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Abstract 
Objective: Owing to the increasing environmental concerns, the replacement of fuel-
based vehicles with electric vehicles and the use of renewable energy in the transportation 
industry is attracting much attention. The charging station is indispensable for widespread 
use of electric vehicle, so the design of charging stations with the integration of 
renewable energy, energy storage systems and grid energy is imperative. 

Methods: The present study proposes that a Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
model which is designed to obtain the optimal size of the photovoltaic and battery storage 
system, in which all investment costs and operational costs are optimized for a time 
horizon. In this model, the simultaneous purchasing and selling of power can't happen 
and incomes and costs are calculated based on economic factors. The data from the public 
charging station in the Netherlands is employed in this study. The optimal size of the 
photovoltaic and battery storage systems, the optimal purchasing and selling energy of 
power grid at any moment are determined based on three defined scenarios according to 
different policies.  

Results: The results showed that each scenario is economically sound under different 
conditions. 

Conclusion: Mixture of renewable energies and storage systems can obtain the best cost-
efficient solution and the utilization of those energies in charging stations of electric 
vehicle would reduce the impact on the electrical grid. 
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  چكيده
 ـ راه عنـوان  به تيسوخ نقليه وسايل با الكتريكي نقليه وسايل جايگزيني ،امروزه محيطي، زيست هاي نگراني افزايش دليل به :هدف  يحل

 طراحـي  انـرژي،  سـاز  ذخيـره  هـاي  سيسـتم  و تجديدپـذير  هـاي  انـرژي  كارگيري به توسعه با .است  كرده پيدا اي ويژه اهميت اقتصادي،
 ايـن  طراحـي  مسئله به مقاله اين در .است ضروري امري برق شبكه با تبادل امكان و انرژي منابع اين از تركيبي با شارژ هاي ايستگاه

 و زمـاني  هـاي  بـازه  در موجـود  يتقاضـا  و اسـت   شـده  پرداختـه هـا   يسـتگاه در ايـن ا  انرژي مينأت منابع تعيينظرفيت و  ها، ستگاهاي
  .اند شده گرفته نظر در انرژي منابع از يك هر و شارژ ايستگاه به مربوط هاي محدوديت

 ،گـذاري و عمليـاتي ايسـتگاه    هاي سرمايه سازي هزينه هينهب منظور بهريزي خطي عدد صحيح  مدل برنامهدر قالب  ،مسئله پژوهش :روش
از شـبكه بـرق    را زمـان انـرژي   غيـرهم صـورت   بـه  دارد كه در اين مدل، ايستگاه شارژ قابليت. است  شده فرموله مشخص براي افق زماني

 مـدل  .شده استپول در مدل محاسبه زماني ارزش نظر گرفتن فاكتور  ها و درآمدهاي آن با در همچنين، هزينه. ي خريد و فروش كندشهر
 وشـده   اساس سه سناريوي تعريـف  بركار گرفته شده و  پيشنهادي براي يك مسئله واقعي مربوط به ايستگاه شارژ عمومي در كشور هلند به

انـرژي  سـازي انـرژي و مقـدار بهينـه      هـاي سيسـتم ذخيـره    هاي سيستم انرژي خورشـيدي، بـاتري   پنلتعداد بهينه  ،هاي مختلف سياست
  .شد بررسي دست آمد و از نظر اقتصادي هشده به شبكه برق در هر بازه زماني ب شده از شبكه برق و انرژي فروخته خريداري

  .اند بوده سودآور و داشته اقتصادي توجيه ،مختلف شرايط تحت سناريو سه هر ،آمده دست هب نتايج طبق :ها يافته

 و سـودآوري  در ،شـهري  برق شبكه به شارژ ايستگاه وابستگي كاهش بر علاوه ،ها باتري و خورشيدي انرژي از استفاده: گيري نتيجه
  .دارد كليدي نقش شارژ، ايستگاه براي بيشتر درآمدزايي

  
  .سازي، باتري، سيستم انرژي خورشيدي، فاكتورهاي اقتصادي الكتريكي، بهينه يخودرو: ها كليدواژه
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  مقدمه
ترين  اصلي. است  باعث شده را هواي كره زمين و  اي در آب سابقه اي تغييرات بي از حد گازهاي گلخانه  امروزه انتشار بيش

هاي فسـيلي هسـتند، توليـد     كننده سوخت ايي كه مصرفه در تمامي فعاليت اكسيدكربن است كه تقريباً اي دي گاز گلخانه
طبـق گـزارش   . اي قـرار دارد  در شرايط كنوني كشور ايران در رديف ده كشور توليدكننده عمده گازهاي گلخانـه . شود مي
اكسيدكربن در يك سال است  ونقل مسئول توليد چهارده درصد گاز دي بخش حمل 1و هوا  سسه بين دولتي تغييرات آبؤم

. )2014، 2پاچاوري و همكـاران ( آيد شمار ميه زمين ب محيطي و عامل اصلي افزايش دماي كره هاي زيست جزء آلايندهكه 
هـاي فسـيلي در    كند كـه سـهم سـوخت    پنج درصد از كل انرژي جهان را مصرف مي و همچنين اين بخش بيش از بيست

ايجاد تغييري مطلـوب در ايـن    از اين رو. )2015، 3مورثساندبيلي و وناياگا  رحماني( مين آن در حدود هفتاد درصد استأت
هاي اقتصادي و پايدار بـراي ايـن    يكي از راه. زيست و اقتصاد انرژي خواهد بود  توجهي براي محيط شايانبخش، كمك 

هـا و   اين جايگزيني، ابتدا بايـد چـالش   در راستاي. جاي خودروهاي سوختي است هتغيير، جايگزيني خودروهاي الكتريكي ب
تـرين   يكـي از مهـم  . مسائل موجود پيرامون خودروهاي الكتريكي رفع شوند تا بتوانند مورد پذيرش عمومي قـرار بگيرنـد  

اي كـه   گونه هب ،ايجاد و توسعه اين زيرساخت. موجود، نبودن زيرساخت لازم براي شارژ خودروهاي الكتريكي است مسائل
خودروهاي  يتواند سرعت جايگزين ها مي مشوق وردار باشند، در كنار سايرهاي شارژ از سطح دسترسي مناسبي برخ ايستگاه

 هاي شـارژ، ضـرورت دقـت در طراحـي آنهـا را دو      هاي تجهيز و ايجاد ايستگاه اما بالا بودن هزينه. ندكسوختي را بيشتر 
 يعنوان عـامل  بلكه به ،ندنه تنها توجيه اقتصادي نداشته باش ،در صورت طراحي نامناسب ،ممكن است زيرا. كند چندان مي

امـري ضـروري اسـت و      رو طراحي درست و اقتصادي اين زيرساخت  از اين. دكننبازدارنده براي اين جايگزيني نيز عمل 
مين انـرژي  أديگر شارژ خودروهاي الكتريكي، ت مسئله. تسهيل روند جايگزيني اين خودروها باشد برايتواند راهكاري  مي

 ـ با افزايش تعداد اين خودروها، نيروگاه. ن خودروها استالكتريكي مورد نياز اي مين تقاضـاي  أهاي برق كنوني چه از نظر ت
مين انرژي أرو ت  از اين. وجودآمده، نخواهند بود حجم تقاضاي به يگو هاي توليدشده پاسخ لازم و چه از نظر كنترل آلودگي

هـاي تجديدپـذير    حقيقـت، انـرژي   در. ناپـذير اسـت   ابهاي تجديدپذير موضوعي اجتن ـ هاي شارژ با كمك انرژي ايستگاه
د به تحقق اهداف توسعه اقتصادي، اجتماعي نتوان شوند و مي عنوان عامل اساسي در دستيابي به توسعه پايدار معرفي مي به

بـا تمـامي ايـن     امـا ، )1395 زاده، يمـي ابراهاحمدي و  بابا  يميكر ي،عابدپور،  يتهام( كمك كنندمحيطي كشورها  و زيست
ريزي دارند و زمان و مقدار انرژي توليدشـده توسـط آنهـا     ها ماهيت غيرقابل برنامه تفاسير، بايد توجه داشت كه اين انرژي

هـاي   ارگيري انرژيك هسازي انرژي در كنار ب هاي ذخيره رو، استفاده از سيستم  از اين. به شرايط اقليمي وابسته است كاملاً
هـاي مهـم پژوهشـي موجـود در رابطـه بـا خودروهـاي         شده، جزء زمينه دو چالش مطرح. استضروري امري تجديدپذير 

سازي انرژي و سيستم انرژي  هايي نظير وجود سيستم ذخيره در اين پژوهش نيز با در نظر گرفتن ويژگي. الكتريكي هستند
هـاي مربـوط بـه احـداث و مـديريت       سـازي، هزينـه   تا با ارائه يك مدل بهينهخورشيدي براي ايستگاه شارژ، تلاش شده 

عنـوان   بـه  ،هـاي شـارژ   اگـر ايسـتگاه   زيرا. شود كه بتواند همه تقاضاهاي رسيده را پاسخ دهد كماي  گونه ايستگاه شارژ به
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Intergovernmental Panel on Climate  
2. Pachauri et al.  
3. Rahmani-Andebili & Venayagamoorthy 
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كاهش وابستگي به شبكه بـرق،  مين نياز مشتريان و أتبر اي طراحي شوند كه علاوه  گونه ترين زيرساخت، بتوانند به اصلي

توان انتظار داشت كه روند جايگزيني خودروهـاي   گذاري تشويق كنند، مي گذاران را به سرمايه از نظر اقتصادي نيز سرمايه
  .الكتريكي با خودروهاي سوختي تسهيل شود

