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Abstract: In this paper an off-grid microgrid, based on 100% 
renewable energy, integrated with an electric vehicle charging 
station, an electric vehicle parking station, and a demand-response 
program was modeled. The electric vehicle charging station operated 
based on a battery swapping model in order to charge the electric 
vehicles in the shortest time possible. The electric vehicle parking 
station was used to park vehicles during various hours of the 24-hour 
period. The vehicles inside the parking had to be fully charged by the 
microgrid when leaving the parking station. Since these vehicles 
were parked for several hours, their charging time was not limited, 
and they are charged by direct chargers rather than battery swapping. 
The loads of the microgrid were under a demand-response program, 
and they were curtailable, non-curtailable, shiftable, and interruptible 
loads. The only energy source of microgrid was solar PV systems; 
the solar-energy related issues such as zero energy during night, 
output power variations, and the possibility of losing the whole or a 
part of energy due to shade should be dealt with. In the proposed 
method, an optimal programming was applied to the charging-
discharging of the swapping batteries in charging station, to the 
charging-discharging of electric vehicles in the parking station, and 
to the energy management of loads (i.e., curtailable, non-curtailable, 
shiftable, and interruptible loads). The mismatch of energy and the 
lack of solar energy were compensated by the discharging power 
from charging and parking stations as well as by the management of 
the power of loads. Simulation results demonstrated that the 
unavailability of solar energy during the night resulted in paying 
50% of the daily revenue as penalty cost. During hours such as 7 to 
19, when the solar energy was available, the plan used the solar 
power as much as possible and limited the extracted energy from 
other energy resources. The energy of shiftable loads was supplied 
mostly from 13 to 15 hours, when solar energy was at the maximum 
level. 
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Introduction 
In the recent decade, the barriers of fossil 
fuel energies have motivated societies for 
moving toward renewable energies. The 
100% renewable energy systems are one of 
the emerging schemes to address challenges 
like climate change, environmental 
pollutions, as well as economic and energy 
security concerns. Among the renewable 
energies, solar energy has the highest 
number of applications in the residential and 
industrial sectors. Alongside renewables, 
electric vehicles have also been developed to 
handle the fossil fuel barriers. In this paper, 
the off-grid microgrid, based on 100% 
renewable energy, integrated with and 
electric vehicle charging station, an electric 
vehicle battery swapping station, and a 
demand-response program has been 
addressed.  
 
Materials and Methods 
The problem maximizes the profit of the off-
grid microgrid. The optimal programming 
was applied to determine the optimal 
charging-discharging pattern for swapping 
batteries in the charging station, the optimal 
charging scheduling of electric vehicles in 
the parking station, and the optimal energy 
management of loads (i.e., curtailable, non-
curtailable, shiftable, and interruptible 
loads). The uncertainties of the renewable 

and the load were taken into account and 
modeled through stochastic mixed integer 
linear programming.  
 
Results 
The simulation results were carried out by 
GAMS software. The results demonstrated 
that the proposed model maximized the 
microgrid profit by selling energy to 
consumers while it guaranteed the feasible 
operation of 100% of the renewable, based 
on microgrid under all 24-hour. The loads 
were properly adjusted at all hours of the 
day. All electric vehicles were charged based 
on the desired pattern. The mismatch of 
energy and the lack of solar energy were 
compensated by discharging power from the 
electric vehicles in the stations as well as by 
the management of the power of loads. 
 
Discussion and Conclusion 
Although 100% renewable energy systems 
provided plenty of advantages to electrical 
grids, the renewable energy intermittency 
made their operation very vulnerable. They 
needed precise energy management systems. 
Furthermore, the off-grid operation of 100% 
renewable energy systems was much more 
complicated. This paper addressed a novel 
strategy for the feasible operation of 100% 
renewable-based microgrid by the optimal 
scheduling of resources and loads. 

 

  

  

  

  

 

 



 
 

 

  نشریه مهندسی و مدیریت انرژي

  31ـ16/ صفحه 1402 پاییزوم/ سال سیزدهم، شمارۀ س

 

 يانرژ %100 ۀیبا تغذ يسراسر ۀجدا از شبک ریزشبکۀبار در  تیریمد

  تعویض باطريمدل مبتنی بر  شارژ خودرو ستگاهیا متصل به ریدپذیتجد
  

  رضا همتی
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 100 ۀتغذی باسراسري  ریزشبکۀ جدا از شبکۀدر این مقاله یک  چکیده:

 يشـارژ خودروهــا  سـتگاه یاو بـا اتصـال    ریدپـذ یتجد يانـرژ  درصـد 

مـدیریت سـمت    ۀی و برنامکیخودرو الکتر نگیپارک ستگاهیای، کیالکتر

بـر مـدل    یمبتن یکیشارژ خودرو الکتر ستگاهیاگردد.  می سازي مدلبار 

پارك  يبرا یکیالکتر هايخودرو نگیپارک ستگاهیا. استي باطر ضیتعو

. در این استروز  ساعات مختلف شبانه یط یکیالکتر ينمودن خودروها

امـا   ،دایستگاه خودروها هنگام ترك پارکینگ باید کاملإً شارژ شده باشن

محدودیت زمانی براي شارژ، از مدل شارژ مستقیم خودرو  فقدانعلت  هب

شـامل  بـار بـوده و    برنامۀ مدیریتد. بارهاي شبکه تحت شو استفاده می

تنها منبع ند. هستو قابل وقفه  فتیقابل قطع، قابل شریغ قابل قطع، يبارها

تأمین انرژي ریزشبکه، انـرژي خورشـید اسـت. لـذا مشـکلإت انـرژي       

توان در طول شب و تغییرات احتمالی توان باید به  نبودخورشیدي مانند 

بـر   نـه یبه ریزي برنامه کی يشنهادیمدل پ درروش مناسبی مرتفع گردد. 

 ،يباطر ضیتعو ستگاهیموجود در ا يها يباطر نهیدشارژ به -ژشاري رو

پـارك خـودرو و    سـتگاه یموجـود در ا  يخودروها ۀنیدشارژ به - شارژ

عدم تعادل بین تـوان تولیـدي و    .ردیپذ یصورت م بارها يانرژ تیریمد

دشارژ توان از ایستگاه تعـویض بـاطري، دشـارژ     ازطریقمصرفی شبکه 

پارکینگ و مدیریت انرژي بارهـا جبـران    یکیالکتر هايخودروتوان از 

ژي در سـاعات  انـر  فقـدان دهند که  نشان می سازي شبیهگردد. نتایج  می

 ـ آدرصـد در  50معـادل حـدود    شب باعث پرداخت جریمۀ  ۀمـد روزان

 يانـرژ  کـه  ییهـا  در سـاعت ریـزي   گـردد. برنامـه   مـی  بردار شبکه بهره

حداکثر استفاده را از ایـن   19 تا 7ساعات  مانند ،ي وجود دارددیخورش

 400 يانـرژ نمایـد.   محـدود مـی   رامنـابع   ریسـا  يانرژانرژي نموده و 

 ـ فتیقابل ش يبارها یاعتوات سلویک  يانـرژ  کـه  ییهـا  ناعمدتاً در زم

 .گردد میتأمین  15 تا 13ساعات  مانند ،ي حداکثر استدیخورش

 

  :هاي کلیدي واژه 

  انرژي تجدیدپذیر

  یکیخودرو الکتر شارژ ستگاهیا

  تعویض باطري

  ریزشبکه

  مدیریت سمت تقاضا

  قطعی انرژي
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  همقدم .1

هاي تجدیدپذیر در جهـان   تکنولوژي انرژي با توسعۀاخیر،  ۀطی ده

هــاي فســیلی، اکثــر  ســوخت  و مشــک�ت مربــوط بــه محــدودیت

ســمت اســتفاده از منــابع انــرژي  هــاي قــدرت الکتریکــی بــه شــبکه

 ـبع ادرصد من 100بخشی و یا حتی  عنوان به تجدیدپذیر  کننـدۀ  مینأت

ی یهـا  از سیسـتم  بـرداري  بهره ،در این میان اند. سوق پیدا کردهانرژي 

. در ایـن نـوع   ]1[ است% انرژي تجدیدپذیر جذاب و جدید 100با 

هـاي   تمام انرژي شبکه بـر مبنـاي انـرژي   تا گردد  ها سعی می سیستم

 نظیـر ها  گردد. البته مشک�ت مربوط به این انرژي تأمینتجدیدپذیر 

هـاي مناسـب و یـا تجهیـزات      باید با روش متغیر بودن توان تولیدي

  .]2[ مرتفع گرددکمکی 

 انرژي خورشیديي از بردار بهره هاي تجدیدپذیر، انرژي میاندر 

در  ایـن انـرژي  . بوده و قابلیت دسترسی بیشتري دارد تر سادهمعمو�ً 

برداري  نقاط مختلف جغرافیایی حتی با سطح تابش کم نیز قابل بهره

. از مشک�ت انرژي خورشیدي نیاز به زمین زیاد بـراي نصـب   است

ازاي هر کیلـووات حـدود    که معمو�ً به استهاي خورشیدي  سلول

دیگـر مشـک�ت انـرژي    . از ]3[ نیـاز اسـت  مورد مربع فضا  متر 11

ود توان در طول شب، تغییرات احتمالی توان در طول نب ،خورشیدي

سـاعات  از روز و احتمال قطع شدن کامل توان تولیـدي در بعضـی   

برداري از ایـن انـرژي نیـاز بـه      لذا بهره .است علت سایه و... هروز ب

 ریزي مناسب و هماهنگی با سایر منابع و بارهـاي شـبکه دارد   برنامه

]4[.  

