه آماري ورود و خروج خودروهوا بوا توجوه بوه مفروضوات 

شود. با توجوه بوه اعوداد ع توزيع با اعداد تصادفی استفاده میگفته شده، از تاب 

تخمووین بهتووري بووراي ورودي ايوون  2تصوادفی تووابع توزيووع گوسووین معکووو 

 صورت زير است:  ه  خودروها خواهد بود. تابع چگالی اين احتمال ب 

 

 19 ) 

𝑓(𝑥) = √
𝜆

2𝜋𝑥3 𝑒𝑥𝑝 {−
𝜆

2𝜇2𝑥
(𝑥 − 𝜇)2} 

 𝑥 > 0, 𝜆 > 0, 𝜇 > 0 

بوه سومت  𝜆کوه هور چوه  استپارامتر مقیا   𝜆میانگین و   𝜇 که در آن  

 بینهايت حرکت کند تابع توزيع بیشتر شبیه تابع توزيع گوسی خواهد شد.

 7با توزيع گوسین معکو  بوین سواعات    3  زمان ورود خودروها در شکل

نیز زمان خروج خودروها را در   4شب نشان داده شده است. شکل    10صبح تا  

عودد خوودرو   3316دهد. در اين مطالعه تعوداد  روز نشان میساعت شبانه  24

پارکینگ حضور پیدا خواهند نموود.   134مورد بررسی قرار گرفته است که در  

درصد تعوداد خودروهواي بررسوی  33ها همچنین فرض شده است تعداد پم 

 عدد باشد.  1100شده برابر با  

 2/66با ظرفیت يکسان  در اين مطالعه باتري تمامی خودروها مشابه هم و  

 کیلووات ساعت در نظر گرفته شده است.  

 
 تخمین چگالی ورود خودروهاي الکتريکی با تابع توزيع گوسین معکو   3شکل  

 
 تخمین چگالی خروج خودروهاي الکتريکی با تابع توزيع گوسین معکو   4شکل  

 سازي نتايج شبیه   -2-3

بوراي رفوع نوسوانات تووان خروجوی  SPLsمندي از در اين بخش به تأثیر بهره

RES  شود. به اين منظور سه سوناريو بوراي پاسوخگويی بوه تووان پرداخته می

 
2. Inverse Gaussian 



 نوسانی خروجی توان با تجديدپذير انرژي منابع تولیدي توان نوسانات به پاسخگويی منظور به هوشمند هايپارکینگ  در الکتريکی خودروهاي دشارژ/ شارژ بهینه ريزيبرنامه 
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اي بوه منظوور از مقدار تووان مبادلوه  5  شود. شکلاي در نظر گرفته میمبادله