مسـئله   في ـرتعدر بخـش بعـد   . دشـو  و سپس روش پژوهش تشريح مي شده ، ابتدا پيشينه پژوهش بررسيدر ادامه
 يمـدل بـرا  پـس از آن،   .شود شود و سپس به بيان مدل رياضي پيشنهادي پرداخته مي ارائه مي مربوطه اتيفرضهمراه  به
 هاشـنهاد يو پ يبند جمع ،تينها در. شوند مي  ليحلآنها ت يجو نتا شدهمختلف حل  يويسنار سهتحت  يمطالعه مورد كي

  .دشو مي براي تحقيقات آتي ارائه

 پژوهشپيشينه 

صـنعت بـرق از   . يكي از محورهاي اصلي توسعه در هر كشور، چگونگي تعامل بخش انرژي، محيط زيست و اقتصاد است
شايان ذكر است كه اين بخش، . آورد محيطي بسياري به وجود مي توليد تا مصرف نهايي، مخاطرات و تبعات زيست همرحل

هـا سـبب انتشـار گازهـاي      فعاليت نيروگـاه . رود جوامع به شمار ميهاي اقتصادي و اجتماعي  فعاليت هزيربناي اساسي كلي
حـال   در. )1396 ،تقـي زاده يـزدي   و مـدرس يـزدي   ،شكوري گنجوي ،مهرگان ،اصغرزاده(شوند  اي مي آلاينده و گلخانه

 2040شـود تـا سـال     بينـي مـي   طوري كه پيش به ،حاضر روند رشد خودروهاي الكتريكي در سراسر جهان، بسيار بالاست
نفوذ بالاي ايـن  . )2017، 1داهد(ميلادي، پنجاه و چهار درصد از كل خودروهاي جهان از نوع خودروهاي الكتريكي باشند 

. شـود  ونقل باعث افزايش مصرف انرژي الكتريكي و وارد كردن بارهاي اضافي به شبكه برق مي خودروها در صنعت حمل
نامطلوب متعددي مثل ناپايداري شبكه كه در نهايت ممكن اسـت باعـث خاموشـي سراسـري      هاياين بارهاي اضافي اثر

عـين حـال، اسـتفاده از خودروهـاي      در. )1387 ،علي بابايي و حقي فام ،آذر(كنند  ميبر شبكه برق وارد  ،شبكه برق شود
اي و  تواننـد انتشـار گازهـاي گلخانـه     اين خودروها نه تنها مـي . مثبتي بر محيط زيست و اقتصاد دارد هايثيرأالكتريكي، ت

نـين، اسـتفاده و فـروش    مچه. دنشـو  دهند، بلكه باعث افزايش استفاده از منابع انرژي تجديدپذير مي ها را كاهش  آلاينده
. شده در اين خودروها به شبكه برق از لحاظ اقتصادي به سود صـاحبان خودروهـاي الكتريكـي خواهـد بـود      هانرژي ذخير

ثير انرژي مورد تقاضاي خودروهاي الكتريكي بر أت :بندي كرد توان به سه دسته تقسيم خودروهاي الكتريكي را مي هاياثر
هـايي كـه ايـن خودروهـا بـراي       دغدغـه احتمـالي و   مخـاطرات از . اقتصادي هاياثر و محيطي زيست هاياثر ،شبكه برق

صـورت  مسـائل  از اين رو تحقيقات فراواني براي حل اين . كردپوشي   چشم توان نميآورند،  وجود ميه برده ب هاي نام حوزه
ري گـذا  سرمايه ،هاي موجود ها و فرصت دغدغهنظر گرفتن  ها دلار براي توسعه خودروهاي الكتريكي با در ميليون گرفته و

ميليـارد   2الكتريكي و دولت ايالات متحده  يميليون دلار براي تحقيق و آزمايش خودرو 10مثال، گوگل  طور به. دشو مي
مطالعـات    عـلاوه بـر ايـن،    .)2016، 2شريف، اسلام و محمـد ( اند كرده هاي اين خودروها هزينه دلار براي پيشرفت باتري

هـاي شـارژ    ويژه ايستگاه هها، ب تريكي انجام شده كه توسعه اين زيرساختهاي خودروهاي الك متعددي در زمينه زيرساخت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dahad 
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البتـه   . )2012، 1نئومان، سشـار و بئومگـارتنر  (دانند  ناپذير مي آنها را براي استفاده از منابع انرژي تجديدپذير، امري اجتناب

 هاي شارژ معمـولي متفـاوت   ايستگاه حيداراي انرژي تجديدپذير از لحاظ اقتصادي با طراشارژ  هاي نحوه طراحي ايستگاه
و طراحـي   خودروهـاي الكتريكـي  موضـوع  به هاي اخير  در سال. دشوهاي متناسب با آنها ارائه  ها و مدل و بايد رويه است

اهـدافي  . انـد  داشـته اين حوزه پژوهشگران سعي در دستيابي به اهداف مختلف در است و  شدهزيرساخت آنها بسيار توجه 
 رحمـان،  شـمس،  و،ي ـروزار( با جريان نقدي سالانههاي شارژ  ايستگاههزينه خالص فعلي  و سازي هزينه انرژيبهينه انندم

هـاي شـارژ    هبه حـداكثر رسـاندن درآمـد ايسـتگا     يا) 2017، 3هوكو، ماندال، پال و رايحان داس، و 2015 ،2باشر و فيشر
 و 2010، 6آچا، گـرين و شـاه  ( هش تلفات برق در شبكهكا )2015، 5شاركائي سورتومه و ال و 2010، 4ديكرمن و هارسون(

 از اهـداف ) 2015 ،8ليانـگ و چـاويي   روبائـه،  آل لـي، ( بار پيـك  رساندنحداقل  به و) 2014 ،7ي، مائير و يودينآستوشار، 
 ـ   .هاي شارژ به آنها اشاره كرد توان در رابطه با ايستگاه هستند كه مي يديگر دازه بهينـه  در ادامه مقالاتي كه بـه تعيـين ان

  .ندشو مي، بررسي اند مين انرژي ايستگاه شارژ خودروهاي الكتريكي پرداختهأمنابع ت
شارژ متصل  ستگاهيا كي يها نهيكل هز رساندن  حداقلبه با هدف  يساز نهيمدل به كي) 2019( 9داي، ليو و واي 

حـل مـدل از     براي. اند ارائه داده ستگاهيآن ا كننده رهيذخ ستميو س يديخورش يانرژ ستميس نهياندازه به نييبه شبكه و تع
 ،يديخورش يمقدار انرژگرفتن  نظر در با و است  استفاده شده MAPSO(10( لازدحام ذرات چند عام يساز نهيبه تميالگور

، دومينگـوئز نـاوارو، دوفـو لـوپژ     .كنـد  ي را تعيـين مـي  شارژ و دشارژ باترميزان شبكه برق، شده از  رياميزان انرژي خريد
افـق   كي ـپـول در   يصف و ارزش زمان يدر مقاله خود بر اساس تئور)  2019( 11آگوستين سويل و برنال آرتال يوستالويو،

مـدل  يـك   ،يك ـيالكتر يخـودرو  عيشـارژ سـر   ستگاهيا كيدرآمد  يحداكثر كردن ارزش فعل در راستاي ،چندساله يزمان
 سـاز  رهي ـذخ سـتم يس يهـا  يباتر و ظرفيت عينوع سر يشارژرها هنيتعداد به يساز مدل نيدر ا. دهند يارائه م  يساز نهيبه

 يتعـادل انـرژ   يمدل شامل معـادلات فن ـ  يها تيمحدود. شود يم نييتع يباد يها نيتورب و يديخورش يها پنل ،يانرژ
 ـ ختلـف منابع م نيب يمربوط به روابط انرژ يها تيصف و محدود يتئور يها تيشارژ، محدود ستگاهيا بـا   يانـرژ  نيمأت
  شـده  لي ـحـل و تحل  كي ـژنت تميدر حالات مختلف توسط الگور ويسه سنار يمدل برا تيدر نها .و با تقاضا است گريكدي

 يمجهز به انرژ يساختمان تجار كيدر  يكيالكتر يشارژ خودرو ستگاهيا يبرا) 2019( 12يان، ژانگ و كزونوويك .است
 تميالگـور . انـد  ارائـه داده  يا و كنترل هوشمند چهار مرحله يزسا نهيبه تميالگور كي ،يباتر يانرژ ساز رهيو ذخ يديخورش

 يهـا  نـه يكـاهش را در هز  نيشـتر يب ،يمشـتر  تيبـالقوه و رضـا   نانياطم عدمتلاش دارد تا با توجه به  آنها شدهشنهاديپ
نـرژي روز  هاي مديريت ا برنامه سازيبهينه: نخستمراحل : شرح است نيبد تميمراحل مختلف الگور. كند جاديا ياتيعمل
در حالت چندسـطح بـودن    يكيرالكت يو پاداش مشاركت خودروها ها فيتخف يساز نهيو به يروزرسان به: مرحله دوم ،قبل
كنتـرل زمـان    :بعـد و مرحلـه چهـارم    يروزهـا  يانرژ تيريمد يها برنامه يساز نهيبه: شارژ، مرحله سوم متيق فاتيتخف
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Neumann, Schär, & Baumgartner 2. D'Rozario, Shams, Rahman, Sharif & Basher 
3. Das, Hoque, Mandal, Pal, & Raihan 4. Dickerman & Harrison 
5.  Sortomme & El-Sharkawi 6. Acha, Green & Shah 
7. Tushar, Assi, Maier & Uddin 8. Le, Al-Rubaye, Liang, & Choi 
9. Dai, Liu, & Wei 10. Multi-Agent Particle Swarm Optimization 
11. Domínguez-Navarro, Dufo-López, Yusta-Loyo, Artal-Sevil, & Bernal-Agustín 
12. Yan, Zhang, & Kezunovic 
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 دهـد،  يرا كاهش م نهيكه هز يحال در يتميالگور نيچن ،يمطالعه مورد كي يبعد از حل مدل برا ،جينتابر اساس . يواقع