هـاي تجدیدپـذیر در    انـرژي  از بـرداري  با توجه به فوایـد بهـره  

هـاي مناسـب    یکی از محل عنوان بهها  ریزشبکههاي الکتریکی،  شبکه

هـا   ریزشـبکه . ]5[ انـد  تعریف شـده  این نوع از انرژيبرداري از  بهره

قـادر بـه فـراهم    ریزي،  ساختار کوچک و قابل کنترل و برنامه دلیل به

پـذیر   هاي تجدیـد  انواع انرژي استفاده از براينمودن بستري مناسب 

 ـ]6[ هستندهیدروژن و  جمله باد، خورشید، آباز  منظـور  ه. معمو�ً ب

هـاي تجدیدپـذیر از تجهیـزات کمکـی ماننـد       رفع مشک�ت انرژي

 ايه ـ یت بـار، سیسـتم  هاي مدیر ساز انرژي، روش هاي ذخیره سیستم

 2هاي حامل چنـدین انـرژي   ریزشبکه، 1برق و گاز و آب پیوستۀ هم به

  گردد. ستفاده میا ]8[ ریزشبکه شامل چندینهاي  سیستم و ]7[

ۀ اخیر در ده ند کهازجمله تجهیزاتی هست خودروهاي الکتریکی

هاي شـارژ   نیاز به ایستگاه ي الکتریکیخودروها .اند توسعه پیدا کرده

توانـد   ایستگاه شارژ می .]9[ ها دارند مناسب در سطح شهرها و جاده

                                                           
1. Integrated Gas and Electricity System 
2. Multi Carrier Energy System 

اي  برق و هم جـدا از شـبکه و جزیـره    ۀصورت متصل به شبک هم به

، ریزشـبکه بـرق سراسـري یـا     عمل نماید. در حالت اتصال به شبکۀ

و نیـاز بـه    شـده یک بار بر روي شبکه ظـاهر   عنوان بهایستگاه شارژ 

کـاهش   . معمو�ً بـراي ]10[ استآن  تأمینریزي مناسب براي  برنامه

هـاي دیگـري    شارژرهاي پرقدرت و یـا روش  ،زمان شارژ خودروها

مـورد اسـتفاده قـرار     )Battery Swapping( مانند تعویض باطري

باطري با شارژ کامـل در   يدر روش تعویض باطري، تعدادگیرد.  می

جدید، باطري آن با یـک   خودرويمحض ورود  و به ایستگاه موجود

  .]11[ گردد شده تعویض میباطري شارژ

لبه غهاي  روش از مدیریت سمت تقاضا و مدیریت بار نیز یکی

. در این روش، معمو�ً بارها با استي نرژدر تولید ا موجود موانع بر

بتوانـد   هـا  آنند کـه انـرژي مصـرفی    نامه هست بردار داراي تفاهم بهره

از  ،مقابــلو در بــدبــردار شــبکه مــدیریت و کــاهش یا توســط بهــره

دار گردنـد. انـواع مختلـف بارهـا در ایـن نـوع       رهایی برخـو  مشوق

گردد. بارهـاي غیرقابـل قطـع داراي یـک تـوان       ریزي مدل می برنامه

هاي قابل وجود ندارد. بار ها آني ژثابت هستند و امکان مدیریت انر

وجـود   هـا  آنحساسی هستند که امکان قطع قطع معمو�ً بارهاي غیر

بـه  هـا   آن توان اتصال ایی هستند که میهبار ،وقفه قابلدارد. بارهاي 

ي قابـل  بارها .جا نمود هشبکه را از یک ساعت به ساعت دیگري جاب

را در ساعات مختلفی متصل ها  آن توان شیفت بارهایی هستند که می

و �زم نیست حتماً در سـاعات   گردد تأمیننمود تا انرژي مورد نیاز 

  .]12[ متوالی به شبکه متصل باشند

  ساختار و اهداف تحقیق .1ـ1

 تجدیدپـذیر نیاز به انرژي  شده درخصوص با توجه به مطالب مطرح

، ریدپذیتجد ي% انرژ100 هاي مبتنی بر هاي سیستم در آینده و مزیت

هاي تحت شـرایط کـاري مختلـف     نیاز است که عملکرد این سیستم

گردد. یکی از کاربردهاي اساسـی منـابع تولیـد     سازي مدلبررسی و 

بـراي  کـه   اسـت سراسري  ۀ بارهاي دور از شبکۀپراکنده براي تغذی

شـبکۀ جـدا از شـبکۀ سراسـري     تـوان یـک ریز   مین این بارها مـی تأ

 ي% انـرژ 100که ایـن ریزشـبکه مبتنـی بـر      نمود. درصورتیطراحی 

روز  تمام سـاعات شـبانه   آن تحت باشد، عملکرد پیوستۀ ریدپذیتجد

هاي تجدیدپـذیر   زیرا توان تولیدي توسط انرژي است؛بسیار مشکل 

هـا   آن و احتمال قطعی و صفر شدن خروجی توان استبسیار متغیر 

هماهنگی  براياي  ریزي پیچیده مهبرنا یک نیز وجود دارد. لذا نیاز به

حـت تمـام   که بتوان عملکـرد را ت  استتمام منابع و بارهاي موجود 

مچـون  طرفـی بـه اهـداف دیگـري ه    ساعت تضمین نمـود و از  24

  نیز دست یافت. حساسمین بارهاي کاهش هزینه، افزایش سود و تأ
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% 100شـبکۀ سراسـري بـا    جـدا از   ریزشبکۀدر این مقاله، یک 