 دهد.نشان می( را  2-1بین رفتن نوسانات توان بدست آمده از بخش  

 
 RESاي مورد نیاز براي از بین بردن نوسان توان  مقدار توان لحظه 5  شکل

 SPLsسناريوي اول: بدون حضور   -1-2-3

، Utilityبراي رسیدن به يک توان خروجی با نوسانات قابل قبوول تحوت قیوود 

کننده انرژي با قابلیت انتقال توان دو سويه اسوتفاده بايست از عناصر ذخیرهمی

، انتخابی کاملاض مناسب خواهد بوود. تنهوا عیوب حضوور BESSنمود. در نتیجه  

. در ايون اسوتهاي با حجوم بوالا(  ها  مخصوصاض باتريها قیمت بالاي آنباتري

اي نشوان براي پاسخ به توان مبادلوهشود که از تعدادي باتري  سناريو فرض می

گردد. در اين سناريو، بوه استفاده می  SPLsبدون حضور    5داده شده در شکل  

براي پاسوخگويی   MW  2و توان حداکرري    MWh  4عدد باتري با ظرفیت    18

هوا اي نیاز خواهد بود. به منظور جلوگیري از کاهش عمر بواتريبه توان مبادله

درصود  80و    20ل و حداکرر سطح شارژ هور بواتري  فرض شده است که حداق

درصود در نظور گرفتوه  50ها نیوز باشد. مقدار میانگین سطح شارژ اولیه باتري

-6هوا، شوکل شده است. به عنوان دری مناسب از تغییرات سطح شارژ بواتري

 دهد.را به ترتیب نشان می 6و   1هاي  مربوط به يونیت SOCب  -6و ال   

 SPLsسناريوي دوم: در حضور   -2-2-3

شووند. حوال اپراتوور به شبکه قدرت مورد نظر اضوافه می  SPLsدر اين سناريو  

 SPLsرا تنهوا بوا اسوتفاده از  RESاي مد نظور شبکه تلاش دارد تا توان مبادله

منودي از بواتري توانود بوا بهرهمی  SPLتأمین نمايود. در ايون حالوت صواحب  

 SPLsخودروها با اپراتور شبکه تعامل نمايد. در مقابل اپراتور شبکه و صواحبان 

نیز موظ  خواهند بود تا نیاز صاحبان خودروهواي الکتريکوی را رفوع نماينود. 

 شود. ( استفاده می1، از رابطه  RESبراي جبران توان مورد نیاز  

 15/0يک عدد تصادفی بین    [33]ارژ خودرو با توجه به  ( قیمت ش1در رابطه  

. همچنوین قیموت تووان دشوارژ اسوتدلار به ازاي هر کیلووات سواعت   3/0و  

 3خودروهوا   هاي ناشی از عدم شارژ  خودروها با در نظر گرفتن احتمال جريمه

برابر قیمت شارژ در آن لحظه در نظر گرفته شده است. محدوديت مقدار تووان 

𝑃𝐸𝑋قابل انتقال براي شارژ و دشارژ براي هر خودرو  
𝐶ℎ    و𝑃𝐸𝑋

𝐷𝐶ℎ  10( در روابوط )

مقدار توان توأمین  7. در شکل استوات در هر دقیقه  83/275 ( برابر با11و  

اي جبران توان درخواسوتی از سووي شوبکه بدسوت ها برشده توسط پارکینگ

نمودار مشکی رنگ توان درخواستی شوبکه بوه منظوور   7  آمده است. در شکل

بوده و نمودار خاکستري رنگ   RESهموار نمودن تغییرات شديد توان تولیدي  

پاسخ داده شده است. مشخص اسوت در  SPLsنیز مقدار توانی است که توسط  

توان موورد انتظوار بورآورده  16ه خصوص بعد از ساعت تعداد زيادي از دقايب ب 

به دلیل نزديوک شودن   16نشده است. دلیل اين امر به خصوص بعد از ساعت  

ريزي را ها هودف دوم برناموه. با اين وجود، پارکینگاستزمان خروج خودروها 

که رسیدن خودروها به سطح شارژ مطلووب بوود را نسوبتاض بهتور از هودف اول 

نهايی تموامی خودروهواي الکتريکوی در   SOCمقدار    8  اند. در شکلدهانجام دا

 لحظه خروج نشان داده شده است.

 
  ال (

 
  ب(

ب(   1ها در سناريو اول مربوط به ال ( باتري شماره باتري  SOCتغییرات  6شکل  

 6باتري شماره 
 

 
 2در سناريو  SPLsتوسط  RESتأمین توان درخواستی  7  شکل

 
 2مقدار سطح شارژ نهايی خودروهاي الکتريکی در سناريو 8  شکل

ساز درکنارپارکینگ به چوه حال بررسی خواهد شدکه حضور منبع ذخیره

 خواهد نمود.انرژي شبکه کمکتوان موردنیاز سیستم و مديريتاندازه به تأمین

 

 

 

 با باتري   SPLsسناريوي سوم اد ام   -3-2-3
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در سناريوي دوم ديوده شود کوه هودف اول اپراتوور کوه دنبوال نموودن تووان 

