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  یدهکچ

اده ه سمت استفي صنعتی بهادر جهان، کشورو افزایش آلودگی  افزون مصرف انرژي روز با توجه به رشد

نرژي در بسیاري از بازار برق و ا شکل گرفتنبا . ندا هتر گروید بازدهراز ادوات و تجهیزات کارآمدتر و پ

ا ب .ه استمناسب ابعاد دیگري را نیز در برگرفت اطمینان انرژي با قابلیت نیتأم ي مسئله ،جهان يکشورها

ایجاد شده این  از يبردار بهرههیبریدي مسائل زیادي در فناوري و  برقی و خودروهاي توجه روز افزون به

منابع مجتمع شده فروش از  برداري خرده یک راهبرد براي بهرهتا سعی شده است  نامه پایانر این د .است

یک از این رو، . دزمان برق و حرارت، ارائه شو د همتولی ي خودروهاي برقی قابل اتصال به شبکه، به واسطه

براي بدست آوردن تابع . ده استردار پارکینگ، بیان شب سازي سود بهره تابع هدف غیر خطی براي بیشینه

رق و حرارت براي هر خودرو که در یک پارکینگ زمان ب منابع تولید هم ي مذکور، از مدل ارتقاء یافته

فروش در بازار انرژي و میزان ارائه و دریافت  راهبرد شرکت خرده. شود شده است، استفاده میمجتمع 

این قیود بر . دشو توجه به قیود سیستم ارائه می حل تابع هدف، با ي انرژي از خودروها و شبکه، به واسطه

ها، میزان تقاضاي انرژي و  توانایی خودروها، شارژ و توانایی دشارژ باترياساس توان مشترکین، قدرت و 

 .ده استشبردار، بیان  خدمات به بهره ي درآمد هر خودرو در ازاي ارائه

فرضی، مقدار  و قیمت انرژي عددي براي یک پارکینگ و بار سازي شبیهیک  ي با ارائه نامه پایاندر پایان 

در سیستم توسط خرده فروش بیان  ها آنکاري تولید خودروها و روند کار  برنامه، برداري سود ناشی از بهره

  .ده استش

  

 ).CHP(زمان برق و حرارت  بردار سیستم، تولید هم خودروهاي هیبریدي، پارکینگ، بهره :لید واژهک
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  ها فهرست علایم و نشانه

 علامت اختصاري  عنوان

  i شاخص شماره خودرو
 k شاخص زمان

 Hload برحسب کیلو واتبار حرارتی 
 Eload برحسب کیلو واتبار الکتریکی 
 C برحسب کیلو واتبار سرمایی 

 rBTx  هاي الکتریکی جریان انرژي دریافتی توسط باتري

 sBTx هاي الکتریکی باتريجریان انرژي ارسالی توسط 

 iEx جریان انرژي الکتریکی خودرو 

 iHx جریان انرژي حرارتی خودرو 

 d=1,…,17 dxکه  dجریان انرژي مسیر 

 g rgxر جریان انرژي راکتیو مسی

 chillerk ثابت تولید چیلر جذبی

 Boillerk ثابت تولید بویلر کمکی

 constk هزینه کل پارکینگثابت 

 carkE ثابت تولید انرژي الکتریکی هر خودرو 

 carkH ثابت تولید انرژي حرارت هر خودرو 

 STk ثابت هزینه باتري حرارتی

 minchiller حد کمینه تولید چیلر جذبی

 maxchiller حد بیشینه تولید چیلر جذبی

 minboiller حد کمینه تولید بویلر کمکی

 maxboiller حد بیشینه تولید بویلر کمکی

 minCar الکتریکی هر خودرو  حد کمینه تولید قدرت

 maxCar حد بیشینه تولید قدرت الکتریکی هر خودرو 

 lE نسبت کمینه گرما به قدرت

 hE نسبت بیشینه گرما به قدرت

  راندمان فنی چیلر جذبی

  راندمان تبدیلی چیلر جذبی

 BT الکتریکی يها يباترراندمان شارژ 

 BT الکتریکی يها يباترراندمان دشارژ 

 ST راندمان شارژ باتري حرارتی

 ST باتري حرارتیژ راندمان دشار

 BTRt ظرفیت باتري خودرو 

 STRt ظرفیت مخزن حرارتی

BTY حداقل شارژ باتري خودرو  0 
STY حداقل شارژ باتري حرارتی 0 



 ه 

 BT میزان شارژ باتري خودرو 
 initst مقدار اولیه شارژ باتري حرارتی

 initbt مقدار اولیه شارژ موجود در باتري 
 ST ضریب دشارژ باتري حرارتی در حالت عدم استفاده

