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 شدهارائه V2Gانرژی  فروش منظوربهشبکه توزیع در  الکتریکی خودروهای کنندهعیتجمیک مدلی جهت پیشنهاددهی قیمت این مقاله در  ده:یکچ

و ( DSO)مستقل شبکه توزیع بردار ان بهرهمیدوسطحی  یسازنهیبهمدل مسئله از طریق  V2G جهت فروش کنندهعیتجمقیمت پیشنهادی  است.
در مدل دوستتطحی پیشتتنهادشتتده، . گرددتعیین میمدهوم مستتئله تئوری بازی استتتکلبر   با استتتداده از و الکتریکی خودروهای کنندهعیتجم

در سطح  یشینه نمودن سود خودب باهدفریزی شارژ و دشارژ خودروها را و برنامه V2Gفروش  پیشنهادیقیمت  کننده خودروهای الکتریکیتجمیع
 و کننده و قیمت بازار برقبردار شبکه توزیع با توجه به قیمت پیشنهادی تجمیعبهره، در سطح پایین مسئله از سوی دیگردهد. می ارائهبالای مسئله 

سهمبرنامه ،هانهیهزسازی کمینه باهدف سری  خود ازیموردنانرژی  نیتأم ریزی جهت تعیین  سرا شبکه   را کننده خودروهای الکتریکییا تجمیعاز 
شنهادی تجمیعدهد. در نقطه تعادل این بازی، قیمت پانجام می شبکه جهت دریافت از بهره ازیموردنکننده و انرژی ی سری  V2Gبردار  سرا شبکه  و 
ستداده تعیین می شرایط بهینگی کیروش کاگردد. با ا سئلهاز  سطحی  یسازنهیبه هن تاکر م شنهادی دو سطحی پی ضی تک  سئله ریا به یک م

کننده خودروهای کارایی مدل پیشتتنهاددهی قیمت تجمیع بررستتیجهت  آمدهدستتتبهنتایج عددی . شتتودیممستتاوی تبدیل غیرخطی با شتترایط 
  است. شدهلیتحلالکتریکی 
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Abstract: In this paper, a bidding strategy model is presented for electric vehicles’ (EVs) aggregator to sell the aggregated energy in 

the distribution network. The bidding price of the EVs’ Aggregator is determined through the Stackelberg game theory. It is modeled 

based on a bilevel programming problem between distribution system operator (DSO) and the aggregator.  In the upper level of pro-

posed bilevel model, the aggregator offered its optimal bidding price and EVs’ charge and discharge scheduling to maximize its profit. 

On the other hand, according to the price of the electricity market and bidding by the aggregator, DSO tries to optimally schedule the 

portion of energy which is supplied from either main grid or EVs’ aggregator to minimize its cost. In the equilibrium point of the 

problem, the optimal bidding price of the aggregator and the purchased energy from the aggregator and main grid is determined. The 

proposed bilevel programming problem is transformed into a single level mathematical programming problem with equilibrium con-

straints (MPEC) using the Karush-Kuhn-Tucker optimality conditions. The obtained numerical results is used to assess the proposed 

bidding strategy of EVs’ aggregator.   

Keywords: Electric vehicles’ aggregator, bilevel programming, vehicle to grid (V2G), distribution network. 
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 نمادسازی

 هااندیس

N :ی الکتریکی درون پارکینگتعداد کل خودروها 

i  :اندیس مربوط به هر خودرو  

H ساعت( 24) سازییهشب: تعداد کل ساعات 

hاندیس مربوط به هر ساعت : 

Sبالانویس مربوط به سناریوها : 

 هاثابت

( )s

co h قیمت ثابت قراردادی جهت شارژ خودروهای الکتریکی : 

0
( )ssoc i مقدار شارژ اولیه خودرو در هنگام ورود به پارکینگ 

( )EVC i  ظرفیت باتری خودوریi ام 

( , )ch i hمقدار نرخ شارژ برای هر خودرو و هر ساعت : بیشینه 

( , )dch i hمقدار نرخ دشارژ برای هر خودرو و هر ساعت : بیشینه 

minsocکمینه میزان وضعیت شارژ باتری خودروی الکتریکی : 

( )TP h :ی شبکه توزیعبالادست دورماتورترانسعبوری از  توان حداکثر 
h arrival پارکینگ: زمان ورود خودروها به 
h departure ارکینگپ: زمان خروج خودروها از 

 متغیرها

( , )sch i h شارژ خودروی :i  در ساعتhسناریوی ام ازs 

( , )sdch i h  دشارژ خودرویi  در ساعتhسناریوی ام ازs 

2 ( )s

V G h برای فروش کنندهیعتجم: قیمت پیشنهادی G2V  در

  sام از سناریوی hساعت

( )s

WP h : شدهیداریخرتوان DSO  در سناریوی  یفروشعمدهاز بازارs  

 