اي بود به طور کامل برآورده نگرديد. به منظوور رسویدن بوه هودف اول مبادله

استفاده شود. نتايج مقدار توان پاسخ   SPLsسعی شد از باتري به عنوان مکمل  

ده شده اسوت. آور  9  هاي اضافه شده، در شکلو باتري  SPLsداده شده توسط  

هاي خواسوته شوده از توان مشاهده کرد که تمامی توانمی  9  با توجه به شکل

 RESهاي کمکی موجوود در مجموعوه  در کنار باتري  SPLsتوسط    RESسوي  

، تووان RESهواي  هرکودام از توان  10  تأمین شده اسوت. همچنوین در شوکل

SPLs .و توان باتري به تفکیک نشان داده شده است 

 
 3و باتري در سناريو  SPLsتوسط  RESتأمین توان درخواستی  9  شکل

 
 3و باتري در سناريو   SPLsاي و توان جبرانی مقايسه همزمان توان مبادله  10  شکل

شوود کوه تووان موورد نیواز شوبکه بوراي هوا مشواهده میبا حضور باتري

هموارسازي نوسانات توان کاملاض تأمین شده است. اما حضور بواتري معوايبی را 

توان به افزايش هزينوه سیسوتم به دنبال خواهد داشت. از اولین معايب آن می

نگین سوطح قدرت ناشی از حضور باتري اشاره نمود. عیب دوم آن کواهش میوا

هواي . قیود مربووط بوه بواترياستشارژ خودروهاي الکتريکی در لحظه خروج 

. بوا اسوتاضافه شده در اين سناريو همانند قیود مطرا شده در سوناريوي اول 

هواي هاي لازم براي کموک بوه پارکینوگدر نظر گرفتن اين قیود، تعداد باتري

 عدد خواهود بوود. شوکل 10اي هوشمند براي پاسخگويی کامل به توان مبادله

دهود. را نشوان موی  6و    1هواي  تغییرات سطح شارژ يونیوتب  -11ال  و  -11

يوونی حوداقل برابور  -از نووع لیتویم BESSچنانچه هزينه خريد و نصب بوراي 

$/kWh 200  باشوود، مقوودار کوواهش هزينووهBESS  توسووط روش پیشوونهادي

میلیوون دلار   4/6 سناريوي سوم( در اين مطالعه نسبت به روش مرسوم برابور  

بور سوطح  SPLsهاي اضافه شوده بوه مصرف توان براي شارژ باتري خواهد بود.

شارژ نهوايی بواتري خودروهوا توأثیر گذاشوته و مقودار میوانگین سوطح شوارژ 

مقوودار شووارژ نهووايی  12 يابوود. در شووکلدرصوود کوواهش می 74خودروهووا بووه 

 خودروها نمايش داده شده است.

 8مقودار تووان  1 ها، در جودولن تبادلی پارکینگبراي بررسی مقادير توا

SPL   .در چند دقیقه که به صورت تصادفی انتخاب شده، مقايسه شده است 
 

 
  ال (

 
  ب(

 6ب( شماره  1مربوط به باتري ال ( شماره  SOCتغییرات   11شکل  

 
 3مقدار سطح شارژ نهايی خودروهاي الکتريکی در سناريو  12شکل  

 

در چند  129، 85، 44، 20، 18، 15، 4، 1هاي مقادير توان انتقالی پارکینگ  1جدول  

 دقیقه انتخاب شده

 1412 1217 616 328 17 دقیقه

پارکینگ  

1 
6 /551- 5 /872 + 5 /2482 + 0 6 /551 + 

  پارکینگ

4 
5 /4137- 1 /1379 + 11585 + 3 /2758- 5 /4137 + 

  پارکینگ

15 
3 /1103- 6620- 1655- 5 /2482 + 1655+ 

  پارکینگ

18 
3 /6068- 19860- 5 /7447- 6 /7171 + 8 /6895 + 

  پارکینگ

20 
8 /1390- 6 /7171- 1 /1379- 3310 + 8 /1390 + 

  پارکینگ

44 
0 3 /1103- 6 /551- 6 /551 + 6 /551 + 

  پارکینگ

85 
8 /275- 3 /1103- 3 /1103- 0 6 /551- 

  پارکینگ

129 
6 /551- 3 /1103- 0 0 6 /551 + 

 



 نوسانی خروجی توان با تجديدپذير انرژي منابع تولیدي توان نوسانات به پاسخگويی منظور به هوشمند هايپارکینگ  در الکتريکی خودروهاي دشارژ/ شارژ بهینه ريزيبرنامه 

 

 1، شماره 10، دوره  1402نو،  و تجديدپذير هايانرژي علمی نامهفصل

 29  

 