 BT در حالت عدم استفاده ضریب دشارژ باتري الکتریکی

 shRST ظرفیت شارژ باتري حرارتی

 shRSTd ظرفیت دشارژ باتري حرارتی

 shRBT ظرفیت شارژ باتري الکتریکی خودرو 

 dshRBT ظرفیت دشارژ باتري الکتریکی خودرو 

 E راندمان مسیر الکتریکی

 H حرارتیراندمان مسیر 

 C راندمان مسیر سرمایی

 u خودرو روشن و خاموش بودنیک عدد باینري براي بیان وضعیت 
 a یک عدد باینري
  یک عدد باینري

 time در پارکینگ وضعیت حضور خودروعدد باینري نشان دهنده 
 bid بر حسب دلارهزینه پرداختی به خودرو 

 pay بر حسب دلارمیزان پول پرداختی به خودرو 
 number تعداد بار مجاز روشن نمودن خودرو 

 consant خودرو تعداد ساعات روشن بودن
 sP بر حسب دلار بر کیلو وات ساعتقیمت انرژي اکتیو فروخته شده به شبکه 

 sQ بر حسب دلار بر کیلو وات ساعتقیمت انرژي راکتیو فروخته شده به شبکه 

 bP دلار بر کیلو وات ساعتبر حسب قیمت انرژي اکتیو خریده شده از شبکه 

 bQ بر حسب دلار بر کیلو وات ساعتقیمت انرژي راکتیو خریده شده از شبکه 

 slP بر حسب دلار بر کیلو وات ساعتقیمت انرژي اکتیو فروخته شده به بار 

 slQ بر حسب دلار بر کیلو وات ساعتقیمت انرژي راکتیو فروخته شده به بار 

 hP بر حسب دلار بر کیلو وات ساعتقیمت انرژي حرارتی 

 cP بر حسب دلار بر کیلو وات ساعتقیمت انرژي سرماي 
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  شگفتاریپ -1 فصل

 مقدمه -1-1

موجود در  يها ير از انرژبش در ابتدا. خ بوده استیبشر در طول تار يهاازین نیتر ییاز ابتدا یکی يانرژ

بخار  يموتورها يلادینکه در قرن هجدهم میبرد تا ا یش بهره میانجام امور خو يبرا...) باد، آب و( عتیطب

تنها به  ،قلع و حمل و نیشرفت در صنایپس از آن پ. شرفت شدندیدر حال پ يایوارد دن یکیو الکتر

اول و دوم  یجهان يها در دوران جنگ. گشت یمربوط م تر عیسر يندهایتر و فرا پرقدرت يساخت موتورها

شتر بدون توجه به یب یلیبه قدرت تبد یابی دست يشتر منابع برایهر چه ب ي فادهبشر به دنبال است

سو و  کیزان مصرف سوخت از یخته میش افسار گسین امر سبب افزایسوخت بود و ا ي نهیراندمان و هز

سبب  یلیزان مصرف سوخت فسیش میگر افزاید ییاز سو. بود یلین کشورها به منابع فسیاد ایز یوابستگ

را تا  کشورهاي صنعتی، به خصوص جهان يهان دو موضوع کشوریدر جهان شد که ا يادیز یجاد آلودگیا

  .نگران ساخت يحدود

 ي صنعتیهاکشور یج فارس، نگرانیجنگ خل و رخ دادن يلادیم 70 ي در دهه یجاد بحران نفتیبا ا

زان یم در کاهش مین کشورها تصمید و ایزان ممکنه رسیر محداکثار به سوخت به یبس یر وابستگبه خاط