 پارامترها

( , )ssoc i hی الکتریکیو: وضعیت شارژ باتری خودر i در ساعت  امh ام از

 sسناریوی 

( , )s

dchP i hتوان دشارژ خودروی :i ام در ساعتhر سناریویام دs 

( , )s

chP i h توان شارژ خودروی :i ام در ساعتhسناریوی  ام درs  

( )s

W h در  دلار بر مگاوات ساعت برحسب: قیمت انرژی الکتریکی

 sسناریوی 

( )s

DP h : تقاضای توان شبکه توزیع در ساعتh ام 

 ضرایب لاگرانژ

( )s h :است.مربوط به قید تعادل تولید و مصرف یر دوگان غمت 

( )h: از شبکه  شدهیداریخروان متناسب با قید حداکثر ت متغیر دوگان 

 مقدمه -1

توسط  یاخانهگل یگازها ازحدشیبسال گذشته، انتشار  صدکیدر 

در  یاسابقهیب راتییز، باعث تغسودرون یها و خودروهاارخانهک

 یوهواآبگرم شدن  رات،ییتغ نیاز ا یکیشده است.  نیره زمک یوهواآب

. هست نیره زمک یو جانور یاهیگ اتیو به مخاطره افتادن ح نیره زمک

گذشته  یهااز دهه ستیزطیمحو طرفداران حفاظت از  اهدولت

اند. ردهکشروع  یجو یهاندهیاهش آلاک یبرا یاگسترده یهاتلاش

سوز درون یاهش استفاده از خودروهاک یدر راستا هاتلاش نیاز ا یقسمت

 [.1-2] است یکیالکتر یخودروها با خودروها نیا ینیگزیجاو 

و عدم  یبرق یتوجه به نوپا بودن صنعت خودورها بادر حال حاضر 

 یمربوط به باتر یبالا یهانهیشارژ و دشارژ و هز یهارساختیوجود ز

مردم  نیدر ب یکم تینوع از خودروها از مقبول نیخودروها، ا نیا

شارژ  بارکیشده که با  یبودن مسافت ط نییپا نیهمچن ،[3] برخوردارند

 یگریسوز عامل مهم ددرون یبا خودروها سهیدر مقا شودیکامل انجام م

مردم  قیتشو یهااز راه یکینوع از خودروهاست.  نیا تیدر کاهش مقبول

برجسته  یطیمحستیز یهایخودروها و کاهش آلودگ نیاستفاده از ا به

 رهیذخ تیقابل به توانیم نیبنیدراکه خودروهاست،  نیا یایکردن مزا

و شرکت در بازار برق و  ازیموردن یهاآن در زمان یو  آزادساز یانرژ

 . [4] شاره نمودکسب درآمد ا تیدرنها

 ریپذانعطاف بارکی عنوانبه نتوایرا م یکیالکتر یخودروها یباتر

یا )عمل شارژ( و  یمصرف مثبت انرژ دارای تواندیم در نظر گرفت که

استفاده از انرژی  امکان جهیدرنتو  باشد)عمل دشارژ(  یمصرف منف

 ویژگی نیا .نماید را فراهم در باتری خودروها در شرایط لزوم شدهرهیذخ

 یودروهاشود، خده مینامی (V2G)"رو به شبکهخود" اصطلاحاًکه 

شرکت  غیرهو  ذخیره م،یتنظ یتا در بازارها سازدیرا قادر م یکیالکتر

نماید مزایای فنی و اقتصادی را برای بازیگران مختلف بازار فراهم  وده ونم

[7-5 .] 
 خواهدل هایدر زمان به طور ناهماهنگ و هر خودرو بخواهد چنانچه

 ممکن و دشارژ را انجام دهد،و عمل شارژ  هبه شبکه متصل شدخود 
با افزایش زیاد . دینمامواجه  ییهاتیمحدودها و چالش شبکه را با است
 راتیتاثتواند در آینده نزدیک، این مسئله می یبرق یوهاخودرتعداد 
پرشدگی  ،عیشبکه توز انیمشتربار  ،یانرژ دیتول نهیبر هز یمخرب

داشته موارد مشابه دیگر و  هاافت ولتاژ باسخطوط، افزایش تلدات شبکه، 
شارژ  یبرا یمدونهماهنگ و برنامه  در صورت عدم وجودبنابراین  .باشد

 یخودروها نه تنها کمک نیاضافه شدن ا ی،کیالکتر یو دشارژ خودروها
بلکه ممکن است خسارات  کندینم عیشبکه توز یهابه بهبود شاخص

 [. 8-10] نماید ردوا عیبه شبکه توزنیز  یریجبران ناپذ
شارژ و دشارژ  یهماهنگ جهت [11]، در مشکل نیحل ا ه منظورب

 جهت یاچند تعرفه یهامتیبر ق یمبتن یروش، یکیالکتر یخودروها

مورد  اوج ریغ یهابه زمان یکیالکتر یاز شارژ خودروها یانتقال بار ناش

مالک خودرو  ،مذکور مقاله در شده ارائهروش در  .قرار گرفته است یبررس

بنابراین ممکن و  ودهخود را در هر زمان شارژ نم ید است تا خودروآزا
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[ تمرکز مقاله بر 12. در ]گرددشبکه  یبرا یمشکلات ایجاد است موجب

در  یکیالکتر یروهاخود یبندو دسته برخط یزیربرنامه کی ارائه

 یهادر زمان یکیالکتر یشارژ خودروها یدار و هماهنگتیاولو یهاگروه

در  V2Gحاصل از  یشارژ است؛ اما انرژ یهانهیکاهش هز تجه غیراوج

شارژ  یهماهنگمسئله به  تنها قرار نگرفته و یمقاله مورد بررس نیا

[ 13آقای تورانی و همکاران ] است. شده پرداخته یکیالکتر یخودروها

وری با هدف بهبود قابلیت اطمینان ریزشبکه، کاهش تلفات و افزایش بهره

جایی خودروها مدلی جهت رنظرگرفتن میزان مسافت جابهد ریزشبکه و با

 .اندداده ارائهرژ و دشارژ خودروها شا یزیربرنامه

مندی از مزایای شارژ و دشارژ هماهنگ چه مسلم است جهت بهرهآن
ریزی خودروهای الکتریکی نیاز به وجود یک نهاد واسط جهت برنامه

[ با 14باشد. در ]یر شبکه مارژ خودروهای الکتریکی دفرایند شارژ و دش
ریزی شارژ و مدلی جهت برنامه ارائهاستداده از مدهوم نیروگاه مجازی به 

آقای است.  شده دشارژ خودروها مبتنی بر کاهش هزینه پرداخته
 یکیالکتر یخودروها کنندهعیتجم کینقش  ،[15]عسکری و همکاران 

قادر  که داده ارقر یمورد بررسرا  یجهت شرکت در بازار خدمات جانب
است؛  یالحظهو مصرف در بازار روز قبل و بازار  دیتول یدهشنهادیبه پ

تعامل  نیو همچن یکیالکتر یخودروها یاما رفتار و عادات رانندگ
 .است شدهندر نظر گرفته  (DSO) عتوزی شبکه برداربهرهبا  کنندهعیتجم

که  شده است ارائهدوسطحی  یزیربرنامهیک مدل  [16-17]در 
خرید انرژی جهت  یهانهیهز کردننهیکمبه  مربوط سطح بالایی مسئله

 کردننهیکمایینی مربوط به کننده و سطح پشارژ خودورها توسط تجمیع
کننده اقدام به در این تحقیق تجمیع های انرژی است.تولیدکننده نهیهز

نماید شارژ خودروها میه منظور قیمت جهت خرید توان ب دهیپیشنهاد
دشارژ خودروها در نظر گرفته نشده  جهتای هیچ برنامه کهیحالدر 
  است. 
ای مورد بررسی قرار گرفته که هدف آن کنندهتجمیع [18]در 

پیشنهاد بهینه خرید انرژی برای شارژ خودروهای الکتریکی و در کل 
خود از طریق شرکت در بازار انرژی و تنظیم  یهانهیهز کردننهیکم
کننده جهت فروش در این تحقیق قیمتی از طریق تجمیع . همچنیناست

شبکه توزیع  برداربهرهشده و نقش و یا خرید انرژی به بازار پیشنهاد داده ن
تولید و مصرف نادیده گرفته شده  کنندههماهنگبه عنوان یک نهاد 

 است.
شده در این مقاله با تحقیقات و مقالات دیگر در  ارائهتداوت مدل 
در مواجهه با  کنندهعیتجمدر اینجا یک مدل پویا از رفتار  این است که

با  کنندهعیتجمشده است، در این مدل  ارائهشبکه توزیع  برداربهره
اقدام  یفروشعمدهمیزان تقاضای شبکه توزیع و قیمت بازار  ینیبشیپ