 يشـراكت بـه كـاربران خودروهـا     يبـرا  يشـتر يب زهي ـانگ كنـد،  يفراهم م يشتريمقاومت ب ناپذير ينيب شيپ طيشرا يراب
ارماكر، احمد، حسين ك. دهد با قابليت اعتماد بيشتر در خدمت مشتريان قرار ميبار ساختمان را  ستميو س دهد يم يكيالكتر

و  وگـاز يب ،يديخورش يشامل انرژ ريدپذيتجد يمنابع انرژ نهيتلاش دارند تا اندازه بهدر پژوهش خود  )2018( 1و سايكدر
متصل به شـبكه بـرق را بـا اسـتفاده از      يكيالكتر يشارژ خودرو ستگاهيا كيدر  يدياس ـ  سرب يباتر ساز رهيذخ ستميس
 هـا،  نـه يشده از شـبكه بـرق، كـاهش هز    يداريخر يبا هدف كاهش انرژ 2ي هومرا ر چندرسانهافزا منر يبيترك يساز نهيبه
 )2018( 3سالاپيك، جرزنيك و كاپودر .كنند نييتع  ،يطيمح ستيز يها ندهيو كاهش انتشار آلا ستگاهيا يسودآور شيافزا

 يحيعدد صح يخط يساز نهيمدل به ،يكيالكتر يخودروها عيشارژ سر ستگاهيا ياتيعمل يها نهيهز يساز با هدف حداقل
 لي ـلو تح هي ـتجز. كنـد  نييرا تع يباتر رهيذخ يها ستميس نهياندازه به، بودن طرح ياقتصادضمن سنجش ا ارائه كردند ت

در  يانـرژ  سـاز  رهي ـذخ سـتم يس يها يخالص طرح مثبت و نصب باتر يكه ارزش فعل دهد ينشان م جينتا يشده رو انجام
شـارژ   سـتگاه يبـا ا  يبـاتر  رهي ـذخ ستميس كيبالادست برق است و ادغام  ستميبه نفع س يبارگذارو ثبات  يداريحالت پا

 شود يم ندهيبرق در آ يها ستميموجود س نانيدر عدم اطم يريپذ فكنترل و انعطا شيباعث افزا ،يكيالكتر يخودرو عيسر
 ارزش از ،يفن ـ يهـا تيمحـدود از  يتفاوت در برخ ـ بر علاوه، ي كه اشاره شدهايمقالهدر . مثبت دارد ريو بر شبكه برق تأث

 همچنين در اغلب .استصرف نظر شده  زاتيو استهلاك تجه يارزش دفتر ميمفاه و ياقتصاد يفاكتورها و پول يزمان
 سـتگاه يا كي ـ) 2017( 4حـافظ و بهاتاچاريـا   .است نظر گرفته نشده امكان تبادل دوطرفه انرژي با شبكه برق نيز در ،آنها

 سـتگاه يا يط ـيمح يو انتشـار آلـودگ   ها نهيهز يكه ارزش خالص فعلكردند  يطراح يا گونه به را يكيالكتر يدروشارژ خو
. برسـد  حداقل به  ي هومرا افزار چندرسانه نرم يبيترك يساز نهيبه روشاساس  ساله بر وپنج بيست يافق زمان كي طيشارژ 

 يبرا ،مدل. است زليشبكه برق و سوخت د ،يباتر يانرژ كننده رهيذخ ستميس ر،يدپذيتجد يها يشامل انرژ يمنابع انرژ
 يويدر سـنار . شـود  يم ـ يطرح معرف ـ نيتر يو اقتصاد شده يدر سه حالت بررس ويدارد و هر سنار يكل يويدو سنار ،حل

بـرق  شارژ به شـبكه   ستگاهيا نيدوم ا يويو در سنار است جدا از شبكه برق ريزشبكه كيعنوان  شارژ به ستگاهيا نخست
كـم تـراكم و    يشارژ در محدوده شهر ستگاهيكه اگر ا دهد ينشان م جينتا نيشده ب انجام ليو تحل هيتجز. شود يمتصل م

و سوخت  يديخورش يانرژ ،يباتر يبيترك ستميباشد، س يكيالكتر يخودروها يطولان يسفرها يها برا در امتداد بزرگراه
بالا  تيبا تراكم جمع يدر محدوده شهر ستگاهيرا دارد و اگر ا نهيهز يارزش خالص فعل نيعملكرد و كمتر نيبهتر يزليد

 يفن ـ يهـا  تيمقاله با مقاله حاضر در نوع محدود نيتفاوت ا. مناسب است يبه شبكه برق از نظر اقتصاد آناتصال  ،باشد
يوگيرومـوررا و   .حل مسئله اسـت  روشنوع  نينمچهاي اقتصادي است، ه و برخي محدوديت كننده رهيخذ ستميساز قبيل 
 كننـده  رهي ـذخ سـتم يو س يديخورش ـ ياساس انـرژ  بر ي، راسبز كاملاً يكيالكتر يشارژ خودرو ستگاهيا) 2017( 5هاعس

اند  دهداارائه  حيعدد صح يرخطيغ يزير حل مسئله برنامه يجو براو بر جست يمبتن تميالگور كياند و  دهكر يبررس يانرژ
 يگـذار  هيسـرما  يهـا  نـه يكنـد و هز  نييرا تع يانرژ كننده رهيذخ ستميو س يديخورش يرژان ستميس نهيتا بتواند اندازه به
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1. Karmaker, Ahmed, Hossain, & Sikder  2. HOMER 
3. Salapić, Gržanić, & Capuder 4. Hafez & Bhattacharya 
5. Ugirumurera & Haas 
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 سـتم يمربوط به س يفن يها تيمقاله با مقاله حاضر در نوع روابط و محدود نياختلاف ا. شارژ را به حداقل برساند ستميس
 يكيالكتر يخودرو يشارژ عموم تگاهسيا يمقاله منبع انرژ نيدر ا نينمچه. حل مدل است روشو نوع  يانرژ ساز رهيذخ

 ـ يبرا نانياطم شيشبكه برق كه باعث افزا ياز انرژ و است  يديخورش يانرژ فقط  يك ـيالكتر يخوردوهـا  يانـرژ  نيمأت
دسـترس   در شـه يآن هم يدي ـتول ياست و انـرژ  متيق گران يديخورش يانرژ ديتول ستميس. است  استفاده نشده ،شود يم
رفع شـده   يتا حدود يكننده انرژ رهيذخ ستميتوسط س يديخورش يانرژ شهيبودن همن رسدست هرچند مشكل در. ستين

 يانـرژ  زي ـن ها يو باتر ستيدر دسترس ن يديخورش يكه انرژ يزمان ،اند فرض كنند مجبور شده نااست اما باز هم محقق
 زاني ـم ني ـتلاش دارند تا ا تيدر نها كند و افتيمنتظر بماند و بعد شارژ دربايد براي به دست آمدن انرژي ندارند، خودرو 

 نيهم ـ) 2016(  1فيرزآبـاد، رسـتگار و رجبـي    نگارستاني، فتوحي. ابدي شيافزا يمشتر يتمنديو رضا برسدحداقل به  ريخأت
 ينيب شيپ يو رو اند شتهندا يتوجه ستگاهيا ياقتصاد فاكتورهايبه  البته آنها .ردندحل ك ساله كي يمسئله را در افق زمان

 كي ـرا بـا ارائـه    لهمسـئ  ننيز اي) 2015( 2مرادي، آبديني، توسي و حسينيان. ندا تمركز كرده ستگاهيا يمورد تقاضا يانرژ
 يشـارژ خودروهـا   يهـا  نهيو كاهش هز ستميولتاژ س يداريچندهدفه كه بر كاهش تلفات برق، بهبود پا يساز نهيمدل به
در مقالـه خـود    تيو در نها رنديگ يرا در نظر نم ياقتصاد ياكتورهاو ف يو بعد اقتصاد كنند يتمركز دارد، حل م يكيالكتر

به بهبود مشخصات ولتاژ در شـبكه   ويعنوان منبع قدرت فعال و راكت به يكيالكتر ياز خودروها دهكه استفا دهند ينشان م
   .كنند يكمك م يانرژ يها نهيكاهش هز

 سـتم يس كي ـ يسـاز  نهيبه يبراارژ خودروهاي الكتريكي، در فضايي خارج از بحث ايستگاه ش) 2016( 3آتيا و يامادا
ارائه  يمختلط يخط ياضيمدل ر ،يدر شبكه برق مسكون يباتر يانرژ ساز رهيذخ ستميس كيبا  ريدپذيتجد يانرژ يبيترك
 ـ تيو عدم قطع ريدپذيتجد يانرژ يذات يگرفتن رفتار تصادف نظر مدل با در نيا. اند داده ت تح ـ يك ـيبـار الكتر  ين ـيب شيپ
 يشـبكه بـرق مسـكون    كي ـ يبـرا  سـتم يس يبار بر اندازه اجـزا  يريپذ  اثر انعطاف ليبه تحل تلفمخ ياتيعمل يوهايسنار

كه با در نظر گرفتن تعـاملات   شوند يم يبرق شبكه و باتر د،يشامل باد، خورش يانرژ نيمأمقاله منابع ت نيدر ا. پردازد يم
 يهـا  نـه يبرابر هز يساز نهيمدل به نيهدف ا عتاب. برسدحداقل به  ستگاهيا يها نهيهز شود يم يمنابع سع نيا نيب يانرژ
بـه شـبكه    يو درآمد حاصل از فروش انـرژ  ياز شبكه برق شهر يانرژ ديخر نهيو هز زاتيتجه ياتيو عمل يگذار هيسرما

مربـوط بـه    يفن ـ تيتقاضا، محـدود  تيمحدود ،يتعادل انرژ تيشامل محدود زيمدل ن يها تيمحدود. است يبرق شهر
شـده   فروخته يشده از شبكه و انرژ يداريخر يانرژ ،يباد يانرژ ،يديخورش يانرژ ستميو س ساز رهيخذ ستميس يها يباتر