ایستگاه شارژ خودروهاي الکتریکی و  ۀتغذی تجدیدپذیر برايانرژي 

علت جـدا بـودن    هب ریزشبکهگردد. این  می سازي مدلبارهاي محلی 

بـا   ،در ساعاتی که انـرژي خورشـید صـفر اسـت     شبکۀ سراسرياز 

ریزي جـامعی   گردد. لذا نیاز است برنامه توان مواجه می تأمینمشکل 

 24طـی   ریزشـبکه که عملکـرد   دربر روي منابع و بارها صورت پذی

پیشـنهادي، یـک ایسـتگاه     ریزشبکۀدر ساختار  شود.ساعت تضمین 

شارژ خودرو الکتریکی مبتنی بر مدل تعویض باطري، یـک ایسـتگاه   

  شوند. و انواع بارهاي الکتریکی مدل می الکتریکی پارکینگ خودرو

ــاطري،     ــویض ب ــا تع ــی ب ــودرو الکتریک ــارژ خ ــتگاه ش در ایس

محـض ورود یـک خـودرو بـا      اند و به مناسبی تعبیه شدههاي  باطري

باطري تقریباً خالی، باطري خودرو تعـویض و یـک بـاطري پـر بـر      

گردد و باطري خالی در ایستگاه تحت شارژ قـرار   روي آن نصب می

 براي خودروهاي دیگر اسـتفاده گـردد.   ،گیرد تا در ساعات بعدي می

روهـا چنـدین سـاعت    معمـو�ً خود  ،در پارکینگ خودرو الکتریکـی 

 آنجـا و ممکن است در تمام مدت روز یا شب خودرو  نمودهتوقف 

. در این ایستگاه پارك نیز خـودرو توسـط   باقی بماندپارك در محل 

 بایسـت  مـی و در هنگـام تـرك پارکینـگ     شدهشارژ کام�ً  ریزشبکه

 ـ علـت وجـود زمـان     هباطري خودرو پر باشد. در پارکینگ خودرو ب

و  گـردد  براي شـارژ، از مـدل تعـویض بـاطري اسـتفاده نمـی       کافی

   .شوند یخودروها مستقیم شارژ م

ي خورشـید  ژاز انـر  ریزشـبکه که تمام انرژي این ینبا توجه به ا

ود تـوان در طـول شـب،    نبسه مشکل موجود شامل  گردد، تأمین می

توان در طول روز و احتمال قطع شدن کامل تـوان   یاحتمال راتییتغ

 ،در طــرف مقابــل. وجــود داردســاعات روز از  یدر بعضــ يدیــتول

 شامل نصب باطري تعویضـی بـا شـارژ کامـل بـر      ریزشبکهوظایف 

سـاعت،   24ودي به ایسـتگاه شـارژ طـی    رو يوي تمام خودروهار

بارهـاي مختلـف تـا     تأمینشارژ کامل خودروهاي داخل پارکینگ و 

را در ایف خـود  ظ ـبتوانـد و  ریزشـبکه . براي اینکه استحد ممکن 

 بایـد نمایـد،   تأمینشده براي انرژي خورشیدي  حالت مشک�ت بیان

ي خورشـیدي، ایسـتگاه شـارژ،    ژهماهنگی بهینه بـین عملکـرد انـر   

ایستگاه پارك و بارها صورت پـذیرد. بـا توجـه بـه قابلیـت دشـارژ       

خودروهــاي موجــود در ایســتگاه پــارك خــودرو، قابلیــت دشــارژ  

یض بـاطري و قابلیـت مـدیریت    ایستگاه تعو درهاي موجود  باطري

مشـک�ت   بـر توانـد   برداري از این سه قابلیت مـی  انرژي بارها، بهره

  انرژي خورشیدي فائق آید.

بـر روي  و بهینـه   ریـزي جـامع   مـه یـک برنا  ،در مدل پیشنهادي

 دشارژ بهینـۀ  -  برداري از انرژي خورشیدي تحت نامعینی، شارژ بهره

 دشارژ بهینـۀ  -  ایستگاه تعویض باطري، شارژ درهاي موجود  باطري

 بارهامدیریت انرژي و  خودروهاي موجود در ایستگاه پارك خودرو

صـورت   )قابـل وقفـه و قابـل شـیفت     (شامل بارهـاي قابـل قطـع،   

سـود خـود را از    ریزشـبکه  کـه  درحالیدر مدل پیشنهادي پذیرد.  می

ز مـاکزیمم  طی رودر فروش انرژي به بارها و خودروهاي الکتریکی 

د که تمام خودروهـا را در زمـان   کن تضمین می حال درعیننماید،  می

  ساعت ادامه دهد. 24مقرر شارژ نموده و عملکرد شبکه را تحت 

صورت بارهاي قابـل   شده در این مقاله به بارهاي الکتریکی مدل

د. بارهـاي قابـل قطـع    نا بل قطع، قابل شیفت و قابل وقفهقطع، غیرقا

 تـوان در صـورت ضـرورت    کنندگانی هستند که مـی  مصرفمعمو�ً 

سـاعت   24را قطع نمود. بارهاي غیرقابل قطع نیاز است تمـام  ها  آن

هاي نگهداري مـواد غـذایی.    مانند یخچال ؛مین گردندتأها  آن انرژي

تـوان عملکـرد آن را بـه سـاعت      بار قابل شیف باري است کـه مـی  

تواند در ساعات  یی که میمث�ً دستگاه خشکشو ؛دیگري منتقل نمود

تـوان عملکـرد    بعدي استفاده گردد. بار قابل وقفه باري است که مـی 

مانند دستگاهی کـه   ؛آن را متوقف نمود و در ساعات بعدي ادامه داد

هـاي   توان آن را در زمـان  باطري دارد و نیاز است شارژ گردد که می

  مختلفی شارژ نمود.

 با مدل پیشنهادي ریزشبکه مدیریت انرژي .2

دهـد.   را نمـایش مـی   ریزشـبکه ساختار پیشـنهادي بـراي    )1(شکل 

 ریزشـبکۀ تـوان   تـأمین طـور کـه مشـخص اسـت تنهـا منبـع        همان

 سـتگاه یابه بارهاي مختلف،  ریزشبکهند. هاي خورشیدي هست سلول

در  ی متصل اسـت. کیخودرو الکتر نگیپارک ستگاهیاو  شارژ خودرو

  صورت زیر وجود دارد: به ساسیا نکتۀساختار پیشنهادي چند 

گـردد.   مـی  تـأمین تمام انرژي ریزشبکه از منبع خورشیدي  الف.

ي خورشیدي مانند عـدم وجـود انـرژي در طـول     ژلذا مشک�ت انر

مـوقتی   یـا  شب، تغییرات انرژي در طول روز و احتمال قطعی کامل

  لحاظ گردد.در طول روز باید 

ی ن ـی مبتکیالکتر يشارژ خودروها ستگاهیاشبکه به یک . ریزب

انـرژي   تـأمین  ریزشبکه مدل تعویض باطري متصل است. وظیفۀ بر

هاي تعویضـی   . باطرياستساعت  24تمام خودروهاي ورودي در 

تواننـد بـا دشـارژ در زمـان مناسـب در       موجود در این ایسـتگاه مـی  

  .]13[ مشارکت نمایند ریزشبکهمدیریت انرژي 

ی نیـز  ک ـیخـودرو الکتر  نـگ یپارک سـتگاه یابه یک  ریزشبکه ج.

 انـرژي خودروهـاي داخـل    تـأمین  ریزشـبکه  متصل اسـت. وظیفـۀ  

 ،اي که هنگام تـرك پارکینـگ در زمـان مقـرر     گونه به ؛است نگیپارک
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شـده در پارکینـگ نیـز     كپـار  يباشـند. خودروهـا   کام�ً شارژ شده

توانند با دشارژ در زمـان مناسـب در مـدیریت انـرژي ریزشـبکه       می

  مشارکت نمایند.

قابـل قطـع،    يبارهـا با چهار مدل  ریزشبکهمتصل به بارهاي  د.

برنامـۀ  . ندشـو  تعریـف مـی  و قابـل وقفـه    فتیقابل قطع، قابل شریغ

رهـا در  توانـد مـدیریت انـرژي ایـن با     مـی  زشبکهیر يانرژ مدیریت

    ریزي نماید. ساعات مختلف را برنامه

بار ثابت غیر 
قابل قطع

بار قابل قطع

بار شیفت 
پذیر

بار وقفه پذیر

ایستگاه 
تعویض باطري

ایستگاه 
پارك خودرو

بارهاي 
شبکه

سرور مرکزي برنامه ریزي میکروگرید

مسیر انتقال دیتا مسیر انتقال توان

الگوي ورود و خروج 
خودور

دشارژ بهینه-شارژ

مدیریت انرژي و توان

استخراج ماکزیمم توان

  
  ): ساختار پیشنهادي براي ریزشبکه تحت مطالعه1شکل (

  باید تضمین گردد: دسترسی به اهداف زیر

ي داخـل پارکینـگ در زمـان تـرك     خودروهـا شارژ کامل  .الف

  ؛پارکینگ

 24ورودي به ایسـتگاه شـارژ طـی     يشارژ کامل خودروها .ب

  ؛ساعت

  .ي غیرقابل قطع در تمام ساعترهاتوان با تأمین .ج

ها لحـاظ شـده    سازي  ، بعضی فرضیات و سادهشده ارائهدر مدل 

اي بابت پـارك خـودرو    هزینه ،الکتریکیخودروهاي  نگیپارک است.

و  لفات انـرژي در شـبکه لحـاظ نشـده    کند. ت از مالکین دریافت نمی

 درصد است. طول هر بـازۀ  100برابر  سازهاي انرژي راندمان ذخیره

زمـانی،   شـود طـی ایـن بـازۀ     زمان یک ساعت اسـت و فـرض مـی   

شـود کـه    ند. همچنین فـرض مـی  ا هاي تولیدي و مصرفی ثابت توان

هاي خورشیدي کسب شـده و   ماکزیمم توان قابل استخراج از سلول

  قابل تزریق به شبکه است.