و از طرفی در ساعات اوج  دینمایمبه خرید توان در ساعات ارزان قیمت 
شبکه توزیع همانند یک نیروگاه  برداربهرهبرای کمک به بار شبکه 

اقدام به  کنندهعیتجممجازی کوچک عمل کرده و با پیشنهاد قیمت به 
مورد نظر این  کنندهعیتجم. در کل دینمایمفروش توان و کسب سود 

مقاله همانند یک بازیگر جدید در بازار برق است که هم قابلیت تولید 

مورد نظر این مقاله  کنندهعیتجممصرف توان را دارد. توان و هم قابلیت 
شارژ خودرو. دوم:  یهانهیهزدارای دو هدف است: اول: کمینه کردن 

 بیشینه نمودن سود خود.
فروشی و وجود نهادها و بازیگران اندازی بازارهای خردهبا توجه به راه 

 گیریتصمیممختلف در این بازارها، لزوم درنظرگرفتن یک مدل 
کننده عیجمهمچون تبازار که دیدگاه بازیگران مختلف غیرمتمرکز 
 برداربهرهنظر  ریو فروش توان ز دیخر تیقابلبا  یکیالکتر یخودروها
 [.19] ضروری استرا درنظر بگیرد،  عتوزی شبکه

 کنندهتجمیعمتشکل از دو نهاد در این مقاله یک مدل دوسطحی 

به منظور  (DSO) که توزیعشب برداربهرهالکتریکی و  خودروهای

بخشی از تقاضای  نیتأمدر بازار انرژی و  V2Gنحوه مشارکت سازی مدل

کننده  عیتجم هدفدر سطح بالای مسئله، شده است.  ارائهشبکه توزیع 

 غیراوجدر ساعات  یانرژ دیخر قیکردن سود خود از طر نهیشیبخودروها 

فروش در ساعات منظور  بهخودروها  یدر باتر آن رهیو ذخ نییپا متیبا ق

باشد. از طرف می DSO توسط پذیرش شده یشنهادیپ متیو با ق اوج

تنها عنوان به DSO شدهارائهدیگر در سطح پایین مدل دوسطحی 

را  شبکه انرژی مشترکین نیتأمکه وظیفه  عیتوز ستمیسبردار بهره

مورد  تواند تمام انرژیمیخود  هزینهنمودن کمینه برعهده دارد با هدف 

خود را از شبکه سراسری تهیه نموده و یا بخشی از آن را با توجه به  نیاز

 V2G کننده خودروهای الکتریکی از طریققیمت پیشنهادی تجمیع

را به  V2G نهیبه متیق دیبا کنندهعیتجمدر این مصالحه،  نماید. نیتأم

DSO یدشنهایپ متیاگر ق .دینما نهیشیرا ب سود خودتا  داده شنهادیپ 

این قیمت را نپذیرفته و تمام انرژی مورد نیاز خود را از  DSOبالا باشد، 

 متیعکس اگر قطور نماید و بهمی نیتأمطریق شبکه سراسری 

کسب  را خود سود نهیشیب کنندهعیتجم ،باشد نییپا اریبس یشنهادیپ

تئوری بازی استکلبرگ،  مشابه همین خاطر در این مدل نخواهد کرد. به

کننده و آمده، قیمت پیشنهادی فروش تجمیع دستبهه مصالحه در نقط

 نقطه تعادل بهینه خواهد بود. DSOمیزان خرید 

که مالکین خودروها با رضایت  هشده فرض گردید مدل پیشنهاد در

باتری استهلاک و پرداخت تشویقی و هزینه نموده در این طرح شرکت 

شارژ و دشارژ  بهینه ریزینامهبرخودروها درنظرگرفته نشده است. 

مالکان  تیمحدود ،روز بعد ساعت 24در طول  یانرژ متیقبه خودروها 

در  خودروها یشارژ باتراولیه  تیوضع همچنین و یالکتریک یخودروها

 دارد.  یبستگ هنگام ورود

مقاله به آن پرداخته شده است  نیکه در ا یموضوعات نیترمهم

 از:ند عبارت

 یزیربرنامهمبتنی بر  غیرمتمرکز گیریتصمیم یک مدل ارائه .1

بردار و بهره یکننده خودروهای الکتریکتجمیع یدو سطح

ریزی شارژ و دشارژ بهینه برنامه منظور سیستم توزیع به

 .خودروهای الکتریکی

پیشنهاد بهینه قیمت فروش انرژی خودروهای الکتریکی  ارائه .2

ن خودروها. در ای V2Gقابلیت  یریکارگبهبه شبکه جهت 
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تواند از تفاوت قیمت ساعت اوج و کننده میتجمیع حالت، 

و با پیشنهاد قیمت مناسب سود خود را  مند شدهغیراوج بهره

قادر بردار سیستم توزیع هم بهرهحداکثر نماید. از طرف دیگر 

 ،انرژی نیتأمدر ساعت اوج با داشتن گزینه دیگر خواهد بود 

  دهد.های خود را کاهش هزینهبخشی از 

 یهادادهرفتار تصادفی مالکین خودروها از طریق تولید  .3

تصادفی و عدم قطعیت پارامترهای قیمت انرژی بازار 

و تقاضای توان شبکه توزیع با استفاده از روش  یفروشعمده

 مدل شده است. 1m+2 یانقطهتخمین 

سئله م یساختار کلشامل معرفی  2بخش  در ادامه این مقاله،

مدل ریاضی و روابط مسئله  3باشد. در بخش حی میریزی دوسطبرنامه

 4بخش های مطالعاتی مختلف در عددی حالت جینتا .گردیده است ارائه

مباحث  یریگجهینتبخش پنجم در بررسی و تحلیل گردیده و سرانجام 

 .شده است ارائه

ریزی دوسطحی مدل برنامهارچوب کلی هچ -2

 الکتریکی   کننده خودروهایقیمت تجمیع یشنهاددهیپ

بازیگران این  تریشبتوجه به تنوع  و با فروشیاندازی بازارهای خردهبا راه
گیری غیرمتمرکز جهت تحلیل رفتار تصمیمهای درنظرگرفتن مدل بازار،

بخش چارچوب کلی مدل  این . در[20] است یرناپذاجتنابها صحیح آن
کننده عتجمی V2Gقیمت فروش  یشنهاددهیپریزی دوسطحی برنامه

نشان داده  1طور که در شکل گردد. همانمعرفی می خودروهای الکتریکی
هدف  کننده خودروهای الکتریکی باشده، در سطح بالای مسئله، تجمیع

ریزی شارژ و دشارژ خودروها را انجام نمودن سود خود، برنامه یشینهب
، وضعیت از قیمت انرژی الکتریکی بازار متأثرریزی این برنامهدهد. می

باشد. در ها میشاژر اولیه خودروهای الکتریکی و زمان ورود و خروج آن
سازی کننده خودروهای الکتریکی در تابع هدف بهینهاین سطح، تجمیع