قات یبا تحق. کننده گرفتند زات مصرفیو راندمان ادوات و تجه ییش کاراین افزایمصرف سوخت و همچن

ن یکنترل ا يبرا ییها مصرف مشخص شده و برنامه ي امل عمدهمصرف سوخت، عو ي نهیانجام شده در زم

توان  ین موارد میا ي از جمله. شد يساز هادیپ یلیاز سوخت فس ییش کارایافزان یزان مصرف و همچنیم

و  یحرارت يها وجود در ناوگان حمل و نقل و مبدلم يخودروها ییش کارایزافهمچون ا ییها به برنامه

  .اشاره کرد د پراکندهیتول يها روگاهین

 يها سوز و استفاده از سوخت درون يبه سبب استفاده از موتورهاموجود در کشورها  يخودروها

ها  ن اساس دولتیبر هم. هستند ینییپا ين راندمان کاریاد و همچنیز ید آلودگیزان تولیم يدارا ،یلیفس

 یشتر، سعیبا راندمان ب يساخت خودروها ي در عرصه ها آنت از یکنندگان خودرو و حمادیق تولیبا تشو

سلر، یملرکرایوتا، دایمانند تو ییها ینه کمپانین زمیا در. و راندمان خودروها نمودند ییش کارایدر افزا

ن خودروها روند یا ي مشکل عمده. نمودند 2يدیبریو ه 1یبرق ياقدام به ساخت خودروها... جنرال موتور و

  ].1[د بو هاي گوناگون مسافتن خودروها در یو برنامه شارژ و کنترل ا

                                                
1 Electrical Vehicls (EV) 
2 Hybrid Electrical Vehicls(HEV) 
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سوز و  درون يد موتورهاین تولیتر و همچن شرفتهیپ يها يو استفاده از باتر فناوريشرفت یبا پ

 يهاویبا به وجود آمدن درا. ار شدندروانه باز از مشکلات، یبا حل بخش ن خودروهایا ،کارآمدتر یکیالکتر

به  یقه شبکه برق به وجود آمد که منتهیاز طر خودروهان یا امکان شارژ و دشارژ ،چند جهته یکیرالکت

از  يشتریب يو راندمان کار ییتوانا ين خودروها دارایا .شد 1اتصال به شبکه يبا فناور یید خودروهایتول

  .دا نمودیا پیدر دن يادیمندان ز علاقه ،جهیدر نت بودند که یتسن يخودروها

، در فرآیند محاسبات مربوط به ده برقبا افزایش سطح حضور منابع تولید پراکنده از جمله خودروهاي 

موجود در  ده برق يهمچنین با افزایش ظرفیت خودروها. یراتی را ایجاد نمودقابلیت اطمینان باید تغی

ي بایست چارچوب مناسبی را برا ها، می ي قدرت و فراهم آوردن امکان تبادل انرژي با شبکه براي آن شبکه

این امر از . با در نظر گرفتن امنیت و قابلیت اطمینان شبکه تدوین نمودمبادلات اقتصادي در این زمینه 

تواند  رو داراي اهمیت است که حضور قابل توجه خودروهاي الکتریکی با قابلیت اتصال به شبکه، می آن

برداري از شبکه تأثیرگذار خواهد  د که این خود بر چگونگی بهرهشوموجب تغییرات اساسی در منحنی بار 

د، بدین ترتیب شو ي قدرت سبب ایجاد نوعی بار با تعریف جدید می به شبکه ده برقاتصال خودروي  .بود

به ي توان الکتریکی و هنگام دشارژ  کننده مصرف به صورتانند در هنگام شارژ تو که این خودروها می

گر ید ییاز سو .]2[ ندشوي قدرت محسوب  شبکه يراتوان الکتریکی ب) مولد(ي  کنندهنوعی تولید عنوان

 شودز مورد استحصال یژنراتور ن یکیروشن شود و توان الکتر يدیبریه يخودروها سوز دروناگر موتور 

  .شود یماد یار زیخودروها بس یکیالکتر يد انرژیزان تولیم

 يدیبریههاي خودروي  پذیري این فناوري، طراحی مدلی مناسب با توجه به ویژگی با توجه به انعطاف