 بندي ریاضی مسئله فرمول .3

  توابع هزینه و درآمد .1.3

فروش انـرژي بـه    حاصلشده، درآمد سیستم  سازي مدل در مسئلۀ

بارهــا، شــارژ خودروهــاي الکتریکــی داخــل پارکینــگ و شــارژ  

) بیانگر 1( است. رابطۀهاي ایستگاه تعویض باطري خودرو  باطري

در است. کنندگان  درآمد کل سیستم از فروش انرژي به این مصرف

طرف مقابل، سیستم نیـاز دارد کـه خودروهـاي الکتریکـی داخـل      

 اي جریمـه هـا   آن پارکینگ را در صورت نیاز دشـارژ نمایـد و بـه   

هـاي   دشارژ باطري در صورت ) پرداخت نماید. همچنین2معادل (

) پرداخت نمایـد.  3اي معادل ( ایستگاه تعویض باطري باید جریمه

. شـود  محاسـبه مـی  ) 4مطـابق ( مین بارها ۀ عدم تأجریم ،درنهایت

به دسـت  ) 5سود خالص کل سیستم در یک روز طبق ( ،نهایتدر

باشد که نیاز است ماکزیمم  ) تابع هدف مسئله می5( . رابطۀآید  می

باشـد و سـود و    صورت د�ر در روز می تابع هدف بهواحد  گردد.

  د.شو ) محاسبه میday/$صورت روزانه ( زیان به

)1(  1
t t

con con
t T

z P C


     

)2(  
2

t t
dps dps

t T

z P C


   
 

)3(  3
t t

dcs dcs
t T

z P C


   
 

)4(  
4

t t
cur cur

t T

z P C


   
 

)5(   5 1 2 3 4
t T

z z z z z


   
 

  ي مصرفی و تولیديها انو تو بارها .2.3

د کـه  شـو  ) محاسـبه مـی  6( کل توان مصرفی سیستم توسط رابطۀ

بخش اول بیانگر توان مصرفی توسـط ایسـتگاه تعـویض بـاطري،     

ي هـا  بخش دوم توان مصرفی ایسـتگاه پـارك خودروهـا و بخـش    

) نیـز کـل تولیـد را    7( دیگر توان مصرفی انواع بارهاسـت. رابطـۀ  



   31ـ16، صفحه 1402 ، پاییز3و مدیریت انرژي، شمارۀ مهندسی   نشریه علمی    22

که شامل تولید سیستم خورشیدي، توان دشارژشـده  دهد  نشان می

شـده از ایسـتگاه پـارك    از ایستگاه تعویض باطري و تـوان دشارژ 

زمـانی   مصرفی و تولیدي در هـر بـازۀ  . تعادل توان ستخودروها

  گردد. ) برقرار می8ق قید (بط

)6(  int
t t t t t t t

con ccs cps shi fix curP P P P P P P

t T

     

 
 

)7(  t t t t
pro pv dcs dpsP P P P t T    

 
)8(  t t

con proP P t T  

 
تـا رفتـار بارهـا     شده سازي مدلدر این سیستم، چهار نوع بار 

منطبق بر واقعیت باشد. اولین نوع بـار شـامل بارهـاي قابـل قطـع      

اند. در این بارها، با تغییـر ضـریب    ) مدل شده9( ۀکه با رابط است

و به بار جریمه پرداخـت نمـود.    تتوان انرژي بار را مدیری بار می

نماینـد کـه در    ) بارهاي قابل شیفت را مدل می11) و (10روابط (

 ـ  این نوع بارها، می جـا و در   هتوان زمان اتصال بار به شـبکه را جاب

  .]14[ کرد تأمیني مختلفی انرژي آن را ها نازم

)9(  

0 1

t t t
cur curf cur

t
cur

P P k
t T

k

  
 

 
 

)10(  t t
shi shi

t T

E P pot


   
 

)11(  maxt
shi shiP P t T  

 
نـوع  . در ایـن  اسـت نوع سوم بارها شامل بارهاي قابل وقفـه  

کننده را به وقفه انداخت  توان زمان شروع عملکرد مصرف بارها می

 ،جـود دارد واي کـه   را روشن نمود. اما نکته آنزمان مناسبی ر و د

گـر  یشـدن دسـتگاه د   ندر این نـوع بارهـا معمـو�ً پـس از روش ـ    

خـود را تکمیـل    را خاموش نمود تا زمانی که وظیفـۀ  توان آن نمی

بارهـا بایـد زمـان روشـن شـدن دسـتگاه و       لذا در این نوع  نماید.

 ،اه نیـاز بـه عملکـرد دارد   گپیوسته که دستهاي زمانی  همچنین بازه

) بارهاي قابل وقفـه را  15) و (12روابط ( بهینه و مشخص گردند.

 ـ   نمایند که هم مدل می فعالیـت بـار و هـم تعـداد     ه زمـان شـروع ب

مشـخص   روشن باشـد  که دستگاه باید حتماً اي پیوستههاي  ساعت

چهارمین نوع باري شامل بارهاي توان ثابـت بـوده کـه     گردند. می

بایـد   و حتماً مجاز نیستها  آن گونه تغییري در انرژي مصرفی هیچ

  تأمین گردد.ها  آن توان ثابت مورد نیاز

)12(  
int0 1tu t T     

)13(  max
int int int
t tP P u t T   

 
)14(  
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
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)15(  int
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t T

u u


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   
 

    


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  ایستگاه پارك خودروها سازي مدل .3.3

تعـدادي خـودرو طبـق یـک الگـوي       پارك خودروهـا  ستگاهیا در

جا آنشوند و معمو�ً چندین ساعت  شده وارد پارکینگ می بینی پیش

بایـد ایــن   ریزشـبکه . کننــد مـی بـوده و سـپس پارکینــگ را تـرك    

 ،شارژ نمایـد کـه در زمـان تـرك پارکینـگ     اي  گونه خودروها را به

. در طی زمان حضور خودرو الکتریکـی در  کام�ً شارژ شده باشند

مجاز به دشارژ باطري و پرداخـت جریمـه در    ریزشبکهپارکینگ، 

در  خودروکنند که هر  ) بیان می18تا () 16ابط (ور .استمقابل آن 

و هـر دو  توانـد شـارژ یـا دشـارژ گـردد       زمانی صرفاً مـی  هر بازۀ

) 20) تـا ( 19همزمـان مجـاز نیسـت. روابـط (     صورت بهعملکرد 

کنند کـه بـر    حداکثر ظرفیت شارژ و دشارژ خودرو را مشخص می

  .]5[ شود میاساس ظرفیت دستگاه شارژ تعیین 

)16(  , , 1 ,v t v t
cev devu u v V t T      

)17(  , , ,v t v t
cev cev mP u B v V t T    

 
)18(  , , ,v t v t

dev dev mP u B v V t T    

 
)19(  , max ,v t

dev evP P v V t T   
 

)20(  , max ,v t
cev evP P v V t T   

نمایـد و   در هر بازه را محاسبه مـی خودرو ) انرژي 21( رابطۀ 

) 23( در رابطۀ نماید. ) ظرفیت باطري خودرو را مدل می22( ۀرابط

موجود در باطري خودرو هنگام رسیدن  قید مربوط به انرژي اولیۀ

) قید مربوط به انرژي خودرو 24( ۀگردد. رابط به پارکینگ مدل می

)، هـر  25( ۀ. طبـق رابط ـ نموده اسـت هنگام ترك پارکینگ را مدل 

یک قرارداد داشته باشد تا در مقابـل   ریزشبکهبا  قادر استخودرو 

توان  شارژ شدن کمتر از ظرفیت کامل، تشویقی دریافت نماید. کل

) 27) و (26ترتیـب توسـط روابـط (    مصرفی و تولیدي ایستگاه به

  شود. میمحاسبه 

)21(  , , 1 , ,

,

v t v t v t v t t
ev ev cev ev devE E P P pot

v V t T

       

  
 

)22(  , max ,v t
ev evE E v V t T   

 
)23(    , 1 ,1v v t v ini

in ev evif t t E E v V     

 
)24(  , 1 maxv v t v

out ev ev evif t t E E k v V     
 

)25(  
min 1v v

ev evk k v V   

 )26(   ,t v t
cps cev

v V

P P t T


    
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)27(   ,t v t
dps dev

v V

P P t T


    

  ایستگاه تعویض باطري سازي مدل .3.4

طري خـالی خودروهـاي الکتریکـی    ، بايباطر ضیتعو ستگاهیادر 

تعویضی که از قبل شـارژ کامـل    هاي شده به ایستگاه با باطريوارد

گردد. باطرهاي خالی جداشـده از خودروهـاي    جا می هاند جاب شده

گـردد.   نمـی کامل معمو�ً تا رسیدن خودرو بعدي شارژ  الکتریکی

هاي موجـود در ایسـتگاه تعـویض     بنابراین نیاز است تعداد باطري

 بینـی شـده باشـد.    باطري بیشتر از تعداد خودروهاي ورودي پیش

و پرداخت جریمه  ها این باطريمجاز به دشارژ  ریزشبکهبردار  رهبه

باطري کنند که هر  ) بیان می30) تا (28روابط ( .استدر مقابل آن 

) 31گردد. روابـط (  می و یا دشارژزمانی صرفاً یا شارژ  هر بازۀدر 

شارژر موجود در ایستگاه و ظرفیـت بـاطري هـر    ) ظرفیت 33تا (

  .]13[ کنند تعیین میخودرو را 

)28(  , , 1 ,b t b t
cbs dbsu u b B t T    

 
)29(  , , ,b t b t

cbs cbs mP u B b B t T    

 
)30(  , , ,b t b t

dbs dbs mP u B b B t T    
 

)31(  , max ,b t
cbs bsP P b B t T   

 
)32(  , max ,b t

dbs bsP P b B t T   
 

)33(  , max ,b t
bs bsE E b B t T   

 