 يتقاضـا بـا توجـه بـه دو نـوع تقاضـا       نييو تع يبند به نحوه فرمول توان يمدل م ياز نوآور. است يبه شبكه برق شهر
 نـه يو هز زاتي ـتجه ياتي ـنـه سـالانه عمل  يو هز يانـرژ  يسـاعت  نـه يهز بي ـترك نيو همچن ـ ناپـدير  و كنتـرل  پذير كنترل
نظـر نگـرفتن ارزش    بـر مـدل در   شـده وارد هايرادياز ا. ساله اشاره كرد سه يافق زمان كي يبرا زاتيتجه يگذار هيسرما
  .مد نظر است يافق زمان طي و فاكتورهاي اقتصادي نظير ارزش دفتري تجهيزات ايستگاه شارژ پول يزمان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Negarestani, Fotuhi-Firuzabad, Rastegar, & Rajabi-Ghahnavieh 
2. Moradi, Abedini, Tousi, & Hosseinian 
3.  Atia & Yamada 
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 خلاصه مطالعات پيشينه پژوهش .1دول ج

  نتايج  ابزار حل  شده هاي بررسي شاخص  اهداف  نويسندگان

داي و همكاران، 
2019  

به حداقل رساندن 
  هزينه

سـازتعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره
تعيين اندازه سيستم انـرژي   انرژي،

تعيين الگـوي شـارژ و    تجديدپذير،
الگوي مبادله انرژي تعيين  دشارژ و
  با شبكه

 MAPSOالگوريتم 
طــرح ســودآور و الگــوريتم پيشــنهادي  

  .دقيق و كاراست

دومينگوئز ناوارو 
و همكاران، 

2019 

  بيشتر كردن درآمد

سـازتعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره
تعيين اندازه سيستم انـرژي   انرژي،

تعيـين الگـوي مبادلـه     تجديدپذير،
ــا شــبكه و هينــه تعــداد ب انــرژي ب
  شارژهاي ايستگاه

ــذير و      الگوريتم ژنتيك ــرژي تجديدپ ــب ان ــرح تركي ط
  .ايستگاه شارژ مناسب و سودآور است

 يان و همكاران،
2019  

به حداقل رساندن 
ايي  گونه ها به هزينه

كه در هـر مرحلـه   
ــر   ــد نظ ــداف م اه

  . تأمين شود

سـازتعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره
 انرژي، تعيين اندازه سيستم انـرژي 

تجديدپذير، رضايت مشتري، عـدم  
سازي برنامـه   اطمينان بالقوه بهينه

ــل،  مــــديريت انــــرژي روز قبــ
سازي تخفيفات بـراي شـارژ     بهينه

ــه  ــتريان، بهين ــه   مش ــازي برنام س
مديريت انرژي روز بعـد و كنتـرل   

  زمان واقعي

الگــوريتم چهــار مرحلــه 
ــت ــده   جسـ ــو كننـ وجـ
  پيشنهادي

ايــن الگــوريتم در شــرايط غيرقابــل    
بينــي مقاومــت بيشــتري داشــته،  شپــي

ــا    ــاركت ب ــراي مش ــتري ب ــزه بيش انگي
هـا را   داده و هزينـه  ايستگاه به كاربران 

  .دهد خوبي كاهش مي به

كارماكر و 
  2018همكاران، 

به حداقل رساندن 
  ها هزينه

سـازتعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره
ــتم    ــدازه سيس ــين ان ــرژي و تعي ان

  انرژي تجديدپذير
  HOMERافزار  نرم

استفاده از بيوگاز در درازمدت به صرفه  
و سودآور است و باعث كـاهش انتشـار   

  .شود ها مي آلاينده

سالاپيك و 
  2018همكاران، 

به حداقل رساندن 
  هاي عملياتي هزينه

ساز  تعيين اندازه سيستم ذخيره
  انرژي

الگوريتم پيشنهادي 
  سازي بهينه

نصب باتري در ايستگاه سودآور بوده و  
ت بارگــذاري بــراي سيســتم باعــث ثبــا

  .شود بالادست مي

حافظ و 
  2017بهاتاچاريا، 

به حداقل رساندن 
  ها هزينه

سـازتعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره
انرژي، تعيين اندازه سيستم انـرژي  
تجديدپذير و تعيين اندازه سيسـتم  

  سوخت ديزل
  HOMERافزار  نرم

با توجه تراكم مشتريان مدل پيشنهادي 
ــر ــرژي شــرايط مختلفــي ب اي توليــد ان

  .دهد كه اقتصادي است پيشنهاد مي

يوگيروموررا و 
  2017هاعس، 

به حداقل رساندن 
  ها هزينه

سـاز   تعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره   
ــتم    ــدازه سيس ــين ان ــرژي و تعي ان

  انرژي تجديدپذير
  

وجوكننده  الگوريتم جست
  پيشنهادي

هـاي   الگوريتم پيشـنهادي بـراي مـدل   
انـدازه  . غيرخطي كـاراو مناسـب اسـت   

ساز و انـرژي تجديدپـذير    سيستم ذخيره
ــداد    ــف و تع ــت ص ــه ظرفي ــتگي ب بس

  .شارژرهاي ايستگاه دارد

نگارستاني و 
  همكاران،

2016  
به حداقل رساندن 

  ها هزينه
سـاز   تعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره   

بينـي ميـزان تقاضـا     انرژي و پيش
  واردشده به ايستگاه در هر لحظه

الگوريتم پيشنهادي 
  سازي بهينه

 ايستگاه هاي هزينه سازي ذخيرهسيستم
دهد و افـزايش بـار پيـك     مي كاهش را

 بهينـه  ظرفيت .كند شبكه را محدود مي
سـاز تحـت تـأثير تنـوع      ذخيـره  سيستم

خودروهاي پلاگين موجود در بازار است 
و اگر دامنه تنوع اين خودروهـا افـزايش   

ها كـاهش   يابد، اندازه بهينه اين سيستم
  . يابد مي
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 1جدول ادامه 

  نتايج  ابزار حل  شده هاي بررسي شاخص  اهداف  نويسندگان

آتيا و يامادا، 
2016  

به حداقل رساندن 
  ها هزينه

سـاز   تعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره   
انرژي، تعيين اندازه سيستم انـرژي  

ــيش ــذير و پ ــزان  تجديدپ بينــي مي
ــاس    ــه براس ــر لحظ ــا در ه تقاض

  فاكتورهاي مختلف

Cpelx 

ــأثير   ــي تـ ــر بررسـ ــه بـ ــز مقالـ تمركـ
پذيري تقاضاي بـرق واحـدهاي    انعطاف

اندازه بهينه سيسـتم  مسكوني در تعيين 
تركيبي تـأمين انـرژي و بـرآورد مـزين     

هـايي در   بالقوه اقتصادي چنين سيسـتم 
ســناريوهاي مختلــف اســت و بــه ايــن 

پــذيري  انــد كــه انعطــاف نتيجـه رســيده 
تقاضاي برق يك سيستم تأمين انرژي، 

هـا بـه    باعث تشويق ايـن نـوع سيسـتم   
هاي فروش انـرژي   استفاده از تكنولوژي

خصـوص اگـر    شود، به ق ميبه شبكه بر
  .ساز انرژي باشد داراي سيستم ذخيره

مرادي و 
  همكاران،

2015 

ســازي چنــد  بهينــه
ــه ــاهش : هدفـ كـ

تلفات برق، بهبـود  
پايـــداري ولتـــاژ و 
كاهش هزينه شارژ 

  خودروها

سـاز   تعيين انـدازه سيسـتم ذخيـره   
ــتم    ــدازه سيس ــين ان ــرژي و تعي ان

  انرژي تجديدپذير
  

الگوريتم تكاملي 
  انسيلديفر

شارژ و  يبرا ينهبه يزير برنامه ارائه يك
ــاتر  يكــي،الكتر يخودروهــا يدشــارژ ب

 دهـد  يمشخصات ولتاژ شبكه را بهبود م
 هـاي  ينهتابع هدف هز يبضر يشو افزا
 يتقاضــا شــود مــيباعــث  ي،انــرژ

 يبه سمت سـاعات  يكيالكتر يخودروها
 يــزانكـه ســرعت بـاد و م  انتقـال يابــد  

  .بالاست يديخورش يانرژ
  
محيطي، روند گسترش  و اهميت مسائل زيست يكيالكترشده در بخش فني خودروهاي   هاي حاصل توجه پيشرفتبا 

عنوان زيرساخت اصلي  هبشارژ  يها ستگاهيا، طراحي از اين رو. ي در بازار، شتاب بيشتر پيدا كرده استكيالكترخودروهاي 
هـاي   گـرفتن زيرسـاخت   نظـر  ها بـا در  و طراحي اين ايستگاه خواهد شدونقل آينده  از صنعت حمل ريناپذ ييجزء جداآنها، 

گـرفتن   نظـر  در ايـن ميـان در  . اسـت اي برخـوردار   ويـژه  تي ـاهمآنهـا، از  مربوط به ادغام  يها دغدغهرفع شبكه برق و 
زمـان بـا مسـائل فنـي،      هم) يكيالكترمتناسب با پيشرفت فني خودروهاي ( مشخص يافق زمان كيدر  يمالفاكتورهاي 

 .اسـت  شـده  توجـه  بـه آن  كمتـر   2017هاي قبل از  هاي اين حوزه در سال ف تحقيقاتي است كه در پيشينه پژوهششكا
كـه   2019و  2018هـاي   خـوبي در مقـالات سـال    توان به سازي ايستگاه شارژ تحت چنين فاكتورهايي را مي اهميت مدل

 2019و  2018هـاي   در مقالات سال ،ذكر است شايانبته ال. اند، مشاهده كرد موازي با مقاله حاضر انجام و به چاپ رسيده
رسد كه بيشتر ايده افزودن فاكتورهاي اقتصادي به مدل و نزديك كردن هرچه بيشتر آن بـه دنيـاي    نيز چنين به نظر مي