و شارژ خودروها را برای هر ساعت  V2Gخود، دو متغیر قیمت پیشنهادی 
که از دید  یریزبرنامه مسئلهنماید. این متغیرها در سطح پایین تعیین می

. شوندیموارد  به صورت پارامترهایی معلوم بردار سیستم توزیع استبهره
سازی هزینه کل کمینهبردار سیستم توزیع با هدف بهرهدر این سطح 

الکتریکی در انرژی  یمتقو با توجه به  انرژی مورد نیاز شبکه خود ینتأم
سهم خرید انرژی  دو متغیر، کنندهو قیمت پیشنهادی تجمیعانرژی بازار 

دشارژ خودروها را تعیین حاصل از از شبکه سراسری و خرید انرژی 
نشان داده شده متغیر میزان خرید  1طور که در شکل همان نماید.می

( به عنوان پارامتری معلوم برای V2Gانرژی دشارژ خودروها )
ابد ی. این روند ادامه میشودکننده در سطح بالای مسئله ارسال میتجمیع
و قبول هر دو نهاد هست حاصل  هتعادل بهینه که مورد مصالح تا نقطه
استکلبر  است.  یباز یبه  تئور هیشب اریبس یدوسطح یزیربرنامهگردد. 
 (کنندهدنبال) پیرو یگریرهبر و د به عنوان یکیدو نوع نهاد  یتئور نیدر ا

 .است روپیو منتظر واکنش داده . رهبر حرکت اول را انجام وجود دارد
 نی. درا[21] کندیبا شناخت حرکت رهبر اقدام به حرکت م پیروسپس 

 شنهادیپرهبر، برای هر ساعت  نقشدر  یکیالکتر کنندهیعتجممقاله 
 یا رد با قبول DSO دهد،یارائه م DSOرا به  V2Gفروش  نهیبه متیق
 کننده، در مورد مقدار و زمان انرژی خریداری از تجمیعپیشنهادی متیق

 نهیکم اشنهیهزنماید که ریزی میای برنامهگونهیا شبکه سراسری به
 [.22] گردد

تجمیع کننده

بهره بردار شبکه توزیع

بیشینه نمود  سود

و V2Gتعیین قیمت 
 G2Vمیزان خرید انرژی جهت شارژ خودروها  

انرژی خریداری شده از تجمیع کننده

کمینه نمود  هزینه

مقدار انرژی خریداری شده از بازار عمده : تعیین
فروشی 

و

بازار عمده فروشی

 

 ساختار مدل دوسطحی :1 شکل

 ریزی دوسطحیمدل ریاضی مسئله برنامه -3

کننده سود تجمیعبیشینه نمودن تابع هدف سطح بالا:  -3-1

 خودروها

( 1)رابطه نده خودروهای الکتریکی در کنتابع هدف سود نهاد تجمیع
به  V2Gبخش درآمد حاصل از فروش سه این تابع شامل شده است.  ارائه

DSO  درآمد ناشی از شارژ خودروها با قیمت پیشنهاد شده ینهبهبا قیمت ،
شارژ جهت  DSOاز  الکتریکی خرید انرژیو هزینه  قراردادی ثابت

 باشد. الکتریکی خودروها می

(1) 

2

2

,
1 1

( , ). ( ) ( , ). ( )
max

( , ). ( )

:

s s
ch V G

s s s s

dch V G ch co

s sP
ch W

upper

H N

h i

P i h h P i h h

P i h h

f



 

 

 
 

  


 

)که در آن , )s

dchP i hتوان حقیقی دشارژ خودروی :iام در ساعتh ازام 
S ،2 یسناریو ( )s

V G h برای فروش  کنندهیعتجم: قیمت پیشنهادی
). امhانرژی حاصل از دشارژ در ساعت , )s

chP i h توان مورد نیاز برای شارژ :
)است،  Sی سناریو ازام hام در ساعت iخودروی  )s

co hثابت : قیمت 
جهت شارژ خودروهای الکتریکی موجود در پارکینگ بوده که قراردادی 

دلار  50-45-35)صورت سه مقدار ثابت مختلف به هاسازییهشبدر 
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تعداد کل خودروهای الکتریکی  N. مگاوات( در نظر گرفته شده استبر
 است. ساعت( 24) سازییهشبتعداد کل ساعات  Hو  پارکینگدرون 

کننده متعهد هست که خودروها در هنگام خروج از پارکینگ تجمیع
باشند.  درصد ظرفیت باتری خودرو( 85)% دارای مقدار انرژی مشخصی

( در هنگام SOCوضعیت انرژی خودروها ) یرزم طیشرا دیق(، 2رابطه )
 .[15] دهدیمرا نشان  خروج از پارکینگ

(2) 0
( , ) ( , ) ( ) 0.85 ( )

,

h departure
s s s

EV

h arrival

ch i h dch i h soc i C i

h H i N





     

   

 

)که  , )sch i h  و( , )sdch i h ترتیب میزان شارژ و دشارژ خودروی بهi  در
ام،hساعت 

0
( )ssoc i لیه خودرو مقدار شارژ اوi در هنگام ورود به ام

)پارکینگ، )EVC i  ظرفیت باتری خودوریi .ام است 
 ودیق یکیالکتر یخودروها یمربوط به باتر هاییتمحدودتوجه به  با
 دهدیمنشان  بیبه ترت را SOCشارژ و دشارژ و  یمرز طیشرا 5تا  3
[19].  

(3) 0 ( , ) ( , )

,

sch i h ch i h

h H i N

 

   
 

(4) 0 ( , ) ( , )

,

sdch i h dch i h

h H i N

 

   
 

(5) min ( )( , )

,

Ev

s C isoc soc i h

h H i N

 

   
 

ساعت  SOCاست؛ که از  hدر ساعت  iخودرو   SOC گرانیب( 6) رابطه

در ساعت  i دشارژ خودرو یمنها hدر ساعت  iقبل به اضافه شارژ خودرو 

h [19] شودیم لیتشک.  