 ۀدهد. رابط ) انرژي باطري در هر ساعت را نشان می34( رابطۀ

نماید که در زمان تعویض،  ) شرایط تعویض باطري را مدل می35(

گردد و با یک باطري  و توان شارژ و دشارژ باطري صفر می انرژي

ها در  باطري ۀ)، انرژي اولی36( ۀد. طبق رابطشو خالی جایگزین می

و تولیدي گردد. کل توان مصرفی  ریزي مدل می زمان شروع برنامه

) 38) و (37ترتیـب توسـط روابـط (    ایستگاه تعـویض بـاطري بـه   

  ند.شو محاسبه می

)34(  , , 1 , ,

,

b t b t b t b t t
bs bs cbs bs dbsE E P P pot

b B t T

       

    
)35(  ,

,

,

0

0

0

b t
bs

b t
ari cbs

b t
dbs

E

f t t P b B

P

 


    



 

)36(  , ,1 b t b ini
bs bsif t E E b B    

 
)37(   ,t b t

ccs cbs
b B

P P t T


  
 

)38(   ,t b t
dcs dbs

b B

P P t T


    

  سیستم تحت مطالعه .4 

درصـد توسـط انـرژي     100 صـورت  بـه تحـت مطالعـه    ریزشبکۀ

انـواع بارهـاي    ریزشبکهگردد و بر روي این  می تأمینتجدیدپذیر 

ثابـت   و پذیر، قابل قطع، قابل وقفـه  الکتریکی شامل بارهاي شیفت

ند. همچنین ایستگاه تعویض باطري و پارکینگ خودروهاي ا متصل

 )1(جـدول   د.شـو  الکتریکی هم توسط ایـن سیسـتم تغذیـه مـی    

 ـاول يانـرژ دهد.  را نمایش می ریزشبکهمشخصات  ي خودروهـا  ۀی

  گردد. لحاظ می ساعت کیلووات 15ورودي به پارکینگ برابر 

  تحت مطالعه ریزشبکهمشخصات تولید و مصرف  ):1( جدول

  مقدار  پارامتر و واحد

  kW(  650توان نامی واحد خورشیدي (

  kWh(  50ظرفیت خودروهاي الکتریکی (

  kW(  50توان سیستم شارژ خودروهاي الکتریکی (

  kWh(  400(انرژي بار قابل شیفت 

  kW(  100توان بار قابل وقفه (پیک 

  kW(  210توان بار ثابت (پیک 

  kW(  200توان بارهاي قابل قطع (پیک 
  

تنهـا منبـع انـرژي     عنـوان  بـه پروفایل انرژي واحد خورشیدي 

طی  ریزشبکه. ]15[ نمایش داده شده است )2(در شکل  ریزشبکه

سـت کـه در ایـن    هاي صبح و شب انـرژي نـدارد و نیـاز ا    ساعت

مـدیریت بارهـا، دشـارژ خودروهـاي موجـود در       ازطریقساعات 

د رها ایستگاه تعویض باطري انـرژي مـو   پارکینگ و دشارژ باطري

 نماید. تأمیننیاز خود را 

 
  يخورشیدپروفایل انرژي تولیدي واحد  ):2(شکل 

پروفایل توان بارهاي ثابت و قابل قطـع را نمـایش    )3(شکل 

سـاعت   5 حتمـاً  نیـاز دارنـد   بارهاي قابل وقفـه دهد. همچنین  می

 گردد لحاظ می کیلووات 100ها  آن توان حداکثرو  متوالی کار کنند

]15[.  
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  پروفایل توان بارهاي ثابت و قابل قطع ):3(شکل 

  مشکی: بارهاي ثابت میلۀ زرد: بارهاي قابل قطع؛ میلۀ
  

را نمایش  نگیخودروها از پارکخروج -زمان ورود )2(جدول 

بینـی شـده و    الگوي ورودي پـیش  عنوان بهخودرو  10دهد که  می

نمـایش داده شـده    1حضور هر خودرو در پارکینگ با عـدد   نازم

 8در ســاعت  ووارد  1ســاعت  1 ۀخــودروي شــمار مــث�ً ؛اســت

د. این خودرو باید در زمان تـرك پارکینـگ   کن پارکینگ را ترك می

مجاز است در  ریزشبکهبردار  کامل شارژ شده باشد. بهره صورت به

درصد  100جاي  هصورت نیاز خودروهاي موجود در پارکینگ را ب

جریمـه پرداخـت    ،مقابـل درصد ظرفیت شـارژ نمـوده و در   80ا ت

  گردد. درصد لحاظ می 100راندمان باطري خودروها برابر  نماید.
  

  پارکینگ درخودروها حضور زمان  ):2(جدول 

 )نگیحضور خودرو در پارک هاي ساعت ۀدهند نشان 1عدد (

 ساعت
خودرو ۀشمار  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8تا  1  1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

9 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

10 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 

11 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

12 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

18تا  13  0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

22تا 19  0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

اه تعـویض  تعداد خودروهاي واردشـده بـه ایسـتگ    )4(شکل 

 بـراي  .]16[ دهـد  روز را نمـایش مـی   باطري در هر ساعت شـبانه 

تعویض در ایستگاه باطري براي  16تعویض باطري این خودروها، 

باطري پر با یک باطري خالی  یکمحض اینکه  شده است. به تعبیه

تعویض گردد، باطري خالی باید براي استفاده خودروهـاي بعـدي   

نی بودن زمان شارژ، این بـاطري  خاطر طو� هشارژ گردد. معمو�ً ب

 اسـتفاده  دن خـودروي بعـدي شـارژ کامـل و آمـادۀ     محض رسی هب

هاي موجود در ایسـتگاه بیشـتر از    . لذا باید تعداد باطريگردد نمی

انـرژي  هاي با  باطريدر هر لحظه باشد.  وروديتعداد خودروهاي 

  .گردند می مدل ساعت کیلووات 50اولیه برابر 

  
  ساعت به ایستگاه تعویض باطري در وروديتعداد خودرو  ):4(شکل 

هاي مرتبط با  بیانگر قیمت فروش انرژي و جریمه )3(جدول 

گردد.  اعمال می ریزشبکهبردار  که توسط بهره مدیریت انرژي است

علت اینکه چندین سـاعت از   هشده در پارکینگ ب خودروهاي پارك

. ایندنم میکمتري دریافت  کنند، جریمۀ پارکینگ رایگان استفاده می

دشارژ خودروها لحـاظ   ۀ قطعی بار بیشتر از جریمۀهمچنین جریم

بـرداري   آخرین راهکار مورد بهره عنوان بهشده است که این گزینه 

  گیرد. میقرار 

  تحت مطالعه ۀریزشبکمشخصات تولید و مصرف  ):3(جدول 

  مقدار  پارامتر و واحد

  kWh(  2/0/$کنندگان ( قیمت فروش برق به مصرف

  kWh(  2/0/$دشارژ خودروهاي موجود در پارکینگ ( جریمۀ

  kWh(  25/0/$هاي ایستگاه شارژ ( دشارژ باطري ۀجریم

  kWh(  30/0/$گو ( قطع بارهاي پاسخ جریمۀ

  عددي سازي شبیهنتایج  .5

 یک مدل خطـی  صورت به GAMSافزار  شبکۀ تحت مطالعه در نرم

 CPLEX ۀکننـد  حـل  استفاده از و با سازي مدل ترکیبی عدد صحیح

هـا یـا همـان     درآمـد، هزینـه   ۀدهند نشان )4(گردد. جدول  حل می

. طـی یـک روز اسـت    ریزشبکهبردار  ها و سود خالص بهره جریمه

کامـل از انـرژي رایگـان     صـورت  به ریزشبکهانرژي  تأمینعلت  هب

. البتـه در مطالعـات   اسـت خورشیدي، طبعاً سود روزانه قابل قبول 

گــذاري واحــدهاي  نصــب و ســرمایه هزینــۀتــوان  بلندمــدت مــی

، صــرفاً را نیـز لحـاظ نمـود. امـا در ایـن تحقیـق       ...خورشـیدي و 

 ریزشـبکه برداري از  مدت روزانه و عملی بودن بهره مطالعات کوتاه
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طـور کـه    همـان  .اسـت پـذیر هـدف    انرژي تجدیـد درصد  100با 