ي هـا  ياتي مثل ارزش دفتري و استهلاك تجهيـزات يـا همجـنس نبـودن هزينـه     ئو از پرداختن به جز نظر بوده واقعي مد
 در ابتـداي افـق زمـاني، تقريبـاً     گـذاري آنهـا   شده بـراي سـرمايه   بار پرداخت هاي يك لانه عملياتي تجهيزات با هزينهسا

 ـ ينظرگـرفتن ارزش زمـان   در بـا  مقاله حاضر. است  پوشي شده چشم  يارزش دفتـر  ري ـنظ( ياقتصـاد  يفاكتورهـا  و ولپ
مدل رياضـي ارائـه    ،بلندمدت يدر افق زمان يكيالكتر يروخودهاي شارژ  ، براي مسئله طراحي ايستگاه)ستگاهيا زاتيتجه
 ،شده ي مطابق با مفروضات بيانكيالكتر يشارژ خودرو ستگاهيا يو درآمدها ها نهيهزدر اين مدل، ضمن محاسبه  .دهد مي
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 يتقاضـاها  يكه تمـام  شوند يمتعيين  يا گونه به ،يانرژ كننده رهيذخ ستميو س يديخورش يانرژ ديتول ستميس نهياندازه به

   .برداري فراهم كند در دوره بهره ستگاهياو حداكثر سود را براي مالك  پاسخ داده شوند زين ستگاهيبه ا دهيرس
 يانـرژ  يتمـام  ،شـود  يكـه مشـاهده م ـ   طـور  همان .داده شده استنمايش  1شكل  شارژ در ستگاهيا يمدل مفهوم

و  شـده عنوان انرژي ورودي، وارد ايستگاه شـارژ   به ه از شبكهشد يداريخر يو انرژ ها پنلشده از مجموع ديتول يديخورش
در  دهيرس ياز تقاضا ستگاهيبه ا يورود يانرژاگر . شود ها استفاده مي براي فروش به شبكه، برآوردن تقاضا و شارژ باتري

 ياما اگر تقاضـا . شود يه مشبكه فروختبه  وشده  رهيذخ يباشد، بعد از برآورد تقاضا، مقدار مازاد آن در باتر شتريب t لحظه
و  شـده  به تقاضـا ارسـال   ييگو پاسخ يبرا ،يورود يباشد، همه انرژ ستگاهيبه ا يورود ياز انرژ شتريب t موجود در لحظه

  .شود يم نيمأت ها يباتر قيتقاضا از طر مانده يسپس باق

  
 خودرو الكتريكي شارژ ستگاهيا يانرژ انيجر يمفهوم مدل .1 شكل

  وهششناسي پژ روش
انجام شده اسـت و   هاي شارژ فعال در كشور هلند هاي صاحب ايستگاه يكي از شركت يازسنجياساس ن مسئله پژوهش بر

بـراي   .هسـتند  2013شده از بانك اطلاعات اين شركت مربـوط سـال    هاي واقعي برداشت هاي مربوط به تقاضا، دادهداده
هاي  ي، با توجه به مشخصات فني ايستگاهديخورش يانرژ ستميو س يباتر يفن يها تيو محدود طيشرا ريها نظ داده ريسا

اسـاس مقـالات    ابتـدا بـر  . اسـت   اند، استفاده شده به چاپ رسيده 2016  سال در و منابع ذكر شدهكه در  يمقالات شارژ، از
 و رهـا د و سـپس پارامت ش ـو هـدف آن مشـخص    همرتبط و نظر كارشناسان مربوطه، تعريف درستي از مسـئله ارائـه شـد   

نهايـت مـدل رياضـي     انـد و در  شـده ها و مفروضات مهم استخراج  متغيرهاي آن تعيين شده و طي اين پروسه محدوديت
 ،هـاي زائـد   وجـود محـدوديت    سپس، از نظر درستي روابط و معادلات رياضي و وجود يـا عـدم  . مسئله طراحي شده است

در نهايـت مـدل   . و بررسي شـد  آزمايشا ابعاد كوچك و بزرگ افزار لينگو براي مسائل ب توسط نرم پس از آن. شدبررسي 
و نتـايج هـر سـناريو     شـد هاي آن سناريوهاي مختلـف تعريـف    براي داده ،كارگرفته هپيشنهادي براي يك مسئله واقعي ب

 از ها داده يآور است و از نظر جمع يو قطع يمقاله حاضر برحسب هدف، كاربرد قيروش تحق. است شدهبررسي و تحليل 
  . شود يمحسوب م يا كتابخانهنوع 
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 ـ   در ابتداي كار، بعد از طرح مسئله، مطالعات انجـام  مين انـرژي بـراي ايسـتگاه شـارژ خودروهـاي      أشـده در حـوزه ت

شـده   ميان آنها مقالات كمي وجود داشتند كه ايده كـاري مطـرح  كه در  شدو قبل از آن بررسي  2017  الكتريكي در سال
 ـ در رابطـه بـا  تر شود و مقـالاتي كـه    د، از اين رو تلاش شد تا دايره مطالعاتي وسيعندهبراي حل مسئله را پوشش  مين أت

سپس بعد از بررسـي تمـامي مقـالات،    . شوندنيز بررسي ) هاي مسكوني نظير واحد(  اند ها ارائه شده انرژي براي ساير حوزه
تـوان   ثري كـه مـي  ؤعـواملي م ـ . ندكيك بررسي شدثر باشند شناسايي و به تفؤگيري م در تصميم ندتوانست عواملي كه مي

هاي هر تجهيز مورد نيـاز بـراي ايسـتگاه     نظير فاكتورهاي اقتصادي، انواع هزينه يطور خلاصه مطرح كرد شامل موارد به
ها، امكان خريد و فروش از انـرژي شـبكه    مبدل  هاي توليد انرژي خورشيدي، ساز انرژي، سيستم هاي ذخيره سيستم(شارژ 
شده بين ايسـتگاه شـارژ و    شده درون ايستگاه شارژ و انرژي تبادل هاي تبادل هاي فني تجهيزات و انرژي ، محدوديت)برق

هـاي مهـم بـا توجـه بـه شـرايط و        ثر، متغيرها، پارامترهـا و محـدوديت  ؤبعد از تعيين عوامل م. شوند مي خارج از ايستگاه
مختلـف   يصحت آن، مدل براي سـه سـناريو   آزمايشحل مدل و  بعد از. سازي انجام شد مفروضات مسئله تعيين و مدل

  .شدآمده تحليل  دست هو نتايج ب هحل شد

 

 هاي اجراي پژوهش گام .2شكل 

  سازي تعريف مسئله و مدل
 سـتگاه يا كشود در اين مسـئله ي ـ  مي شاهدهطور كه م نشان داده شده است، همان 1شكل  در پژوهش نيامدل مفهومي 
از  يانـرژ  ديخر قيخود را از طر ينظر گرفته شده كه قادر است تقاضا مشخص در يبا تقاضاها يكيالكتر يشارژ خودرو

 ـ ،يديخورش يها پنلشده از مجموعه ديتول يانرژ همچنينو  يشبكه برق شهر  زي ـن يمجموعـه بـاتر   كي ـ. كنـد  نيمأت
 فـه يموجـود، وظ  يبـه تقاضـاها   ييگو پاسخمازاد بعد از  يانرژ رهيوجود دارد كه با ذخ يانرژ كننده رهيذخ ستميعنوان س به

بـه   زيمازاد را ن يشارژ وجود دارد تا انرژ ستگاهيا يامكان برا نيا همچنين. رديگ يعهده م  از كل مجموعه را به يبانيپشت
 دي ـباآنها  يطراحيك مسئله بلندمدت است، در شارژ  يها ستگاهياگذاري بر  سرمايه از آنجا كه. بفروشد يشبكه برق شهر

مــرور ادبيــات موضــوع در زمينــه 
سازي منـابع تـأمين انـرژي     بهينه

سيستم هاي تركيبي توليد انـرژي  
الكتريكي

استخراج پارامترهـا، مفروضـات و   
هاي فني تأثيرگذار بـر   محدوديت

مسئله

ــدف،   ــين ه ــئله، تعي ــف مس تعري
مفروضات، پارامترهـا، متغيرهـا و   

ــدوديت ــي و   مح ــاي اختصاص ه
متناسب با مسئله

مدل سازي
هــاي  آزمــون مــدل بــراي حالــت

افزار لينگو  خاص با استفاده از نرم
و كسب اطمينان از صحت مدل

تعريف سناريوهاي مختلـف حـل   
افزار لينگو و  مدل با استفاده از نرم

تحليل نتايج آن
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 تي ـاهم يافق زمـان  طيپول  يارزش زمان ژهيو هب ياقتصاد يرو، فاكتورها نياز ا. شود نظر گرفته  بلندمدت در يفق زمانا
   .شود مشاهده مي 2جدول  مسئله در يرهاي، پارامترها و متغحاتيتوضاين با توجه به . ابندي يم يا ژهيو

 هاي مدل متغيرها، پارامترها و انديس .2 جدول

  نماد  تعريف  نماد  تعريف

 ௖௛ߟ  كارايي شارژ باتري ݐ  هاي يك سال ساعت

,ܵ  حداكثر و حداقل سطح شارژ باتري ௣௩ܥ  هزينه خريد پنل خورشيدي ܵ 

 (ݐ)t  ௟ܲ௢௔ௗ لحظهانرژي مورد تقاضا در  ௣௩ܯ  خورشيدي پنلهزينه عملياتي سالانه 

௣ܰ௩  هاي خورشيديلتعداد پن ௕ܥ  هزينه خريد باتري  

௕ܰ  ها تعداد باتري ௕ܯ  هزينه عملياتي سالانه باتري  

 (ݐ)t  ௖ܲ௛ لحظهها در  انرژي ورودي به باتري (ݐ)௚ܥ t هزينه خريد انرژي از شبكه برق در لحظه