از سوي دیگر بر اساس تعاریف مراجع . رسد می به نظري قدرت ضروري  براي مطالعات مربوط به شبکه

د آی از اجزاي جداناپذیر این تعاریف به حساب می 3شبکه-به-، مفهوم خودرو2هاي هوشمند معتبر از شبکه

از  يبردار بهرهدر  ینقش مهم تواند یم يدیبریهاره شده، خودروي با توجه به موضوعات اش. ]1-3[

  .فا کندیا يمت بازار انرژیدر ق ریتأث نیهمچنستم و ینان سیت اطمیستم قدرت، قابلیس

 يزان مصرف انرژیاز کشورها، کاهش م ياریدر بس يگر با به وجود آمدن بازار برق و انرژید ییاز سو

تلاش ها  از شرکت يارین اساس، بسیه واگذار نمود و بر اینه از منابع اولیبه يبردار بهرهگاه خود را به یجا

 ي مازاد خود به بازار برق را در برنامه يانرژ ي و ارائه متمرکز کردند يانرژ نهید و مصرف بهیدر تول خود را

د یتول يکنندگان مانند خودروها برادیاز تول یبرخ یگر با توجه به کوچکید ییاز سو. خود قرار دادند يکار

خدمات به شبکه  ي ارائه يبرا ها آنن یب یمنابع و هماهنگ يآور در جمع یها سع از شرکت یبرخ، يانرژ

                                                
1 Plug in Hybrid Electrical Vehicls (PHEV) 
2 Smart grids 
3 Vehicle-to-Grid (V2G) 
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را  یو خدمات گوناگون یخود را معرف 1کننده تجمیعستم قدرت به عنوان یدر س ها شرکتن یا. برق نمودند

 يها نگیپارک توان یم ،گانکنند تجمیعن یا ي از جمله .دادند یمارائه  يان انرژیبه شبکه برق و مشتر

مورد شارژ و دشارژ  ،برنامه خاصک یرا با  يورود ين توان را دارند که خودروهایرا نام برد که ا یعموم

با صاحب خودرو در  بردار بهرهداد نگ بنا به قراریهوشمند قرار دهند و خودرو هنگام خروج از پارک

ریزي مشارکت واحدها با هدف  ها همچنین در برنامه این پارکینگ .ردب به سرنه یاز شارژ به یتیظرف

ي روزافزون از منابع  با استفاده. ]4[اند  اده شدهشبکه استف-به-کاهش هزینه و آلودگی با حضور خودرو

 به عنوان، ده برق يخودرو بودن این منابع، ینیب شیپقابل نرژي براي تولید برق و ویژگی غیرپذیر اتجدید

حلی مناسب براي برطرف نمودن مشکلات ناشی از تصادفی بودن طبیعت منابعی همچون باد و انرژي  راه

  . ]5[د ان خورشید مطرح شده

ن یا شوند یم يآور جمع ینگ عمومیک مکان مانند پارکین خودروها در یکه ا یگر هنگامید ییاز سو

  .]6[ ندینما يساز رهیا در خود ذخیرا با شبکه برق مبادله و  يادیان زکه بتوانند تو دیآ یمامکان به وجود 

ها بوده  روگاهید پراکنده و نیجهان، منابع تول يسوخت در کشورهاکنندگان عمده  گر از مصرفید یکی

 یدر حالت کل يزان راندمان کارین بودن میین منابع به علت پایا. جاد شده استید برق ایتول يکه برا

جبران  يبرا. دهند یاز سوخت را به هدر م حاصله ياز انرژ يادینداشته و بخش ز يادیز يسود اقتصاد

در دستور کار قرار گرفت و  2برق و حرارت زمان همد ین کشورها استفاده از منابع تولیان موضوع، در یا

زان یمدر بالا بردن  یسع زمان همد یبه سمت تول ها آنکنندگان و سوق دادن دیق تولیها با تشو دولت

از یمورد ن ین منابع صرف مصارف حرارتیجاد شده از ایحرارت ا. نمودند يدیتول يهاواحد يراندمان کار