هـاي   علت عدم وجود انرژي خورشید در ساعت هب ،مشخص است

هاي مـدیریت انـرژي    مجبور به استفاده از گزینه ریزشبکه، مختلف

 تعـویض هـاي ایسـتگاه    گو و همچنین دشارژ باطري بارهاي پاسخ

باشد که این امـر   خودرو می نگیپارکباطري و دشارژ خودروهاي 

ه است. اما اسـتفاده از ایـن   بردار شد منجر به کاهش سود کلی بهره

  ساعته فعال باشد. 24بتواند  ریزشبکه کهها سبب شده  گزینه

  ریزشبکهبردار  بهرههاي  مد و هزینهآدر ):4(جدول 

  پارامتر و واحد مقدار بهینه

  )day/$( مد فروش انرژيآدر 6/1126

 )day/$( پارکینگ خودروهايدشارژ  جریمۀ 1/72

 )day/$(هاي تعویضی  دشارژ باطري ۀجریم 75

 )day/$( قطع بار جریمۀ 7/410

 )day/$( سود خالص 8/568

  

  ، ایستگاه شارژ و پارك خودرويتوان تولیدي خورشید ):5(جدول 

 ساعت
  يخورشیدتوان 

)kW(  

  ایستگاه تعویض باطري

)kW( 

  ینگ خودروپارک

)kW( 

1 0 0 0 

2 0 0 30 

3 0 0 40 

4 0 48 5/0 

5 0 40 0 

6 0 0 80 

7 65 50 30 

8 130 60 0 

9 260 0 15 

10 390 0 45 

11 5/487 0 0 

12 5/617 0 0 

13 650 0 0 

14 650 0 0 

15 585 0 30 

16 455 0 0 

17 5/357 0 0 

18 5/277 0 0 

19 5/97 5/2 0 

20 0 0 40 

21 0 0 50 

22 0 40 0 

23 0 5/59 0 

24 0 0 0 

سـاعت   24ي ریزشبکه طی دیتوان تول دهندۀ نشان )5(جدول 

 تـوان دشارژشـده از   ،يدیخورش ـ يهـا  سـلول  شامل توان تولیدي

هاي خودرو ینگپارک شده ازتوان دشارژو  تعویض باطري ستگاهیا

هـایی کـه    در ساعت ،طور که مشخص است . هماناستالکتریکی 

، انـرژي  19 تا 7، مثل ساعات انرژي خورشیدي در دسترس است

. در سـایر سـاعات،   سایر منابع صفر یا بسیار محدود اسـت دشارژ 

منـابع تـأمین    عنـوان  به خودرو ینگو پارک يتعویض باطر ستگاهیا

انرژي ریزشبکه عمل نموده و انرژي مورد نیاز براي بارها و شـارژ  

  ند.کن خودروها را تأمین می

  بار برنامۀ مدیریت): بارهاي شبکه تحت 6جدول (

 ساعت
  بار قابل وقفه

)kW(  

بار قابل شیفت 

)kW( 

بارهاي قابل قطع 

)kW( 

1 0 0 0 

2 0 0 5/32 

 0 0 0 9تا  3

10 0 0 5/62 

11 100 0 4/35 

12 100 0 100 

13 100 5/72 100 

14 100 200 778 

15 100 117 0 

16 0 0 2/32 

17 0 0 1/1 

 0 0 0 19تا  18

20 0 5/10 7/73 

 0 0 0 24تا  21
  

دهـد کـه    توان مصرفی بارهاي شبکه را نمایش می )6(جدول 

اند. توان بار ثابت نمایش داده  بار تنظیم شده برنامۀ مدیریتتحت 

شده یک توان  ر این بار طبق الگوي مصرفی تعریفزی ؛نشده است

 ـ ثابت را مصرف مـی  گونـه مـدیریتی روي انـرژي آن     د و هـیچ کن

 5، بارهـاي قابـل وقفـه در    )6(طبق جدول  صورت نگرفته است.

 ور که قب�ًط . همانندا تغذیه شده 15تا  11ساعت متوالی از ساعت 

در صورت وصل شدن تـا زمـان    استاین بارها نیاز  ،نیز بیان شد

سـازي   پیوسته وصل باشند که نتـایج شـبیه   صورت به ،اتمام وظیفه

دهد. همچنین زمان وصـل بـار بـه     درستی این امر را نمایش می به

ت تـا از ایـن   هاي اوج انرژي خورشیدي منتقـل شـده اس ـ   ساعت

ینه نماید. بارهاي قابل شیفت کـل انـرژي   به انرژي رایگان استفادۀ

عت نیاز دارنـد کـه طبـق الگـوي بهینـۀ      سا کیلووات 400مصرفی 

هـاي مختلـف و عمـدتاً در     ایـن انـرژي در سـاعت    ۀآمـد  دست به

 ـ   تأمیني پیک انرژي خورشیدي ها نازم  لشده اسـت. بارهـاي قاب

تـا   ،یی که انرژي خورشیدي در دسترس نیستها ناقطع نیز در زم

این بارها  اند. مدیریت بهینۀ حد ممکن با کاهش انرژي مواجه شده

گـردد و   تـأمین سبب شده که او�ً انرژي این بارها تا حد مقـدور  

انـد بـه   بتو ریزشـبکه ثانیـاً   ؛کمترین قطعی در این بارهـا رخ دهـد  

بارهــاي ثابــت، شــارژ کامــل  وظـایف دیگــر خــود شــامل تغذیـۀ  

عویض باطري و شارژ خودروهاي خودروهاي ورودي به ایستگاه ت
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  داخل پارکینگ برسد.

بارهـاي قابـل قطـع و    مقدار توان نـامی   دهندۀ نشان )5(شکل 

طور که مشخص است در اکثر ساعاتی  . هماناست شده تأمینتوان 

مانند طول شـب و ابتـداي روز،    ،که انرژي خورشیدي صفر است

یی هـا  سـاعت  کاهش یافته است. درها  آن این بارها قطع و یا توان

، برنامه سعی نموده این بارها را تا که انرژي خورشیدي زیاد است

  کمتري پرداخت نماید. ۀتا جریم نموده تأمینحد ممکن 

  
  شده تأمینقابل قطع و توان  بارهاي توانپروفیل  ):5(شکل 

  شده تأمینآبی: توان  میلۀ خط مشکی: پروفیل توان بار؛

  

  
 انرژي .الف

  
  توان شارژ (قسمت مثبت) و دشارژ (قسمت منفی) ب.