 (ݐ)t  ௚ܲ لحظهاز شبكه در  شده انرژي خريده തܲ  حداكثر ميزان شارژ و دشارژ باتري

 (ݐ)t  ௗܲ௖௛ لحظهها در  انرژي خروجي از باتري (ݐ)t  ௉ܲ௏ در لحظه پنلشده از  انرژي برداشت

,௕ܰ  حداكثر و حداقل تعداد باتري ܰ௕ لحظهشده به شبكه در  انرژي فروخته t  ௌܲ௚(ݐ) 

,௣ܰ௩  ها حداكثر و حداقل تعداد پنل ܰ௣௩ 

واقـع   سـاله يـا در   پنجآخرين لحظه افق زماني 
 ܪ  آخرين ساعت از مجموعه ساعات افق زماني

 (ݐ)ܵ  t لحظهدر  يسطح شارژ باتر തܲ௚  حداكثر ميزان خريد انرژي از شبكه

مين انـرژي بـراي   أمقدار انرژي رسيده از منابع ت
 (ݐ)t  ௟ܲ مين تقاضا در لحظهأت

رژي شـبكه بـرق خريـداري    ان( 1متغير صفر و 
و انرژي به شـبكه بـرق فروختـه     1= شود  مي
  )0=شود مي

 (ݐ)ܷ

 ௌ௚ܥ  قيمت فروش انرژي به شبكه برق  -  -

  
 نـوع  از و كسـان ي ايستگاه، به يانرژ يخروج و يورود يها انيجر هيكل و سال پنج برابر يزمان افق پژوهش نيا در

DC لحظـات  تمـام  درريـزي شـود كـه     اي برنامه گونه و ايستگاه شارژ بايد به دارد يمشخص يالگو تقاضا .اند شده فرض، 
. در هر بازه زماني امكان خريد و فروش انرژي بـه شـبكه وجـود دارد    .باشد داشته را تقاضاها يتمام به ييوگ خپاس ييتوانا

 دي ـخر نـه يهز و بـوده  يسـاعت  تبرداش تيمحدود يدارا برق شبكه شده به فروخته ينرژو ا شبكهاز  شده يداريخر ينرژا
قيمـت  . اسـت  ثابـت  يزمـان  افـق  طـي  روز هر يبرا يمتيق يالگو نيا .است متفاوت ساعت 24 طي برق شبكه از يانرژ

توانـد   انرژي از شبكه و فروش انرژي به شبكه نمي خريد. شود فروش انرژي برق نيز به شبكه بر اساس قرارداد تعيين مي
 افـق  طـي ي آنهـا  اتي ـعمل نـه يهزو  سـال  25 با برابرها  پنل عمر طولو  پنج با برابر ها يتربا عمر طول. زمان رخ دهد هم
قابل نصب در  پنلي و حداكثر تعداد باتر ،فضا تيمحدود ليدل به. آنها است ديخر نهيهز از يدرصد با برابر و ثابت ،يزمان

شـايان ذكـر   . انـد  شـده  مشخص قبل از يفن يها ليتحلو  هيتجز اساس برها  و باتري ها پنل نوع. است ايستگاه مشخص
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با توجـه بـه اينكـه روي    و  ثابت استها،  ها و باتري پنلهاي مربوط به  جز هزينه بهايستگاه شارژ هاي  است، تمامي هزينه
و  ي بهينهطراح نحوه هدف مسئله نيا در شد، اشاره كه طور همان. اند گرفته نشده نظر ثيري ندارند، درأتابع هدف مسئله ت

 و ديخورش ـهـاي   پنل( منابعبهينه  تعدادتعيين  شبكه، با يانرژ تبادلات زانيمتعيين  ،يزير برنامه افق طي ستگاهياتوسعه 
 مفروضـات با توجـه بـه    .آمده حداكثر شود دست ههاي ايستگاه حداقل و درآمد ب اي كه هزينه گونه ، بهاست )يباترظرفيت 

 .شوند ريزي عدد صحيح ارائه خواهد شد و روابط آن تشريح مي سازي برنامه ينهدر ادامه مدل به بالامسئله و توضيحات 

هـاي   شـامل هزينـه   ها اين هزينه. گاه استستياو بيشينه كردن درآمد   نهيهزدنبال كمينه كردن  هتابع هدف مسئله ب
 همچنـين . اسـت از شـبكه   هـاي سـالانه خريـد انـرژي     ها و هزينـه  ها و باتري پنلگذاري و عملياتي سالانه براي  سرمايه

 يكـه تقاضـا   از آنجا. گرفته شده است نظر عنوان تنها درآمد اين ايستگاه در درآمدهاي فروش انرژي به شبكه برق نيز به
پاسخ داده شود، درآمد حاصل از اين بخش ثابت است و در تـابع هـدف آورده    هاهمه اين تقاضا به شارژ ثابت بوده و بايد

  :شود  ائه ميار 1رابطه  تابع هدف مسئله تحتبنابراين، . نشده است

)  )1رابطه  )
( )

5 5 5 5

( ) ( ) ( )5 1 1

MinZ CRF C BV PW CRF M NPV PV PV
H H

CRF C M N C t P t C P tg g sg sgb b b t t

= × − × × + × +

× + × + × − × 
= =

ܲ؛ دوره nدر مدت  افتيباز فاكتور ୬ܨܴܥ، 1در رابطه  ୬ܹ ܤ بار پرداخت و فاكتور ارزش فعلي يك ୬ܸ ارزش دفتري 
  . است  nدر دوره

 يرزش دفتـر جـز ا  رآمدها در تابع هدف مدل بـه ها و د هزينهتمام  .ترسيم شده است 3شكل  جريان مالي مسئله در
رو بـراي   از ايـن . هـا از جـنس يكنواخـت سـالانه هسـتند      هـا و بـاتري   پنـل گذاري براي  هزينه سرمايه و يديخورش پنل

ل منتق ـ يافق زمـان  يه ابتدابپرداخت  بار كي يبا استفاده از فاكتور ارزش فعل يديخورش پنل يارزش دفترسازي،  يكسان
، بـه  2رابطـه   اسـاس  ها توسط فاكتور بازيافـت سـرمايه بـر    ها و باتري پنلگذاري  هزينه سرمايهو سپس در كنار  شود يم

هاي مالي يكنواخت  صورت جريان هاي تابع هدف به پس از تبديل كليه هزينه. شوند هاي يكنواخت سالانه تبديل مي هزينه
  .دشو سازي حل مي سالانه، مدل بهينه

1)  )2رابطه  )

(1 ) 1

n

n n

i i
CRF

i

× +=
+ −

در  ،شـوند  محاسبه مي 3از طريق رابطه ها در پايان افق زماني داراي ارزش دفتري هستند كه  پنلشايان ذكر است، 
  .ستها پنلگذاري  مقدار هزينه سرمايه Pارزش اسقاطي و  SVاين رابطه 

  )3رابطه 
1

n

n
t

P SV
BV P

n=

−= −

1  )4رابطه 

(1 )n n
PW

i
=

+
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  مالي در طول افق زماني جريان. 3 شكل

 اني ـب بي ـترت ني ـا به 7تا رابطه  5رابطه  تحت برق شبكه از شده يداريخر يانرژ به مربوط تيمحدود مدل نيا در
 كي ـ از توانـد  ينم ـ ،بازه زماني هر در شده به شبكه و مقدار انرژي فروخته شبكه از شده يداريخر يانرژ مقدار كه شود يم

  . پذير نيست زمان امكان صورت هم فروش انرژي به و امكان خريد همچنين .باشد شتريب مشخص آستانه

Htt  )5رابطه  ≤≤∀ 0,)(  )( tuPtP gg ×≤

Htt  )6رابطه  ≤≤∀ 0,( )   (1 ( ))g sgP t P u t≤ × −

Htt  )7رابطه  ≤≤∀ 0,}{( ) 0,1u t ∈

 يمقـدار تقاضـا   رابطـه،  در ايـن . شـود  بيان مـي  8از طريق رابطه  ،گويي به تقاضاي هر بازه زماني محدوديت پاسخ
 ـ ها و مجموع انرژي شده از باتري تخليه  لحظه با جمع انرژي واردشده به ايستگاه در هر مين انـرژي  أهاي رسيده از منابع ت

  . شوند  تمامي تقاضاهاي موجود برآورده ميبرابر است تا اطمينان حاصل شود كه 

Htt  )8رابطه  ≤≤∀ 0,)()()( tPtPtP dchlload +=

. در نظر گرفته شـده اسـت   9رابطه  صورت هاي ورودي و خروجي مجموعه ايستگاه شارژ به محدوديت تعادل انرژي
شـده از ايسـتگاه    ستگاه با مجموع انرژي ارسـال هاي رسيده به اي كه در هر ساعت مجموع انرژي كند كنترل مياين رابطه 

  .براي تأمين تقاضا، شارژ باتري و فروش به شبكه برابر باشد

Htt  )9رابطه  ≤≤∀ 0,)()()()()( tPNtPtPtPtP PVPVgsgchl ×+=++

 12در رابطه و محدوديت عدد صحيح و مثبت اين تعداد  11و  10هاي  از طريق رابطه  و باتري  پنلتعداد  محدوديت
 اساس محدوديت فضاي ايستگاه از قبل تعيين شـده  بر  پنلو  ذكر است، حد بالا براي تعداد باتري  شايان. شود معرفي مي