(6) ( , ) ( , 1) ( , ) ( , )

,

s s s s
soc i h soc i h ch i h dch i h

h H i N

   

   
 

مقدار حقیقی توان مورد نیاز جهت شارژ و دشارژ را  (8) و (7) یهارابطه
در هر دو  بازده مبدل . که در آن دهدیمبا توجه به بازده مبدل نشان 

 .[19و  15] است ژ و دشارژ فرض شدهحالت شار

(7) ( , ) /( , )s s

ch ch i hP i h  

(8) ( , ).( , )s s

dch dch i hP i h  

بردار هزینه بهرهکمینه نمودن ابع هدف سطح پایین: ت -3-2

 سیستم توزیع

 در سطح دوم مسئلهرا بردار سیستم توزیع تابع هدف بهره( 9رابطه )

انرژی از شبکه  ینتأمزینه عبارت ه شامل دو این تابع،دهد. می نمایش

دو  ،تابع نیا در باشد.میکننده خودروهای الکتریکی تجمیع سراسری و

)) میزان خرید انرژی از شبکه سراسریمتغیر  )s

WP h و میزان خرید )

)کننده )انرژی از تجمیع , )s

dchP i h و  انرژیبازار معلوم ( با توجه به قیمت

 گردند. تعیین می از سطح بالای مسئلهکننده قیمت پیشنهادی تجمیع

(9) 
2

,
1 1 1

:

( , ). ( ) ( ). ( )
s s

dch W

lower

H N H
s s s s

dch V G W W
P P

h i h

f

Min P i h h P h h 
  

 
 

) که )s

W h و( )s

WP hتوان خریداری ترتیب قیمت انرژی الکتریکی و  به
 .است Sسناریو ام از hدر ساعت سراسری شبکهاز  DSOتوسط شده 

در رابطه  DSOقید تعادل تولید و مصرف شبکه توزیع تحت مدیریت 
جایی که شود از آنیطورکه ملاحظه م( نشان داده شده است. همان10)

از محل اتصال شده شبکه توزیع به صورت تنها یک باس  ارائهدر مدل 
مدل گردیده، اثر تلدات شبکه در این پارکینگ الکتریکی به شبکه 
 . [15] محدودیت لحاظ نشده است

(10) 1

( ) ( )

,

( , ) ( , )

: ( )

N
s s

D W

i

s s

ch dch

s

P h P h

h H i N

P i h P i h

h



 

   

   

)که  )s

DP hساعت  تقاضای توان شبکه توزیع درhام و( )s h ضریب
 لاگرانژ نظیر این محدودیت است.

 دورماتورترانسعبوری از  توان محدودیت حداکثر گریانب( 11رابطه )
)) ی شبکه توزیعبالادست )TP h)  شده یداریخراست که بر روی توان 

DSO یاز بازار عمده فروش (( )s

WP h)  .تاثیرگذار است( )h ضریب:
 .لاگرانژ متناسب با این قید است

(11) ( ) ( ) 0

: ( )

s

W TP h P h

h H h

 

 
 

 سطحی معادل مسئله تک -3-3

از  یکی که وجود دارد یدوسطح مسائلحل  یبرا یادیز یهاوشر
 (KKT) رتاک-نهکا-روشیک ینگیبه طیاستداده از شرامتداول  یهاوشر

سطحی سازی دوسطحی به یک مسئله تکجهت تبدیل مسئله بهینه
 طیبا شرا یسازنهیمسئله به ینییسطح پا روش، نیاست. در امعادل 

 مسئله کیشده و مدل مورد نظر به  گزینیجا KKTمعادل  ینگیبه
 KKT طی. شرا[23-25گردد ]ی تبدیل میتک سطحسازی بهینه

در  یسازنهیمسئله به ینییطح پاشود که سیاعمال م درصورتی
شده  سطحی تک یساز نهیمسئله به .باشدمحدب  وستهیپ یرهایمتغ

 یمساو ودیق  دارایسازی علاوه بر قیود سطح بالای مسئله بهینه معادل
 . [26] باشدنیز می )سطح پایینی(  ن تاکرهکا

(12) 2

1 12 , ( , ), ( , ), ( )

( , ). ( )

max ( , ). ( )

( , ). ( )

:

s s

dch V G

s s

ch co

s s

ch W
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h i
s
v g ch i h dch i h P w

P i h h

P i h h

P i h h

f profit of EV aggregator






  

 
 
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 
 
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 :

.(3 6) &(10 11) :

Subject to

Eq and KKT conditions 
 

(13) 
2

( ) ( ) 0
V G

s sh h   

(14) ( ) ( ) ( ) 0
W

s s sh h h     
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(15) 
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s s
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s s s

dch chP h P hh P i h P i h


 
 

   
 

  

(16)  ( ). ( ) ( ) 0
W

s s

Th P h P h   

 نتایج عددی -4

به صورت  شبکه توزیع مدل ارائه شده، ییکارا تحلیل و بررسیبه منظور 
از  کهمدل شده  عتوزی در محل اتصال پارکینگ به شبکه یک باس مندرد

 بارتقاضای گردد. میطریق یک ترانسدورماتور به شبکه سراسری متصل 
بر روی این باس  یکیالکتر یخودروها کنندهیعتجمو توزیع معادل شبکه 

 تیحداکثر ظرف یدارا کنندهیعتجممعادل درنظرگرفته شده است. 
ه مجهز ب یکیالکتر یاست و هر خودرو یکیالکتر یخودرو 500 مجموع
 نهیشیب ،همه خودروها یبراباشد. می ساعتیلوواتک 32 تیبا ظرف یباتر

شارژ و در حالت مبدل بازده وات بر ساعت و  لویک 2/3و دشارژ  نرخ شارژ
قیمت قراردادی جهت . [15] درصد در نظر گرفته شده است 90دشارژ 

دلار بر مگاوات ساعت در نظر گرفته شده  45فروش انرژی به خودروها 
سازی مدل پیشنهادی ارائه شده مختلف برای شبیه  یسه سناریوت. اس

 است.
به ترتیب خودروها و خروج   اول: دراین سناریو زمان ورود یسناریو 
همچنین میزان شارژ اولیه خودروها  .باشدمی صبح روز بعد 7 و 16ساعت 

مقدار بار  کیلووات ساعت فرض شده است؛ 8/19هنگام ورود به پارکینگ 
از اطلاعات  نمونهفروشی برای سه روز ه توزیع و قیمت بازار عمدهشبک
الگوی  یدارا نمونه سه روز نیا استخراج شده است Nordpoolبازار 
به طبع  زیبازار ن متیق مختلدی هستند که بارییانمو  یبارکم ،یپربار
 یبرا ویسنار نیا  [.27] باشدیم منحنی تغییرات متداوتسه  یآن دارا
 یکیالکتر یخودرو 500و  300، 100با تعداد  یاکنندهعیتجم
 شده است. یسازهیشب

و همچنین خروج خودروها  دوم: در این سناریو زمان ورود وی سناریو 

با استداده از کننده میزان شارژ اولیه خودروها هنگام مراجعه به تجمیع

تولید  Matlabتابع توزیع نرمال و به صورت اعداد تصادفی در نرم افزار 

مربوط به تقاضای شبکه توزیع و  یهاداده. گرددیماعمال شده و به مدل 

این سناریو  .شودیمفرض  اول یفروشی همانند سناریوقیمت بازار عمده

خودروی الکتریکی  500و  300 ،100ای با تعداد کنندهبرای تجمیع

 شده است. سازییهشب
ارژ اولیه خودروها هنگام خروج و میزان ش زمان ورود وسوم:  یسناریو

درنظر گرفته شده؛ دوم  یکننده همانند سناریومراجعه به تجمیع
فروشی برای هر  روز تقاضای شبکه توزیع و قیمت بازار عمده کهیدرحال