. همچنوین تووان استمقادير توان ذکر شده در اين جدول بر حسب وات  

از شبکه توان دريافت نموده و توان منفی به   SPLمربت به اين معنی است که  

 1  کنود. بوا مشواهده جودولبه شبکه توان تزريب می  SPLاين معنی است که  

بوه  SPLsسوازي تعودادي از هواي شبیهشود که در بعضی از زماناستنباط می

منظور شارژ باتري خودروهاي پاری شده از شبکه تووان دريافوت نمووده و در 

توان موجود در باتري خودروهايشوان را از طريوب  SPLsهمان زمان تعدادي از 

انود. ايون رخوداد بودان دلیول اسوت کوه بعضوی از ه شبکه انتقال دادهدشارژ ب 

خودروها به دلايلی از جمله نزديک شدن به زمان خروجشان و يا پوايین بوودن 

بايست شارژ شووند. در نتیجوه اپراتوور شوبکه کوه وظیفوه سطح شارژشان می

جموعوه مديريت اين امر را داراست در واقع علاوه بر تأمین تووان موورد نیواز م

RES در هر دقیقه توان را از خودروهايی کوه زموان خروجشوان فورا نرسویده ،

که بايود شوارژ شووند منتقول   SPLsاست دريافت نموده و به خودروهاي ساير  

نیوز رخ خواهود   SPLکند. همچنین اين اتفاق براي خودروهواي درون هور  می

براي شوارژ ممکن است از باتري يک خودرو    SPLداد. بدين صورت که در يک  

خودروي ديگر استفاده شود که بیانگر فرآيند انتقال تووان خوودرو بوه خوودرو 

(V2V) است  . 

در   18نشان دهنده وضعیت شارژ خودروهواي درون پارکینوگ    13شکل  

را بوه   kW  4/62، اپراتوور شوبکه بايود تووان  616است. در لحظوه    616دقیقه  

ذخیوره نمايود. در صوورتی کوه   SPLsمنظور کاهش نوسانات تووان در بواتري  

از ظرفیت باتري خودروهوايش را نیوز  kW 447/7در اين دقیقه  18  پارکینگ

دهد. اين بدان معنی است که خودروهواي درون ايون که قرار میدر اختیار شب

 هستند به زمان خروجشان خیلی مانده است.  616پارکینگ در دقیقه  

 
نشان   1  616در دقیقه  18وضعیت شارژ خودروهاي درون پارکینگ شماره  13  شکل

 ( استنشان دهنده دشارژ و صفر نشان دهنده عدم شرکت خودرو  1-دهنده شارژ، 

اپراتور شبکه با مديريت بهینه شارژ و دشارژ خودروهوا توانسوته اسوت در 

عی در تقاضووا نموووده و سوو SPLهوواي مووورد نیوواز را از لحظووات مختلوو ، توان

اي داشته باشود. رفتوار خودروهوا و قورار گورفتن در پاسخگويی به توان مبادله

حالت شارژ و دشارژ نیز در اين بوین توابع دسوتورات اپراتوور اسوت. در دقوايب 

است که مختل  خودروها رفتارهاي مختلفی انجام داده و در پايان تلاش شده  

ورت عودم آسویب بوه سطح شوارژ در لحظوه خوروج بوه بوالاترين حود، در صو

چنود نمونوه ب  -14الو  و  -14  هايپاسخگويی توان مورد نیاز برسد. در شکل

 نشان داده شده است. (SOC)تغییرات سطح شارژ خودروها  

  به منظور مقايسه بهتر سه سناريوي اشاره شده در بخش قبل در جدول 

ود جاي  هاي مهم در هر سناريو را در خآورده شده است. اين جدول پارامتر  2

به   توجه  با  و معايب هر سناريو در کنار يکديگر مشخص گردد.  مزايا  تا  داده 

داد روي  بر  آمده  دست  به  میهنتايج  تهران  شهر  پارکینگ  نتیجه  هاي  توان 

عدد باتري بیشتر از سناريو    10گرفت اگر چه استفاده از سناريو سوم به تعداد  

پاس  میزان  وضعیت  اين  در  اما  دارد،  نیاز  مبادلهدوم  توان  از  خگويی  که  اي 

ويژه بسیار  میاهمیت  برخوردار  همچنین  اي  است.  بوده  عالی  بسیار  باشد 

 گردد.  به دلیل نیاز به تعداد باتري بیشتر توصیه نمی 1استفاده از سناريو 

 
  ال ( 

 
  ب( 

 
  ج( 

 
  د( 

 3256و  1576، 896، 32تغییرات سطح شارژ خودروهاي الکتريکی شماره   14شکل  

 هاي مختل  مقايسه سناريو  2  جدول

 3سناريو  2سناريو  1سناريو  

 دارد  دارد  خیر V2Gحضور فناوري 

 10 وووو  18 تعداد باتري استفاده شده 

 بالا کم بالا ايمقدار پاسخگويی توان مبادله 

 74 80 وووو  میانگین سطح شارژ خودروها 

 بلی بلی وووو  کاهش هزينه شارژ خودروها 

 گیري نتیجه   -4
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هواي هوشومند خودروهواي الکتريکوی در اين مقاله به نقوش حضوورپارکینگ