  . ]7[ کمتر شد یلیق سوزاندن منابع فسید حرارت از طریاز به تولین شکل نیو بد گشت یم

  قیف مسئله مورد تحقیتعر -1-2

از  يبردار بهرهو  يسازخودرو عیصنا ،یبرق ينه خودروهایانجام شده در زم يها شرفتیپبراساس 

را  یین توانایا يدیبریه يک خودرویفرض شده است که  نامه پایانن ی، در ایبرق ينگ خودروهایپارک

ن ین منظور در ایا يبرا. دهد ئهرا ارا یو حرارت یکیتوان الکتر زمان همباشد که بتواند به طور  یمدارا 

 يخودروها. وجود دارد يانرژ يآور زات خاص جمعینگ با تجهیک پارکیه فرض شده است ک نامه پایان

 ،نگیپارک بردار دستور بهره ي را دارند که به واسطه يکار یین تواناینگ این پارکیموجود در ا يدیبریه

به  يسوز، خودروها سوخت ورود با روشن نمودن موتور درون. ندیسوز خود را روشن بنما موتور درون

                                                
1 Aggregator  
2 Combine Heat and Power (CHP) 
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د یتوانند برق و حرارت تول یزات موجود در خودرو میوات و تجهستم خود را سوزانده و به خاطر ادیس

. شود یو مصرف م شده استحصال خودرونگ از یبردار پارک بهره يزیر به برنامهبنا  يدیتولبرق . ندینما

از آنجا . شود یم یرف بار حرارتافت و صیان آب از خودرو دریک جریز توسط یاز خودرو ن يدیحرارت تول

 يبرا) نگیپارک( کننده تجمیعک یاز  نامه پایانن یباشد در ا یار اندك میک خودرو بسی يدیکه توان تول

 یحرارت يهابار یاستفاده از منحن بانگ یبردار پارک بهره. د مجموعه استفاده شده استیزان تولیش میافزا

نگ ارائه یموجود در پارک ياز خودروها يد انرژیتول يبرا يزیر ک برنامهی ،ار داردیکه در اخت یکیو الکتر

زان استفاده از ید هر خودرو، میتولزان یم شامل روشن و خاموش کردن خودروها، يزیر برنامهن یا. دهد یم

با توجه به برنامه ورود و ) و شبکه بالادست یحرارت ي، باتریلر جذبی، چیلر کمکیمانند بو( یمنابع کمک

زان سود حاصله از یم يساز، حداکثرخودروها يزیر ن برنامهیاز ا بردار بهرههدف . باشد یم خروج خودروها

د یبا بردار بهرهن مقصود یا يبرا. باشد یم یو حرارت یکیالکتر ينگ به واسطه فروش انرژیستم پارکیس

خود با صاحبان خودرو  يو قرارداد یکیزید تا حدود فینمات یش رعایخو ي را در مسئله يودیات و قیفرض

  . دیو بارها را نقض ننما

د یتول يها ستمی، سیبرق يشامل خودروها یطالبد میبا نامه پایانن یانجام ا يبه طور خلاصه برا

و همان طور که در قرار گرفته  یابیکننده مورد مطالعه و ارز عیبازار برق و تجم، برق و حرارت زمان هم

نشان داده شده است نتیجه کار ترکیبی از این موارد است که بر اساس آن فصول این  )1-1( شکل

  .اند به وجود آمده نامه پایان

يدیربیه ياهوردوخ

 و وردوخ گنیکراپ
اهوردوخ يزاس عیمجت

 نامزمه دیلوت عبانم
ترارح و قرب

يژرنا رازاب

ترارح و قرب نامزمه دیلوت هطساو هب يدیربیه ياهوردوخ گنیکراپ زا هنیهب يرادرب هرهب
 

  نامه پایانان موضوع یب يلازم برا یاطلاعات يها گاممقدمات و  :1-1 شکل

که  شود یمفرض ] ٨و  1[، در ابتدا، با توجه به مرجع )1-1(بر اساس روند ارائه شده در شکل 

از منابع  افتهیارتقاء بر این اساس، یک مدل . خودروهاي هیبریدي توانایی ارائه برق و حرارت را دارند

دن منابع ذخیره این مدل به علت دارا بو. زمان برق و حرارت براي هر خودرو ارائه شده است تولید هم