 .به مدل اعمال شده است 2m+1ایبا استداده از روش تخمین دونقطه
 یتصادف یدورو یرهایدر مسائل با متغ PEM 2m یانقطه نیروش تخم

روش [. 28] ردیگیرار مقمورد استداده  تیعدم قطع یمدل ساز یبرا
ای است که یک تابع روشی دیگر از تخمین نقطه 2m+1ایتخمین نقطه
 2m +1. روش استدار 2m ایروش تخمین نقطه نسبت به تریشبارزیابی 

ر تو بسیار دقیقگرفته نقطه اوج متغیرهای ورودی عدم قطعیت را در نظر 

مقدار استاندارد متغیرها به  2mهمچنین در روش [. 29] است 2mاز روش 

 کهیحالکه متغیرهای ورودی عدم قطعیت هستند بستگی دارد در m مقدار 

 2m+1در روش  آمدهدستبهنتایج  [.29] مستقل است کاملًا 2m+1روش

نسبت به روش  یترکمتوابع ارزیابی  کهیحالدر  است 4m+1 به خوبی روش

4m+1  4تر از روش بسیار سریعبوده و درنتیجه مورد نیازm+1 31] است-

نسبت به  2m+1 ایتخمین نقطه با در نظر گرفتن مزایای روش [.30
ای، در این مقاله از این روش قوی, کارآمد و های دیگر تخمین نقطهروش

دراین  .شودیمپارامترهای عدم قطعیت استداده  یسازمدلسریع جهت 
) برابر دو مقدار است:   m مقاله )s

WP h و( , )s

dchP i h . پنج حالت بنابراین
این سناریو برای  .تولید خواهد شدورودی  یهادادهبرای تخمین 

 خودروی الکتریکی شبیه سازی شده است. 500ای با تعداد کنندهتجمیع
بر اساس  یار عمده فروشباز متیق یو منحن عیبار شبکه توز یمنحن

، برای سناریوی اول و دوم Nordpool [27]از بازار  نمونهسه روز اطلاعات 

منحنی  4شکل  است. داده شده شینما 3و  2 هایدر شکلترتیب به

در روزهای مختلف  کنندهعیتجمشبکه توزیع را با حضور شده  نیتأمتوان 

که  شودیمده مشاه 2با مقایسه این شکل و شکل  ،دهدیمنشان 

شده خودروهای الکتریکی نه تنها به شبکه آسیبی  یزیربرنامه شدناضافه

فنی و اقتصادی شبکه توزیع نیز  یهاشاخصبلکه باعث بهبود  رساندینم

 کهنیانواحی دره بار با توجه به  شودیمکه مشاهده  طورهمان .گرددیم

در  شده و ت پر از ساعات دیگر اس ترکمقیمت انرژی در این ساعات 

قیمت بازار عمده فروشی بالاست  کهنیاساعات اوج مصرف با توجه به 

اقدام به پیشنهاد بهینه قیمت و فروش انرژی حاصل از  کنندهعیتجم

 شده است.  ترکمو نواحی اوج مصرف منحنی بار  دینمایمدشارژ خودروها 

 

 
و  نمونهروز منحنی روزانه تقاضای توا  شبکه توزیع در سه : 2 شکل

 کنندهعیتجمبدو  حضور 

 
 نمونهدر سه روز  یفروشعمدهمنحنی روزانه قیمت بازار : 3 شکل
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 او ب نمونهدر سه روز  عیتوا  شبکه توز یروزانه تقاضا یمنحن: 4 شکل

 1 یخودروی الکتریکی و در سناریو 500با تعداد  کنندهعیتجمحضور 

 

در ساعات اوج همانند  کنندهعیتجمدر این مقاله  کهنیابا توجه به 

قیمت جهت  دهیتوان عمل کرده و اقدام به پیشنهاد دکنندهیتولیک 

باشد  یاگونهقیمت پیشنهادی باید به این بنابراین ؛ کندیم انرژیفروش 

 کنندهعیتجم. قیمت پیشنهادی منجر شودرا  کنندهعیتجمتا بیشنه سود 

نشان داده شده  5ر شکل د ی دومدر ساعات مختلف روز و در سناریو

قیمت پیشنهادی تجمیع کننده از  شودیمملاحظه  طورکههمان. است

 است. ترکمساعت  هر در یفروشعمدهقیمت بازار 
 

 
جهت فروش انرژی  DSOبه  کنندهعیتجمقیمت پیشنهادی : 5 شکل

 2حاصل از دشارژ خودروها در ساعات و روزهای مختلف و در سناریو 

 

تقاضای  ،یانقطهبا استداده از روش تخمین در سناریوی سوم، 

 افزارنرمتوسط  تخمین 5در  یفروشعمدهتوزیع و قیمت بازار  یشبکه

MATLAB  طوربهتخمین  5برای هر  یسازهیشبتولید شده و سپس 

محاسبه  متوسط و انحراف معیار نتایج مقدرا اجرا و در نهایتمجزا 

متوسط تقاضای شبکه توزیع را برای روز اول و  مقدار 6شکل . گرددیم

مقادیر بر همچنین مقدار انحراف معیار . دهدیمنشان  سوم یدر سناریو

 .روی شکل مشخص شده است

در  یفروشعمدهمقدار متوسط و انحراف معیار مربوط به قیمت بازار 

 یهایمنحن که جهت اجتناب از ازدیاد اطلاعات،نشان داده شده  7شکل 

 وط به دو روز دیگر نمایش داده نشده است. مرب

 
شبکه توزیع از تقاضای توا   و انحراف معیار مقدار متوسط: 6شکل 

 از سناریوی سوم در روز اولای روش تخمین نقطه

 

 
از  یفروشعمدهمقدار متوسط و انحراف معیار قیمت بازار : 7شکل 

 ای در روز اول از سناریوی سومروش تخمین نقطه

 