 SPLs در کنار يک مجموعه منابع انرژي تجديدپذير با توان خروجی نوسوانی )

. در حقیقوت در ايون ه اسوتدر زمینه هموارسازي نوسانات توان پرداخته شود

خودروهوواي  پووژوهش بووا پیشوونهاد يووک روش کنتوورل بهینووه شووارژ و دشووارژ

از ديودگاه اپراتوور شوبکه تعوداد   شودهالکتريکی در شهر نمونه تهوران، سوعی  

هاي مورد نیاز براي پاسخگويی بوه تووان موورد نیواز بوراي هموارسوازي باتري

ريزي خطی آمیخته بوا اعوداد صوحیح کاهش يابد. اين مسئله به صورت برنامه

بوراي   SPLsمندي از  ره. به منظور تأثیر بهه استسازي شده و حل گرديدمدل

رفع نوسانات توان خروجی منابع انرژي تجديدپذير سوه سوناريو شوامل بودون 

با باتري براي پاسخگويی به تووان  SPLsو اد ام  SPLs، در حضور SPLsحضور  

کوه   ه اسوتهوا نشوان دادسازي. نتايج شبیهه استاي در نظر گرفته شدمبادله

دستیابی به سطح مطلوب شارژ خودروهاي الکتريکی در لحظه خوروج علاوه بر  

در کنوار منوابع انورژي تجديدپوذير باعوث   SPLsاز پارکینگ، مديريت مناسب  

هاي تجديدپذير با تووان خروجوی گذاري انرژيکاهش چشمگیر هزينه سرمايه

ن هاي مورد نیاز براي پاسخگويی به تووانوسانی از طريب کم کردن تعداد باتري

 شود.  اي میمبادله

 مراجع   -5
[1] J. Linssen, P. Stenzel, and J. Fleer, Techno-economic analysis of 

photovoltaic battery systems and the influence of different 

consumer load profiles, Applied Energy, Vol. 185, pp. 2019-2025, 
2017. 

[2] A. Tummala, R. K. Velamati, D. K. Sinha, V. Indraja, and V. H. 

Krishna, A review on small scale wind turbines, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, Vol. 56, pp. 1351-1371, 2016. 

[3] I.-S. Han, S.-K. Park, and C.-B. Chung, Modeling and operation 

optimization of a proton exchange membrane fuel cell system for 

maximum efficiency, Energy Conversion and Management, Vol. 

113, pp. 52-65, 2016. 

[4] S. Zhang and R. Xiong, Adaptive energy management of a plug-in 
hybrid electric vehicle based on driving pattern recognition and 

dynamic programming, Applied Energy, Vol. 155, pp. 68-78, 2015. 

[5] L. Jian, Y. Zheng, X. Xiao, and C. Chan, Optimal scheduling for 
vehicle-to-grid operation with stochastic connection of plug-in 

electric vehicles to smart grid, Applied Energy, Vol. 146, pp. 150-

161, 2015. 
[6] A. S. Masoum, S. Deilami, P. Moses, M. Masoum, and A. Abu-

Siada, Smart load management of plug-in electric vehicles in 

distribution and residential networks with charging stations for 
peak shaving and loss minimisation considering voltage regulation, 

IET generation, transmission & distribution, Vol. 5, No. 8, pp. 

877-888, 2011. 
[7] R. J. Bessa and M. A. Matos, Economic and technical management 

of an aggregation agent for electric vehicles: a literature survey, 

European transactions on electrical power  ,Vol. 22, No. 3, pp. 

334-350, 2012. 

[8] E. Heydarian-Forushani, M. E. Golshan, and M. Shafie-khah, 

Flexible interaction of plug-in electric vehicle parking lots for 
efficient wind integration, Applied energy, Vol. 179, pp. 338-349, 

2016. 