  10 ۀ): انرژي و توان شارژ و دشارژ خودروي شمار6شکل (

 عنوان به 10 ۀدشارژ خودروي شمار-فرایند شارژانرژي و 

این ارائه شده است.  )ب- 6( و )الف-6( شکلدر ترتیب  به ،نمونه

آن را  24و در ساعت  شود وارد پارکینگ می 13ودرو در ساعت خ

ساعت است. در  کیلووات 15خودرو  نماید. انرژي اولیۀ ترك می

گردد و  ق مییانرژي خودرو دشارژ شده و به شبکه تزر 15ساعت 

خودرو تا  17د. سپس در ساعت شو لذا باطري خودرو خالی می

 19د و این انرژي را تا ساعت وش میساعت شارژ  کیلووات 40

م�ً دشارژ شده و از مجدد خودرو کا 20ساعت دارد. در  نگه می

وان شبکه استفاده گردیده است. مدیریت ت انرژي آن براي

 24کام�ً شارژ شده و در ساعت  23خودرو در ساعت  ،نهایتدر

  نماید. درصد شارژ کامل پارکینگ را ترك می 80با ظرفیت باطري 

و  نمایش داده شده )7(نیز در شکل  9و  4انرژي خودروهاي 

مشخص است این خودروها طی زمان حضور در پارکینگ چندین 

درصد ظرفیت کامل  80ه و درنهایت با ببار عمل دشارژ را تجر

 نمایند.  ساعت پارکینگ را ترك می کیلووات 40یعنی 

 
  9و  4 ۀشمارانرژي خودروهاي  ):7(شکل 

  9سبز: خودرو  میلۀ ؛4زرد: خودرو  میلۀ

 تأمینجزئیات عملکرد ایستگاه تعویض باطري در  )7(جدول 

دهـد. سـتون دوم تعـداد     انرژي خودروهاي ورودي را نمایش مـی 

دهـد. همچنـین انـرژي     مـی  نشانخودرو ورودي در هر ساعت را 

که برابـر شـارژ    استخودروها در ساعت صفر بیانگر انرژي اولیه 

، )7(در جـدول   ساعت لحاظ شده است. کیلووات 50کامل یعنی 

رنگـی مشـخص    صـورت  بهجاشده در هر ساعت  ههاي جاب باطري

ي کـه قـرار اسـت    ا قابل ذکر این است که هر باطري اند. نکتۀ شده

بایـد   ،دو بر روي یک خـودرو ورودي نصـب شـو    تعویض گردد

مثال، در سـاعت   برايدر ساعت قبل شارژ کامل شده باشد.  حتماً

بـر   1 ۀبـاطري شـمار  شـود و   می وارد ایستگاهفقط یک خودرو  1

در سـاعت قبـل (یعنـی     1گردد. باطري شـمارۀ   روي آن نصب می

تواند بر روي خـودرو   لذا می ،ساعت صفر) شارژ کامل بوده است

گردیـده   1ي نصب گردد. باطري خالی خودرو نیز جایگزین بـاطر 

در این ساعت خـالی از انـرژي شـده و     1 ۀذا باطري شمارل ؛است

در سـاعات بعـدي    ومدل شده اسـت  یک باطري خالی  صورت به

با  8ساعت مجدداً در  1 ۀگردد. باطري شمار ژتواند مجدد شار می

که مشخص است در ساعت قبلی یعنـی   یک خودرو تعویض شده

خالی  صورت بهو مابعد نیز  8و از ساعت  کام�ً شارژ بوده است 7
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مدل شده است. این بـاطري بـراي عملکـرد مناسـب در تعـویض      

تـا   4هاي  که این امر در ساعت نیاز به شارژ قبلی داشته، 8ت ساع

  رخ داده است. 7

خـودرو   4را مثال زد که  12توان ساعت  دیگر می براي نمونۀ

بـر روي ایـن    7تـا   4 هـاي شـمارۀ   و باطرياند  وارد ایستگاه شده

 11ها در ساعت قبلی یعنی  . این باطرياستخودروها نصب شده 

هـاي خـالی    بعـد، بـاطري   بـه  12سـاعت  انـد. از   شارژ کامل بـوده 

مجـدد   ،انـد کـه در ادامـه    شده 7تا  4 ۀهاي شمار جایگزین باطري

شـده   اند. نتایج کامل بیـان  جایی بعدي آماده شده هبشارژ و براي جا

 ـ مـی روز مشـخص   شـبانه  هـاي  براي کل ساعت کـه عملکـرد    دکن

بسیار بهینـه و مناسـبی انجـام شـده و      صورت بهجایی باطري  هجاب

  اند. هشدشارژ  اًهاي خالی مجدد باطري

 جایی باطري خودروها هجابعملکرد ایستگاه تعویض باطري در  ):7(جدول 

  ساعت
  تعداد

  خودرو

 باطري ایستگاه تعویض باطري شمارۀ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

1 1 0 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

2 1 0 0 50 50 50 50 50 50 50 50 

3 1 0 0 0 50 50 50 50 50 50 50 

4 1 48 0 0 0 50 50 50 50 50 50 

5 1 48 0 0 0 0 50 50 50 50 50 

6 2 48 0 0 0 50 0 0 50 50 50 

7 2 50 50 0 43 50 50 0 0 0 50 

8 3 0 0 50 50 50 50 0 0 5/9 0 

9 4 0 0 0 0 0 0 50 50 50 0 

10 3 50 50 50 0 0 0 0 0 0 50 

11 4 0 0 0 50 50 50 50 0 0 
 

12 4 50 0.5 50 0 0 0 0 50 50 50 

13 3 50 50 50 50 50 0 0 0 0 0 

14 2 0 0 50 50 50 0 0 0 0 0 

15 3 0 50 0 0 0 50 0 50 0 0 

16 1 0 50 50 50 50 0 50 50 0 50 

17 2 50 50 50 50 50 50 0 0 50 50 

18 3 0 50 50 50 50 50 50 0 0 0 

19 2 0 0 0 50 50 50 50 0 50 50 

20 2 0 0 0 0 0 50 50 0 50 50 

21 2 0 0 0 0 0 0 0 50 50 50 

22 1 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 

23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 

24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  

 جدولدر  ریزشبکهي تولیدي و مصرفی ها ناتعادل تو نحوۀ

که انـرژي خورشـیدي    1در ساعت  نمایش داده شده است. )8(

صفر است، تمام توان بارها توسط دشارژ خودروهـاي پارکینـگ   

انرژي خورشـیدي افـزایش    7گردد. در ساعت  می تأمینخودرو 

لذا بار توسـط   ؛توان بارها کافی نیست تأمیناما هنوز براي  ،یافته

منابع خورشیدي، پارکینگ خـودرو و ایسـتگاه تعـویض بـاطري     

انــرژي خورشــیدي در اوج  14شــده اســت. در ســاعت  تــأمین

 نمـوده  تـأمین تنهایی بـار را   شد و بدون نیاز به سایر منابع بهبا می

سـت رفتـه و   مجدد انرژي خورشـیدي از د  22. در ساعت است

  ایستگاه تعویض باطري بوده است. بارها بر عهدۀ تأمین

  

  تعادل توان تولیدي و مصرفی در شبکه :)8( جدول

  ساعت
  توان بار

)kW(  

 توان خورشیدي

)kW(  

 نگیپارکتوان 

)kW(  

 ستگاهیاتوان 

  )kW( يباطر

1  30  0  30  0  

7  145  65  50  30  

14  650  650  0  0  

22  40  0  0  40  
  

انـرژي   و کـاهش  شبکه در برابـر قطـع   رفتار .1ـ5

  خورشید

طبیعـی صـفر اسـت     صورت بهدر ساعاتی که انرژي خورشیدي 

سـازي منـابع و بارهـاي     ریزي توانست با بهینـه  مثل شب، برنامه

و بارها را تغذیه و خودروهـا را   مینتأمختلف توان مورد نیاز را 
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گردد یا شارژ نماید. اما اگر در طول روز انرژي خورشیدي قطع 

کمبود اد توان و دکاهش یابد، این امر ممکن است سبب عدم تع

آن قطعی بارها یا عدم توانـایی در   انرژي در شبکه گردد و نتیجۀ

پیشـنهادي   و تعویض باطري خواهد بود. برنامـۀ خودروها شارژ 

تواند با این اتفـاق نیـز    سازي تمام منابع و بارها، می علت بهینه هب

خروجـی برنامـه تحـت سـه      )9(ماید. جدول خوبی مواجهه ن به

دهـد.   سناریوي مختلف کاهش انرژي خورشیدي را نمـایش مـی  

روز،  ا کاهش انرژي خورشـید در کـل شـبانه   مشخص است که ب

قطع  شبکه را ممکن نموده و صرفاً هزینۀعملکرد برنامه توانسته 

مهـم ایـن اسـت کـه برنامـه از       . نکتـۀ اسـت بارها افزایش یافته 

کل شبکه جلوگیري نموده و کاهش انرژي در شبکه را فروپاشی 

 خودروهاکه تمام  حالی؛ درصرفاً با قطع بار مدیریت نموده است

ایستگاه تعویض بـاطري در طـی   ، شارژ شدهکام�ً در زمان مقرر 

انرژي  تأمین حساسساعت به کار خود ادامه داده و بارهاي  24

  اند. شده

عملکرد تحت سناریوهاي مختلف کاهش انرژي  ):9( جدول

  خورشید

 درصد انرژي خورشیدي 100 90 85

 )day/$درآمد فروش انرژي ( 1126 1087 1024

 )day/$(پارکینگ  خودروهايدشارژ  جریمۀ 72 82 69

 )day/$(هاي تعویضی  دشارژ باطري جریمۀ 75 75 75

 )day/$(مدیریت بار  جریمۀ 410 458 559

 )day/$(سود خالص  568 444 320

 
تحت قطعی انرژي خورشـید طـی    عملکرد شبکۀ )8(شکل 

زیر  صورت به چهار حالت ،شکلدهد. در این  روز را نمایش می

  اند: شده سازي مدل

  ؛: حالت نامی بدون قطعی طی روز1حالت 

: قطع کامل و صفر شدن توان خورشیدي در ساعت 2حالت 

  ؛18

توان خورشیدي در ساعت  : قطع کامل و صفر شدن3حالت 

  ؛17

: قطع کامل و صفر شدن توان خورشیدي در ساعت 4حالت 

16.  