 ،یفروشعمدهشبکه توزیع و قیمت بازار  توان توجه به تقاضایبا 

یا  یفروشعمدهبازار  خرید توان از هرتعیین سهم بهینه جهت  بردراه

مقدار  8شکل  .شودیمشبکه توزیع تعیین  برداربهرهتوسط  کنندهعیتجم

شبکه توزیع را  برداربهرهتوان خریداری شده از شبکه بالادستی توسط 

 با خرید این مقدار توان از شبکه بالادستی وشرکت توزیع . دهدیمنشان 

خود را کمینه  یهانهیهز کنندهعیتجمخرید میزان مشخصی توان از 

 .دینمایم نیتأمدر عین حال تقاضای مشترکان شبکه توزیع را  و کرده

دوم را در سناریوی  نمونه یخودرو 20 اولیه  SOCقدار م 9شکل 

 شدهیطبا توجه به مسافت  .دهدیمنشان مفروض  وزرسه  یبراو  و سوم

 زانیو م یکیالکتر یهاخودرو یباتر تیظرف ،هر خودرو در طول روز

هر خودرو هنگام  هیاول SOC زانیم لومتر،یخودرو در هر ک یمصرف انرژ

 هیاول SOC اساسبر  قابل محاسبه است. کنندهتجمیعمراجعه به 

هر خودرو، زمان  یباتر تیظرف، نگیرکپاورود و خروج از زمان  خودروها،

 یو همچنین قیمت انرژی الکتریکشارژ کامل هر خودرو  یبرا ازیمورد ن

ریزی شارژ و دشارژ در مورد نحوه برنامه نگیپارک برداردر بازار انرژی، بهره

مندی از قابلیت فروش انرژی خودروها بهینه خودروها و همچنین بهره

V2G زمان ورود و خروج و  کهنیابا توجه به  نماید.گیری میتصمیم

میزان بنابراین میزان مسافت طی شده خودروها در هر روز متفاوت است 

SOC  و تصادفی  نیز متفاوت کنندهعیتجماولیه خودروها هنگام مراجعه به

 است. درنظرگرفته شده
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توا  خریداری شده از شبکه بالادستی به همراه انحراف : 8شکل 

 یسازهیشبوز اول و سناریو سوم ار در رمعی

 

 
 در کنندهعیتجمهنگام مراجعه به خودرو نمونه  20اولیه  SOC :9شکل 

 3و  2 یروزهای مختلف در سناریو

 

ریزی مناسب و و برنامهبه شبکه توزیع  کنندهعیتجماضافه شدن 

بار شبکه و پر شدن نواحی اوج کاهش شارژ و دشارژ منجر به هماهنگ 

برای  را به خوبی این مسئله 10شکل  خواهد شد. باردره منحنی 

شکل تقاضای شبکه توزیع را در  دراین .دهدیمنشان  سناریوی اول

داده نشان  کنندهعیتجمو بدون حضور  کنندهعیتجم حضور دوحالت با

شبکه توزیع که  برداربهرهو  کنندهعیتجم. با توجه به استراتژی شودیم

 خود یشینه نمودن سود و کمینه نمودن هزینههدف هر کدام به ترتیب ب

 ،است؛ نواحی دره منحنی تقاضا پر شده و در نواحی اوج بار شبکه توزیع

شبکه توزیع آمده و نواحی  برداربهرهبا تولید توان به کمک  کنندهعیتجم

 .کندیماوج بار کاهش پیدا 

در  کنندهعیتجمحضور  منحنی تقاضای شبکه توزیع با 11شکل 

خودروی الکتریکی  500های مختلف از سناریوی سوم را با ظرفیت روز

با شکل  11. با مقایسه منحنی روز اول شکل دهدیمشان در پارکینگ ن

 کنندهعیتجمبا اضافه شدن  که در سناریوی سوم نیز شودیمملاحظه  6

. به شبکه توزیع وضعیت منحنی بار شبکه توزیع بهبود پیدا خواهد نمود

بار شبکه توزیع اقدام به  نواحی اوج قیمت و ینیبشیپبا  هکنندعیتجم

در ساعات اوج و دره منحنی بار جهت خرید و فروش توان  یزیربرنامه

 .دینمایم

 
حضور  بدو در دو حالت  انرژی خریداری شده از بازار : 10 شکل

روز اول  خودرو در 500با ظرفیت  کنندهعیتجمحضور او ب کنندهعیتجم

 ی اولوسناری و

 

 
تغذیه بارهای توا  خریداری شده از شبکه به منظور متوسط : 11شکل 

 خودروهای برقی کنندهعیتجمشبکه توزیع و 

 

در مدل  کنندهعیتجمو  عتوزی شبکه برداربهره انیاز تعامل م

مورد قبول واقع شده  V2G یشنهادیپ نهیبه متیشده، ق ارائه یدوسطح

حاصل از دشارژ  یقدام به فروش انرژا متیق نیبا ا کنندهعیتجمو 

 یشنهادیپ متیقمتوسط  12. شکل دینمایم DSOخودروها به 

مختلف  یرا در ساعات و روزها به همراه انحراف معیار آن کنندهعیتجم

 یکیالکتر یخودرو 500 با ظرفیت یاکنندهعیتجم و باسوم  یویسنار از

 .دهدیمنشان 

 

 
جهت فروش  DSOبه  کنندهعیتجم متوسط قیمت پیشنهادی :12شکل 

V2G در روز سوم و سناریو سوم 
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سوم  یسناریواز در روزهای مختلف  کنندهعیتجمقیمت پیشنهادی 

که در روز اول قیمت با توجه به این .نشان داده شده است 13در شکل 

بازار عمده فروشی بیش از دو روز دیگر است بنابراین قیمت پیشنهادی 

با  آمده است. دستبهاز دو روز دیگر  ترشیبین روز در ا کنندهعیتجم

حضور پارکینگ خودرویی درون از روز اول،  15در ساعت  کهنیاتوجه به 

در این  ،باشدینمبرای دشارژ کافی خودروها  SOCنداشته و یا مقدار 

 پیشنهاد نشده است.  کنندهعیتجمقیمتی برای دشارژ توسط   ،ساعت

 

 
جهت فروش  DSOبه  کنندهعیتجممت پیشنهادی قیمتوسط  :13شکل

و در  ر ساعات و روزهای مختلفانرژی حاصل از دشارژ خودروها د

 3سناریو 

 