[9] W. Kempton  and J. Tomić, Vehicle-to-grid power implementation: 
From stabilizing the grid to supporting large-scale renewable 

energy, Journal of power sources, Vol. 144, No. 1, pp. 280-294, 

2005. 
[10] G. K. Venayagamoorthy, Dynamic, stochastic, computational, and  

scalable technologies for smart grids, IEEE Computational 
Intelligence Magazine, Vol. 6, No. 3, pp. 22-35, 2011. 

[11]  J. Gallardo-Lozano, E. Romero-Cadaval, V. Miñambres-Marcos, 

D. Vinnikov, T. Jalakas, and H. Hõimoja, Grid reactive power 
compensation  by using electric vehicles, in 2014 Electric Power 

Quality and Supply Reliability Conference (PQ), 2014: IEEE, pp. 

19-24  . 

[12]  N. Masuch, J. Keiser, M. Lützenberger, and S. Albayrak, Wind 
power-aware vehicle-to-grid algorithms for sustainable EV energy 

management systems, in 2012 IEEE International Electric Vehicle 

Conference, 2012: IEEE, pp. 1-7  . 
[13] W. Hu, C. Su, Z. Chen, and B. Bak-Jensen, Optimal operation of 

plug-in electric vehicles in power systems with high wind power 

penetrations, IEEE  Transactions on Sustainable Energy, Vol. 4, 
No. 3, pp. 577-585, 2013. 

[14] D. B. Richardson, Electric vehicles and the electric grid: A review 

of modeling approaches, Impacts, and renewable energy 
integration, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 19, 

pp. 247-254, 2013. 

[15] F. Mwasilu, J. J. Justo, E.-K. Kim, T. D. Do, and J.-W. Jung, 
Electric vehicles and smart grid interaction: A review on vehicle to 

grid and renewable energy sources integration, Renewable and 

sustainable energy reviews, Vol. 34, pp. 501-516, 2014. 
[16] R. Sioshansi and P. Denholm, The value of plug-in hybrid electric 

vehicles as grid resources, The Energy Journal, pp. 1-23, 2010. 

[17]  S. Jang, S. Han, S. H. Han, and K. Sezaki, Optimal decision on 

contract size for V2G aggregator regarding frequency regulation, in 

2010 12th International Conference on Optimization of Electrical 

and Electronic Equipment, 2010: IEEE, pp. 54-62  . 
[18] N. Rotering and M. Ilic, Optimal charge control of plug-in hybrid 

electric vehicles in  deregulated electricity markets, IEEE 

Transactions on Power Systems, Vol. 26, No. 3, pp. 1021-1029, 
2010. 

[19] W. Tushar, W. Saad, H. V. Poor, and D. B. Smith, Economics of 
electric vehicle charging: A game theoretic approach, IEEE 

Transactions on Smart Grid, Vol. 3, No. 4, pp. 1767-1778, 2012. 

[20] L. Gan, U. Topcu, and S. H. Low, Optimal decentralized protocol 
for electric vehicle charging, IEEE Transactions on Power 

Systems, Vol. 28, No. 2, pp. 940-951, 2012. 

[21]  A. S. Masoum, S. Deilami, M. A  .Masoum, A. Abu-Siada, and S. 
Islam, Online coordination of plug-in electric vehicle charging in 

smart grid with distributed wind power generation systems, in 2014 

IEEE PES General Meeting| Conference & Exposition, 2014: 
IEEE, pp. 1-5  . 

[22] A. Y. Saber  and G. K. Venayagamoorthy, Resource scheduling 

under uncertainty in a smart grid with renewables and plug-in 
vehicles, IEEE systems journal, Vol. 6, No. 1, pp. 103-109, 2011. 

[23] G. Li and X.-P. Zhang, Modeling of plug-in hybrid electric vehicle 

charging demand in probabilistic power flow calculations, IEEE 
Transactions on Smart Grid, Vol. 3, No. 1, pp. 492-499, 2012. 

[24] S. M. Ross, Introduction to Probability Models (10/E), ed: 

Academic Press, 2009. 
[25] S. Bae and A. Kwasinski, Spatial and temporal model of electric 

vehicle charging demand, IEEE Transactions on Smart Grid, Vol. 

3, No. 1, pp. 394-403, 2011. 
[26] J. Soares, H. Morais, T. Sousa, Z. Vale, and P. Faria, Day-ahead 

resource scheduling including demand response for electric 

vehicles, IEEE Transactions on Smart Grid, Vol. 4, No. 1, pp. 596-
605, 2013. 