  .است
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bbb  )10رابطه  NNN ≤≤

PVpvPV  )11رابطه  NNN ≤≤

int,0int,0  )12رابطه  ≥≥ pvb NN

  .اند شده لحاظ 16تا  13هاي  در رابطه كننده سيستم ذخيره هاي محدوديت

Htt  )13رابطه  ≤≤∀ 0,( ) ( 1) ( ) ( )ch ch dchS t S t P t P tη= − + × −

Htt  )14رابطه  ≤≤∀ 0,bMaxbMin NStSNS ×≤≤× )(

Htt  )15رابطه  ≤≤∀ 0,PNtP bch ×≤)(

Htt  )16رابطه  ≤≤∀ 0,PNtP bdch ×≤)(

حظـه  ل(سطح شارژ در ابتداي افق زماني . است  بازه زمانيها در هر  كننده سطح شارژ مجموعه باتريبيان، 13رابطه 
هـا در   كند كه سطح شارژ مجموعه بـاتري  كنترل مي 14رابطه  .نيز مقدار ثابت و مشخصي در نظر گرفته شده است) صفر

شـده  شود كه مقدار انرژي وارد بيان مي 16و  15هاي  رابطه در. رار گيردبايد بين مقدار حداقل و حداكثر مجاز ق هر لحظه 
 مقـدار شـارژ و   د بيشـتر از حـداكثر  نتوا نميهر بازه زماني  ي دراز باتر شده انرژي برداشت براي شارژ باتري وبه ايستگاه 

  .كند محدوديت مثبت بودن مقادير متغيرها را كنترل مي 17رابطه  .دشارژ باشد

Htt  )17رابطه  ≤≤∀ 0,0),(),(),(),(),( ≥gldchchsg PtPtStPtPtP

  هاي پژوهش يافته
استفاده شده و الگوريتم حـل از نـوع انشـعاب و تحديـد      9افزار لينگو  سازي خطي عدد صحيح از نرم براي حل مدل بهينه

و  ي داردكم ـحل ان زمها  رود كه در مقايسه با ساير روش به شمار مي روش غيرهدفمند اما هوشمنداين روش يك . است
كـه تـابع    نيتـابع تخم ـ  اسـتفاده از بـا  در ايـن روش   .تـر اسـت   مناسـب  ،هستند يزمان يدگيچيپ يكه دارا يمسائل يبرا

   .دشو يم يريدرخت جلوگ يها از حد شاخه شيجا و ب همحدودكننده است از گسترش ناب
. شـود  حل مـي  مختلف يويسنار سه تحتد و كشور هلن درايستگاه شارژ  هاي يك براي داده شده ارائه مدل ادامه در

بعدي نتـايج مـدل در مقابـل تغييـر      يمدل بر اساس اطلاعات اوليه مسئله حل شده و در دو سناريو نخست يدر سناريو
خريـد از شـبكه    قـرارداد هـاي   رفتار مدل را در مقابل محدوديتدوم  يسناريو. دشون برخي پارامترها بررسي و مقايسه مي

سـناريو   ايـن  در .دكنكمك و تعيين حدود آن تواند به مديران در انتخاب نوع قرارداد مناسب  اين آناليز مي كند، بررسي مي
با توجه بـه نـوع     مقدار اين محدوديتدر عمل،  و يابد كاهش مي نخست يسناريو در مقايسه باخريد از شبكه محدوديت 

 ي نخسـت سـناريو  در مقايسـه بـا  هـا   رخ كارايي شـارژ بـاتري  هزينه خريد و ن ،سوم يدر سناريو. شود قراردادها تعيين مي
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نتـايج  كننده انرژي از نظر كارايي شارژ بر  ثير انواع مختلف سيستم ذخيرهأدنبال بررسي ت اين سناريو به. افزايش يافته است

  .استمدل 
راي مقدار مشخصـي  افق زماني دا طيكه در بخش تعريف مسئله نيز اشاره شد، تقاضا براي اين ايستگاه  طور همان

 تعـداد  حـداقل  .شـود  مـي  اسـتفاده  لوواتيك 90 اندازه با يوني  وميتيل يباتر و لوواتيك 9 نوع پنل از ،مطالعه نيا در. است
حـداكثر   شـبكه  از برداشـت  تيمحـدود  .است نظر گرفته شده در عدد 50 آنهاتعداد  حداكثر و 1 نصب، براي  پنل و  يباتر

گـذاري،   هزينه سـرمايه  درصد 5 برابر اسقاط ارزشو درصد  10 رابرب سالانه بهره نرخ ست ودر هر ساعت ا لوواتيك 500
طبـق   بـه شـبكه بـرق    انـرژي  فروش قيمت. ه استشد معرفي 3و  2هاي  در جدول مسئله اطلاعاتساير  .اند فرض شده

  .نظر گرفته شده است در kwh 7/0/$و برابر) 2010، 2كوتور، كوري، كريكيك و ويليلامز( ثابت، 1هيتغذ تعرفه
  

   پارامترهاي و مشخصات مطالعه موردي .3جدول 
ها  پنلهزينه عملياتي 
  و باتري

عمرطول
۱۽܁  پروژه  هزينه خريد باتري ࢎࢉࣁ  SOC0 ۱۽܁ 

($/kw)  
 PVهزينه خريد پنل

($/kw) 

  3000  2500  86/0  5/0  95/0  3/0  )سال( 5  از هزينه خريددرصد  2
  )2016( يا و ياماداآت: منبع

  
  

  برق بازار در يكيالكتر يانرژ متيق .4جدول 
 زمان
(h) 

  قيمت
($/kwh) 

 زمان
(h)

 قيمت
($/kwh)

 زمان
(h)

  قيمت
($/kwh) 

  زمان
(h) 

  قيمت
($/kwh) 

1  033/0  7  033/0  13  215/0  19  050/0  
2  027/0  8  054/0  14  572/0  20  061/0  
3  02/0  9  215/0  15  286/0  21  181/0  
4  017/0  10  572/0  16  279/0  22  077/0  
5  017/0  11  572/0  17  086/0  23  043/0  
6  029/0  12  572/0  18  059/0  24  037/0  

  
بـه   سـال  كي ـ يبـرا  خودرو الكتريكي شارژ ستگاهيا كي يواقع يها داده اساس بر شارژ ستگاهيا يتقاضاها يالگو

بـراي  تقاضـا   الگوي .)4شكل ( شود تكرار ميافق زماني  در  سال هرو اين الگو براي  است) ساعت 8760(تفكيك ساعت 
نمـايش داده   لوواتيك 9با اندازه  يديخورش پنل كياز  يافتيدر يانرژ زانيم 5شكل  در ودهد  ايستگاه شارژ را نشان مي

  .است يافق زمان يروز ابتدا سهنمودارها مربوط به  نيا يها داده شتر،يوضوح ب ياست كه براشده 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Feed-in tariff 
2. Couture, Cory, Kreycik, & Williams 



  يتصاد

 نتـايج  
سـالانه      

ابع 

$ 4-

 سـاير    
 ري ـ نظ  

 ينـرژ 
 هـاي  ت 

 تأمين 

اقت ي به فاكتورها

 

 
  ل

،4جدول  در. ت
ـهري، درآمـد س

 
مقدار بهينه تا

  هدف

427095 

 تحليل آنهـا بـا
لاعـات مسـئله

ان ،، مدل)6شكل 
در سـاعتكند  ي

 انرژي از شبكه

با توجه يكيلكتر

  سال

سال يابتدا ست

است  ارائه شده 9
شـبكه بـرق شـ

  ست
شده ي فروخته

 بكه برق شهري

$26662

شتر و مقايسه و
اطلاتوجه بـه  با  

ش(شده در باتري 
سعي مي  موارد،

 از طريق خريد

شارژ خوردو الكاه

سه روز ابتداي س

نخسسه روز  يط

9تا  6هاي  شكل
شده از ش ريداري

   .اند شده ه

نخس يي سناريو
مجموع انرژي
سالانه به شب

57/24  

براي وضوح بيش
.دهد نمايش مي

 انرژي ذخيره ش
و در بعضي دكن

را يشده در باتر

يستگاايابع انرژ

س طين تقاضا

ط يلوواتيك 9نل

ش و 4جدول  در
سالانه انرژي خر
هدف مسئله ارائه

سازي بهينه مدل
شدهي خريداري

 كه برق شهري

$3855

دهد كه ب ان مي
ت افق زماني را ن

و )5  شكل( يد
ك يم نيمأت يدي
ش رهيذخ يانرژت،

اندازه منايينتع

نمودار ميزا. 4ل

پن كيداشت از

ي نخستسناريو
نه سها، هزي تري

ي و مقدار تابع ه

م نتايج حل .5ل
مجموع انرژي

از شبكسالانه 

94/5  

ي را نشا در باتر
سه روز نخست 
ديخورش يانرژ ،

يخورش هاي پنل
تر است پايينكه

شكل

برد زانيم. 5كل

هاي س حت داده
ها و با پنلهينه

شبكه برق شهري

جدول
هايتعداد پنل
  شده نصب

50  

شده  رهيذخ يرژ
ز فقط اطلاعات

،)3جدول ( شبكه
از تا حد امكان

از شبك انرژي دي

شك

ايج حل مدل تح
ل شامل تعداد به

شده به ش فروخته

هاي  اد باتري
  شده نصب

5  

انر زانيم 6كل 
ت، اين شكل نيز

از ش يرژان ديخر
ي راشده در باتر

يخركه قيمت  ك

248  

 
  

  
نتا
حل مدل
انرژي ف

تعدا
نص

  
شك
اطلاعات

خ متيق
شد رهيذخ
كيپ ريغ

  . كند
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   ي نخستويسنار يدر هر ساعت برا يشده در باتر رهيذخ يانرژ .6شكل 

ي كـه  كه در تعداد دفعات معدود ديآ يم بر نيچنين نمودار از ا. دهد را نشان مي از شبكه يانرژ دينمودار خر 7شكل 
 ـ يبرا ستگاهيا ياز شبكه انجام شده و اتكا ديخر قيمت خريد انرژي حداقل است، تقاضـا و فـروش بـه شـبكه بـر       نيمأت

   .بوده است يها و باتر پنلاستفاده از 

 