 مختلف یکار یو روزها وهایرا در سنار DSO هزینهمقدار  1 جدول

فروشی  عمدهروز اول قیمت بازار  در کهنیا. با توجه به دهدیمنشان 

 یترشیبدر روز اول دارای هزینه  DSO؛ از دو روز دیگر است ترشیب

ها ساعات وخودر اول یویسنار ت به دو روز دیگر است. همچنین درنسب

کننده امکان تجمیع شته و بنابراینحضور دا پارکینگرا در  یترشیب

خودروها خواهد داشت. در این  V2Gجهت استفاده از قابلیت  یترشیب

بازار انرژی از  ترکمقیمتی  با را یترشیبانرژی مقدار  DSO ،ویسنار

را  یترکمهزینه  تیو در نهاخریداری نموده  کنندهعیتجمالکتریکی از 

به کمک شبکه توزیع  کنندهعیتجم کهنیابا توجه به  .شودمتحمل می

و از طرفی نواحی دره بار را پر  دهدیمو ساعات اوج بار را کاهش  دیآیم

هزینه  ،به شبکه توزیع کنندهعیتجما اضافه شدن بنابراین ب کندیم

بردار شبکه بهره ع کاهش یافته و سود بیشینهشبکه توزی یبرداربهره

 .خواهد داشتتوزیع را به همراه 

و  V2Gشبکه توزیع در دو حالت با  برداربهرهمقایسه هزینه  .1جدول 

 V2Gبدو  حضور 

 سناریو   1روز  2روز  3روز 

 V2Gبا  263239 193627 156482

 1ناریو س
بدون  292356 195652 161328

V2G 

 V2Gبا  191394 211749 169787

 2سناریو 
بدون  298249 214568 174981

V2G 

 V2Gبا  191589 211759 184262

 3سناریو 
بدون  298562 214663 187865

V2G 

هزینه  DSO ،باشد ترشیبپارکینگ هر چه تعداد خودروهای درون 

 .شودید انرژی جهت تغذیه خودروها متحمل میرا برای خر یترشیب

نسبت به  و سوم فروشی در روز دومهمچنین با کاهش قیمت بازار عمده

همچنین اگر خودروها خواهد نمود. نیز کاهش پیدا  DSOروز اول هزینه 

را نداشته باشند اضافه شدن خودروها به شبکه توزیع به  V2Gقابلیت 

شبکه توزیع  برداربهرهمحسوب شده و  رای شبکهمثابه یک اضافه بار ب

  .شودیمرا برای خرید انرژی و تغذیه خودروها متحمل  یترشیبهزینه 

 یکار یمختلف و روزها یوهایدر سنار کنندهیعتجممقدار سود 
نشان داده شده  2 در جدول خودروی الکتریکی 300و با تعداد  متداوت

حضور  کنندهیعتجمرا در  ترییشبخودروها ساعات  اول ویاست. در سنار
 یبرا ترییشب اریاخت یدارا ویسنار نیدر ا کنندهیعتجم بنابراین دارند،
 متیقدر روز اول  نی. همچنخواهد بود و فروش آن خودروها دشارژ
است و  گرید یجهت فروش دشارژ خودروها بالاتر از روزها یشنهادیپ
سایر از  تریشبول و روز ا اول یویدر سنار کنندهیعتجمسود  یعتاًطب

  است. هاحالت

 در سناریو و روزهای مختلف )دلار( کنندهعیتجم. سود 2 جدول

 سناریو 1روز 2روز 3روز

08/360  1سناریو 72/456 452 

43/327  54/390  13/367  2سناریو 

77/198  7/193  87/210  3سناریو 

 

در  DSOو هزینه  کنندهیعتجممقدار متوسط و انحراف معیار سود 
 سازییهشبنشان داده شده است.  4و  3در جدول  یبترتبه سوم یسناریو

پذیرفته و انجام و برای پنج حالت  2m+1 یانقطهبر اساس روش تخمین 
با نشان داده شده است.  هاجدولمقادیر میانگین و انحراف معیار در این 

از قیمت بازار  متأثر کنندهیعتجمقیمت پیشنهادی  کهیناتوجه به 
دارای  کندهیعتجمدر روز سوم  که شودیماست، ملاحظه  یفروشمدهع

 کهینابا توجه به از طرف دیگر  نسبت به دو روز دیگر است. یترکمسود 
در این  DSOاز دو روز دیگر است؛ هزینه  ترکمدر روز سوم قیمت بازار 

 .از روز اول  و دوم است ترکمروز 

 500با  یاکنندهعیتجمسود  ارمیزا  متوسط و انحراف معی :3جدول 

 )دلار( سوم یخودرو و در سناریو
 متوسط انحراف معیار

  1 روز   2 روز 3 روز 1 روز 2 روز 3 روز

1/39  6/30  31 3/384  2/391  6/386  

 

در روزهای  DSOمقدار متوسط و انحراف معیار هزینه  :4 جدول

  )دلار( مختلف از سناریوی سوم
 متوسط انحراف معیار

  1 روز  2 روز 3 روز  1 روز    2 روز  3 روز

35314 37270 28385 184262 211759 291588 
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 هاآنبرای فروش انرژی به خودروها قراردادی را با  کنندهیعتجم

و انرژی را با قیمتی ثابت به مالکان خودروها تحویل  کندیممنعقد 

الکتریکی در شارژ خودروها در این تحقیق، قیمت قراردادی . دهدیم

درنظرگرفته شده است. بدیهی  ساعتمگاواتدلار بر  45پارکینگ برابر 

است که انتخاب مقدار مناسب این مقدار اثر مستقیمی در سطح رضایت 

در پی خواهد داشت. به همین  کنندهیعتجمو از طرف دیگر افزایش سود 

منظور در این بخش به بررسی اثر تغییرات قیمت قراردادی شارژ 

سود  5جدول . شودیمخودروهای الکتریکی در پارکینگ پرداخته 

دوم و با سه  یخودروی الکتریکی را در سناریو 300با  ایکنندهیعتجم

 .دهدیم نشاندر روزهای مختلف قراردادی  یمتق

 

خودوری  300و با  مدوی در سناریو کنندهعیتجمسود . 5 جدول

 الکتریکی )دلار(
   1روز  2روز  3روز 

5/280 6/316 9/297 
)دلار  45قیمت قراردادی 
 (ساعتبرمگاوات

7/322 6/358 9/339 
)دلار  50قیمت قراردادی 
 (ساعتبرمگاوات

2/365  9/401  3/381  
)دلار  55قیمت قراردادی 
 (ساعتبرمگاوات

 

 گیرینتیجه -5

 ترکمتوزیع همواره تمایل دارد که انرژی الکتریکی را با قیمتی  برداربهره

محلی شبکه خود خریداری نماید؛  از تولیدکنندگان یفروشعمدهاز بازار 

 یامسئله نفعیذاما انتخاب قیمت مناسب و مورد قبول هر دو نهاد 

گیری در این مقاله مدل تصمیم. باشدیمو مورد اختلاف  زیبرانگچالش

کننده ریزی دوسطحی باحضور تجمیعغیرمتمرکز مبتنی بر برنامه

شده است.  ائهاربردار شبکه توزیع خودروهای الکتریکی و بهره

بهینه شارژ  و میزان زمانگیری در مورد بر تصمیم کننده علاوهتجمیع

الکتریکی خودروهای ورودی به پارکینگ، با انتخاب یک راهبرد بهینه 

بردار با توجه به واکنش بهره ( راV2Gفروش انرژی ) پیشنهاددهی قیمت

 آمدهدستبهی خودروها را در قیمت توافق V2Gانرژی انجام داده و  توزیع

 یسازمقاله مدل نیا نماید. هدفحی به شبکه تزریق میدر مدل دو سط

بردار سیستم بهره در تعامل باخودروهای الکتریکی  کنندهعیتجمرفتار 

در بخش چهار ملاحظه  آمدهدستبهکه از نتایج  طورهمان است.توزیع 

ار بهتری ضریب ب عیبه شبکه توز کنندهعیتجمبا اضافه شدن  شودیم

ریزی هماهنگی شارژ آمده و برنامه به دستبرای منحنی بار شبکه توزیع 

خواهد گردید و در بار  یدره منحن اوج و ینواحموجب تسطیح و دشارژ 

 برداربهره، تابع هزینه کنندهعیتجمعین حال ضمن حداکثر شدن سود 
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