[27] S. Deilami, A. S. Masoum, P. S. Moses, and M. A. Masoum, Real-

time coordination of plug-in electric vehicle charging in smart 
grids to minimize power losses and improve voltage profile, IEEE 

Transactions on Smart Grid, Vol. 2, No. 3, pp. 456-467, 2011. 

[28] J. Zhao, F. Wen, Z. Y. Dong, Y. Xue, and K. P. Wong, Optimal 
dispatch of electric vehicles and wind power using enhanced 

particle swarm optimization, IEEE Transactions on industrial 

informatics, Vol. 8, No. 4, pp. 889-899, 2012. 
[29] A. Sheikhi, S. Bahrami, A. Ranjbar, and H. Oraee, Strategic 

charging method for plugged in hybrid electric vehicles in smart 

grids; a game theoretic approach, International Journal of 
Electrical Power & Energy Systems, Vol. 53, pp. 499-506, 2013. 

[30] H. Lund and W. Kempton, Integration of renewable energy into the 

transport and electricity sectors through V2G, Energy policy, Vol. 
36, No. 9, pp. 3578-3587, 2008. 

[31] T. Wu, Q. Yang, Z. Bao  ,and W. Yan, Coordinated energy 

dispatching in microgrid with wind power generation and plug-in 
electric vehicles, IEEE Transactions on Smart Grid, Vol. 4, No. 3, 

pp. 1453-1463, 2013. 

[32] M. Raoofat, M. Saad, S. Lefebvre, D. Asber, H. Mehrjedri, and L  .
Lenoir, Wind power smoothing using demand response of electric 



 نوسانی خروجی توان با تجديدپذير انرژي منابع تولیدي توان نوسانات به پاسخگويی منظور به هوشمند هايپارکینگ  در الکتريکی خودروهاي دشارژ/ شارژ بهینه ريزيبرنامه 

 

 1، شماره 10، دوره  1402نو،  و تجديدپذير هايانرژي علمی نامهفصل

 31  

 

vehicles, International Journal of Electrical Power & Energy 
Systems, Vol. 99, pp. 164-174, 2018. 

[33] J. Jannati and D. Nazarpour, Multi-objective scheduling of electric 

vehicles intelligent parking lot in the presence of hydrogen storage 
system under peak load management, Energy, Vol. 163, pp. 338-

350, 2018. 

[34]  S. H. Shamsdin, A. Seifi, M. Rostami-Shahrbabaki, and B. 
Rahrovi, Plug-in Electric Vehicle Optimization and Management 

Charging in a Smart Parking Lot, in 2019 IEEE Texas Power and 

Energy Conference (TPEC), 2019: IEEE, pp. 1-7  . 
[35] J. Jannati and D. Nazarpour, Optimal performance of electric 

vehicles parking lot considering environmental issue, Journal of 

cleaner production, Vol. 206, pp. 1073-1088, 2019. 
[36]  A. Arzani and G. K. Venayagamoorthy, Integration of SmartParks 

in a Power System with Utility-Scale PV Plant, in 2018 IEEE/PES 

Transmission and Distribution Conference and Exposition (T&D), 
2018: IEEE, pp. 1-9  . 

[37] M. Latifi, A. Khalili, A. Rastegarnia, and S. Sanei, A Bayesian 

Real-Time Electric Vehicle Charging Strategy for Mitigating 

Renewable Energy Fluctuations, IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, Vol. 15, No. 5, pp. 2555-2568, 2018. 

[38] M. Maigha and M. Crow, A Transactive Operating Model for 
Smart Airport Parking Lots, IEEE Power and Energy Technology 

Systems Journal, Vol. 5, No. 4, pp. 157-166, 2018. 

[39] Y. Sun, X. Tang, X. Sun, D. Jia, and G. Zhang, Microgrid tie-line 
power fluctuation  mitigation with virtual energy storage, The 

Journal of Engineering, Vol. 2019, No. 16, pp. 1001-1004, 2019. 
[40] Z. Zhaoyun et al., Application of micro-grid control system in 

smart park, The Journal of Engineering, Vol. 2019, No. 16, pp. 

3116-3119, 2019. 
 

 

 
 


	Jrenew Extended Abstract_Seyedi-Final-1401-09-11
	Paper-Final1401-09-11