   ي نخستشده از شبكه در هر ساعت براي سناريو انرژي خريداري .7شكل 

هايي كه انرژي خورشيدي  شود، زمان مي مشاهدهكه  طور همان. دهد يشان مي را نشده از باتر هيتخل يانرژ 8شكل 
ي بـه تقاضـا از بـاتر    ييگـو  پاسـخ  يبـرا و هزينه خريد انرژي از شبكه نيز زياد است، ) 22مانند زمان (در دسترس نيست 

  .شود ياستفاده م

 

   ي نخستويسنار يدر هر ساعت برا يباتر ازشده  تخليه يانرژ .8شكل 
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با توجه به خريد انـرژي   ،شود طور كه مشاهده مي همان. استشبكه برق ه بانرژي فروش  نمودارمربوط به  9شكل 

هايي كه تقاضايي وجود ندارد، تقاضا كم است  برق در ساعتشبكه فروش انرژي به  )4شكل (و تقاضا ) 7شكل ( از شبكه
   .افتد شود، اتفاق مي مييا خريد از شبكه انجام ن

  

 

   ي نخستويسنار يدر هر ساعت برا شده به شبكه فروخته يانرژ  .9شكل 

در . رسـي شـده اسـت   بر »پنـل هزينـه بـاتري و   «و  »محدوديت برداشـت از شـبكه  «رفتار مدل در مقابل  ،در ادامه
 كيلـووات در  100، كـاهش يافتـه و برابـر    ي نخسـت سـناريو با در مقايسه شبكه دوم، مقدار محدوديت خريد از  يسناريو

 محـدودتر  بـا مطابق نتايج اين جدول، . است  ارائه شده 5در جدول نتايج حل اين سناريو . نظر گرفته شده است ساعت در
حـداكثر   همچنـان برابـر بـا    ها پنل تعدادكاهش داشته و  ها يباتر تعداد ،)دو يسناريو( برق شبكه از يانرژبرداشت  شدن

 ي نخسـت سناريو در مقايسه با نين مجموع هزينه انرژي خريداري شده سالانه از شبكه برقمچه. تعداد قابل نصب است
  . است افتهي درصد افزايش 21به اندازه 

 دوم يمدل تحت سناريو نتايج .6 جدول
هاي  تعداد باتري

  شده نصب
هاي نصبتعداد پنل

  شده
مجموع انرژي خريداري

  ه از شبكه برقشده سالان
مجموع انرژي فروخته 
  شده سالانه به شبكه برق

مقدار تابع 
  هدف بهينه

4 50 $  31/4939  $ 43/265849  $ 2/426068-  

  
نـرخ كـارايي    .درصد افزايش داشته است 20، ي نخستسناريو در مقايسه باها  سوم، هزينه خريد باتري يسناريودر 

هاي  در حقيقيت اين سناريو تأثير خريد سيستم. نظر گرفته شده است در 95/0بر درصد بهبود داشته و برا 10شارژ آنها نيز 
  .است 7جدول  نتايج حل مدل اين سناريو به شرح. كند ذخيره انرژي با قيمت و كيفيت بالاتر را بررسي مي

 سوم يحل مدل تحت سناريو. 7جدول 
هاي  تعداد باتري

  شده نصب
هاي نصبتعداد پنل

  شده
شدهخريداريمجموع انرژي

  سالانه از شبكه برق
شده مجموع انرژي فروخته

  سالانه به شبكه برق
مقدار تابع هدف 

  بهينه
5  50  $ 46/3446  $ 93/266673  $ 1/425357-  
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شده سالانه از  تغييري نداشته است، انرژي خريداري ي نخستسناريو در مقايسه با  و باتري پنل در اين سناريو، تعداد

در هر بار دريافت انرژي از شـبكه    است كه همان تعداد باتري به اين دليل وكمتر شده   85/1492$ زهشبكه برق، به اندا
در اين سناريو مقدار تابع هدف . كنند ذخيره مي ي نخستسناريو در مقايسه بابا نرخ كاريي بهتري، ميزان انرژي بيشتري 

بـا ايـن حـال اگـر     . انـد  هاي ايستگاه افزايش يافتـه  كه هزينه است اافزايش يافته كه به اين معن 9/1737$بهينه به اندازه 
نظر داشته باشد، اين سناريو مناسب است، زيـرا   ايستگاه شارژ عوامل ديگري از قبيل كاهش وابستگي به شبكه برق را مد

  .شده از شبكه برق، كمتر شده است مجموع برق خريداري

  هاگيري و پيشنهاد نتيجه
نـابع انـرژي   استفاده از م. شوند محسوب مي جدي  تهديديبراي دنيا  محيطي و گرماي زمين تدر حال حاضر آلودگي زيس

 يانـرژ  منـابع اسـتفاده از   رغم مزاياي علي .دنآي شمار ميه پايدار و اقتصادي ب يحل راهي كيالكتر هينقل ليوسا تجديدپذير و
استفاده از آنها را بـا   ،اين منابع بودن ينيب شيپ رقابليغ، الكتريكي هاي ايستگاه شارژ خودروتأمين انرژي  يارب ريدپذيتجد

بـه وجـود    كنـار ايـن منـابع    ي را درانـرژ كننـده   رهيذخ ستميس وجودنياز به ها و مشكلاتي نيز همراه كرده است و  دغدغه
ت بـالايي  از اهمي ـ الكتريكـي  هـاي خودرو هاي شـارژ  ها، طراحي ايستگاه هاي بالاي اين زيرساخت دليل هزينه به .آورد مي

  .برخوردارند
كننده انـرژي   تعيين اندازه بهينه سيستم ذخيرهو  الكتريكي هايخودرو هاي شارژ به مسئله طراحي ايستگاهاين مقاله 

براي ايـن منظـور، مـدل    . پردازد مي هاي ايستگاه شارژ هزينه رساندنحداقل  به سيستم توليد انرژي خورشيدي با هدف و
اتصـال  زمـاني،   بـازه گويي به تمامي تقاضاها در هر  پاسخ نظر گرفتن فاكتورهاي اقتصادي وضمن در تا  رياضي ارائه شد

مربوطـه را در نظـر بگيـرد و بـا توجـه بـه افـق         هـاي  ايستگاه به شبكه و امكان خريد و فروش برق به آن و محـدوديت 
يـك ايسـتگاه شـارژ در    هاي واقعي  ادهمدل پيشنهادي روي د. ريزي مد نظر پارامترهاي ايستگاه شارژ را تعيين كند برنامه

  .همچنين نتايج مدل براي سه سناريو تحليل و بررسي شدند و شد سازي پياده كشور هلند
 هاي شارژ كه بيشتر مسئله را از ديد فنـي و بـدون در نظـر    شده در حوزه طراحي ايستگاه برخلاف اغلب مقالات ارائه

گرفتن افق بلندمـدت و فاكتورهـاي اقتصـادي بـه      نظر ده در اين مقاله با درش اند، مدل ارائه كردهگرفتن بعد زمان بررسي 
يكـي از  . ر، پرداختـه اسـت  گـذا  هيسرما دياز د ،شارژ ستگاهيا يانرژ نيمأمنابع ت نهيندازه بهها و تعيين ا طراحي اين ايستگا

تـوان ايـن مسـئله را     گـر، مـي  دي بيـان بـه  . استهاي شبكه برق  نظر گرفته نشده، محدوديت مواردي كه در اين مدل در
در قالـب يـك    آن را توان سازي كرد كه در اين صورت مي ر و شبكه برق نيز مدلگذا هيسرمازمان از ديدگاه  صورت هم هب

ي يـك  ك ـيالكترمسئله مورد بررسي در اين پژوهش، متعلق به پاركينـگ خودروهـاي   . كردمدل رياضي چندهدفه بررسي 
حالي است كه روند توسعه اين  اين در). اند نظر گرفته شده روها از قبل مشخص و ثابت درتعداد و رفتار خود( استشركت 
، از ايـن رو . شـوند  هاي عمومي و براي طيف وسيعي از كاربران طراحي مـي  اي است كه اغلب در مكان گونه ها به پاركينگ

شـود در مطالعـات آتـي، مـدل      پيشنهاد مـي اين اساس  بر .نرخ ورود خودروها، وضعيت و الگوي رفتاري آنها ثابت نيستند
اند، يكـي   گرفته شده نظر پارامترها و متغيرهاي اين پژوهش، قطعي در. ها توسعه داده شود حاضر براي اين قبيل پاركينگ
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گرفتن عدم قطعيـت در برخـي از آنهـا     نظردر تواند توسعه مدل پيشنهادي با  هاي آتي، مي ها براي پژوهش ديگر از زمينه

  .باشد

  منابع
هـا   روگـاه ين ديتول زانيم ييجا هكاهش بار و جاب يساز نهيو به يساز مدل). 1387( يمان يي،بابا يعل حمودرضا؛م ،فام يحق ادل؛ع ،ذرآ

  . 20-3 ،)1(1 ،يصنعت تيريمد. شبكه انتقال برق ياضطرار طيدر شرا
ارائه مـدل  ). 1396( حمدرضام ي،زديزاده  يتقحمد؛ م ي،زديمدرس  حامد؛ ي،گنجو يشكور ، محمدرضا؛مهرگان اله؛ زتع ،اصغرزاده

 تيريمـد . ها با در نظر گرفتن واحدهاي توليد پراكنده و با هدف كنترل دي اكسيدكربن رياضي براي توسعه ظرفيت نيروگاه
  . 608-587 ،)4(9، يصنعت

هاي تجديدپـذير بـر    بررسي تأثير انرژي). 1395( رتضيم ،زاده يميابراه ؛ضار ي،احمد بابا  يميكر مانه؛سي، عابد رتضي؛م ،پور يتهام
 . 77-53، )19(5 ،اقتصاد انرژي ايران هنام شپژوه، واقعي ايران اديسرانه رشد اقتص
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