ها شبکه عملکرد  این قطعی طی ،طور که مشخص است همان

اسـت بـا    توانستهریزي پیشنهادي  خود را ادامه داده است. برنامه

توان از ایستگاه تعویض باطري و ایستگاه پـارك خـودرو    تأمین

و از فروپاشـی شـبکه    ذیـه غتو بارهـا را   تـأمین کمبود انرژي را 

  جلوگیري نماید.

  
پارك ایستگاه توان دریافتی از ایستگاه تعویض باطري و  ):8(شکل 

  خودرو در حالت قطعی انرژي خورشید طی روز

  : پارکینگ خودروبیآ ي؛ میلۀایستگاه تعویض باطر :زرد ۀمیل

  

  گیري . نتیجه6

% 100 ۀیبا تغذ شبکۀ سراسريجدا از  ۀریزشبک کیمقاله  نیدر ا

 تـأمین این ریزشبکه با هـدف   د.سازي ش شبیه ریدپذیتجد يانرژ

 ضیبـر تعـو   یمبتن ـ یک ـیالکتر يشارژ خودروها ستگاهیا انرژي

طراحـی گردیـد.    بارهـا و  یک ـیخـودرو الکتر  نـگ یپارک ،يباطر

مـدل و   و قابل وقفه فتیقابل قطع، قابل شریقابل قطع، غ يبارها

  .اعمال گردیدها  آن بر رويبار  مدیریت برنامۀ

از سـاعات،   ياریبس ـ یط ـ دیخورش ـ يانـرژ  فقـدان علت  هب

 يهـا  يبارها و دشـارژ بـاطر   يانرژ تیریمجبور به مد زشبکهیر

خـودرو   نـگ یپارک يو دشارژ خودروها يباطر ضیتعو ستگاهیا

 ـ یپرداخت ۀمیکه جر گردد یم  %50حـدود   مـوارد  نی ـخـاطر ا  هب

 ـر . برنامـه شـود  مـی بردار شبکه را شـامل   بهره ۀمد روزانآدر  يزی

 يوجـود انـرژ   يها عمل نمود که در ساعت يا گونه به يشنهادیپ

منـابع صـفر    ریسا رژدشا ي، انرژ19 تا 7مثل ساعات  يدیخورش

 يبـاطر  ضیتعو ستگاهیساعات ا ریمحدود گردد. در سا اریبس ای

 ریزشـبکه انـرژي   ۀکننـد  تـأمین منابع  عنوان بهخودرو  نگیو پارک

بارها و شـارژ خودروهـا    يرا برا ازیمورد ن يعمل نموده و انرژ

 ـقابل قطع طبق تـوان تعر ریغ ي. بارهاندنک یم تأمین شـده در   فی

 يقابل وقفـه طبـق الگـو    يتوان شدند. بارها تأمینتمام ساعات 

شـده   هیتغذ 15تا  11از ساعت  یساعت متوال 5شده، در  فیتعر

عمدتاً در  فتیقابل ش يبارها اعتس کیلووات 400 ياست. انرژ

قابل قطع  يبارها گردید. تأمین يدیخورش يانرژ کیپ يها نازم

تا حد  ،ستیدر دسترس ن يدیخورش يکه انرژ ییها نادر زم زین

  مدیریت شدند. يکاهش انرژ ازطریقممکن 

 يصـفر اسـت، خودروهـا    دیخورش ـ يژکه انـر  یساعات در

دشـارژ   یمناسـب  صورت بهشارژ  ستگاهیا يها يو باطر یکیالکتر
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 جبـران گـردد. مـث�ً    دیخورش ـ يبه انـرژ  یشدند تا عدم دسترس

 کیلـووات  40کام�ً دشارژ و  20در ساعت  10 ۀشمار يخودرو

 ـن يبـاطر  ضیتعـو  سـتگاه ی. در ادن ـک یم قیبه شبکه تزر توان  زی

بـا   يهر خودرو ورود يانجام شد که باطر يا گونه به يزیر برنامه

 12نمونه در ساعت  رايب. دیگرد ضیشارژ کامل تعو يباطر کی

 7تـا   4 ۀشمار يها يو باطر شدند ستگاهیوارد ا ودروخ 4تعداد 

 یدر سـاعت قبل ـ  يبـاطر  4 نینصب شده است. اها  آن يبر رو

یا قطعی  کاهش يویاند. تحت سه سنار شارژ کامل بوده 11 یعنی

 مقـدور عملکـرد شـبکه را   خوبی  به ریزي برنامه د،یخورش يانرژ

  یافت. شیقطع بارها افزا ۀنینمود و صرفاً هز

  

  ست علإئمفهر

 ها ها و مجموعه ایندکس

t,  هاي زمانی ایندکس و مجموعه بازه T 

v,  ایندکس و مجموعه خودروهاي الکتریکی V 

b,  هاي تعویضی ایندکس و مجموعه باطري B 

  متغیرها و پارامترها

kWh(  t/$کنندگان ( قیمت فروش انرژي به مصرف
conC  

kWh(  t/$هاي تعویضی ( دشارژ انرژي از باطري جریمۀ
curC  

kWh(  t/$دشارژ انرژي از خودروهاي الکتریکی ( جریمۀ
dpsC  

kWh(  t/$قطع بارهاي پاسخگو ( ۀجریم
dcsC  

kWh(  ,bانرژي باطري تعویضی ( t
bsE 

kWh(  ,bباطري تعویضی ( ۀانرژي اولی ini
bsE 

kWh(  maxظرفیت باطري تعویضی (
bsE 

kWh(  ,vانرژي خودرو الکتریکی ( t
evE  

kWh(  ,vخودرو الکتریکی ( انرژي اولیۀ ini
evE  

kWh(   maxظرفیت خودرو الکتریکی (
evE  

  )kWhانرژي بار قابل شیفت (
shiE  

t  گو ضریب قطع بارهاي پاسخ
curk  

v  ضریب شارژ خودرو الکتریکی
evk 

  حد پایین شارژ خودرو الکتریکی
min

v
evk 

  زمانی مجاز براي عملکرد بار قابل وقفه ۀتعداد باز
intk  

kW(  maxتوان نامی شارژر باطري تعویضی (
bsP 

kW(  tتوان مصرفی کل سیستم (
conP  

kW(  tگو ( توان مصرفی بارهاي پاسخ
curP  

kW(  tتوان شارژ کل ایستگاه تعویض باطري (
ccsP  

kW(  tتوان شارژ کل ایستگاه پارك خودرو (
cpsP  

kW(  tگو ( توان نامی بارهاي پاسخ
curfP  

kW(  ,vتوان شارژ خودرو الکتریکی ( t
cevP  

kW(  ,bتوان شارژ باطري تعویضی ( t
cbsP 

kW(  tتوان دشارژ کل ایستگاه پارك خودرو (
dpsP  

kW(  tتوان دشارژ کل ایستگاه تعویض باطري (
dcsP  

kW(  ,vتوان دشارژ خودرو الکتریکی ( t
devP  

kW(  ,bتوان دشارژ باطري تعویضی ( t
dbsP 

kW(  maxتوان نامی شارژر خودرو الکتریکی (
evP 

kW(  tتوان نامی بارهاي ثابت (
fixP  

  )kWتوان مصرفی بار قابل وقفه (
int
tP  

kW(  maxپیک توان بار قابل وقفه (
intP  

  tpot  ریزي (ساعت) زمانی در برنامه طول هر بازۀ

kW(  tتوان تولیدي سیستم خورشیدي (
pvP  

kW(  tتوان مصرفی بارهاي قابل شیفت (
shiP  

kW(  maxپیک توان بار قابل شیفت (
shiP  

  زمان ورود خودرو به ایستگاه تعویض باطري
arit 

v  زمان ورود خودرو به پارکینگ 
int 

v  زمان خروج خودرو از پارکینگ
outt 

v,  متغیر باینري مرتبط با شارژ خودرو t
cevu  

b,  متغیر باینري مرتبط با شارژ باطري تعویضی t
cbsu 

v,  متغیر باینري مرتبط با دشارژ خودرو t
devu  

b,  متغیر باینري مرتبط با دشارژ باطري تعویضی t
dbsu 

  متغیر باینري مرتبط با بار قابل وقفه
int
tu  

  )day/$درآمد فروش انرژي به بارها (
1z  

  )day/$دشارژ خودروهاي الکتریکی ( هزینۀ
2z 

  )day/$هاي تعویضی ( دشارژ باطري هزینۀ
3z  

  )day/$قطع بارها ( هزینۀ
4z  

  )day/$سود خالص در یک روز (
5z  
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