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The development of electric vehicles in the transportation sector requires the 

establishment of charging infrastructures such as fast charging stations. Besides, 

in order to reduce the pollutants caused by fossil fuel power plants, renewable 

energy sources (RESs) and energy storage systems should be integrated with fast 

charging stations. In this article, a mixed-integer linear programming model is 

presented to determine the capacity of RESs and battery energy storage system 

in a charging station, considering two objective functions including the 

minimization of economic costs and emissions. The proposed model considers 

the possibility of using wind and solar resources and four types of battery 

technology including lead-acid, nickel-cadmium, lithium-ion, and sodium-

sulfur. Regarding the two contradictory objectives in the proposed model, the 

epsilon constraint method has been employed to obtain the Pareto front for 

optimal solutions. Then, the fuzzy satisfying method has been used to determine 

the final solution. The results of the proposed model have been examined in four 

different planning horizons. The results show that with the increase in the 

importance of the objective function of reducing emissions, the installed capacity 

of renewable resources increases. 
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  استناد به این مقاله:

ساز    ره یذخ  ستمیو س  ریدپذیتجد یمجهز به منابع انرژ  یبرق  یخودروها  عیشارژ سر  ستگاه یا  یزی(. برنامه ر1403, محمد. )زاده یعل  و,  ثمی, مینوکند  ی, حنانه, جعفرییبقا

 doi: 10.22075/jme.2023.30309.2430.  259-245(, 77)22, یدر مهندس ی. مدل سازیطیمح ستیو ز یبا اهداف اقتصاد یانرژ

 مقاله پژوهشی 

ریزی ایستگاه شارژ سریع خودروهای برقی مجهز به منابع انرژی تجدیدپذیر و سیستم  برنامه

 ساز انرژی با اهداف اقتصادی و زیست محیطیذخیره
 

 3محمد علیزاده گل محله   ،*2میثم جعفری نوکندی، 1حنانه بقایی 

 

 

 مقدمه -1
عمومی در مورد معایب سوخت  آگاهی  های فسیلی  اخیراً 

سوخت است.  یافته  انتشار  افزایش  باعث  فسیلی  های 

محیط  آلاینده میهای  از زیست  استفاده  بنابراین  شوند. 

به عنوان  EV)  4خودروهای برقی نقل،  ( در بخش حمل و 

ش  های فسیلی و کاههای کاهش مصرف سوختیکی از راه

انرژی [2و1] شود  ها مطرح میانتشار آلاینده تأمین  البته   .

نیروگاه توسط  خودروها  این  نیاز  خود مورد  حرارتی،  های 

انتشار آلاینده به تداوم  همچنین حضور  گردد.  ها میمنجر 

 

 m.jafari@nit.ac.ir: نویسنده مسئول  پست الکترونیک* 

 ، ایران، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابلکارشناس ارشد  .1

 ایران ، دانشیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل .2

 ایران ، استادیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علوم دریایی امام خمینی )ره(، نوشهر .3
4 Electric Vehicle 
5 Renewable Energy Sources 

خودروهای برقی در شبکه توزیع، تلفات و هزینه کل سیستم  

لذا ادغام خودروهای برقی با منابع  [.  3دهد ]را افزایش می

تواند به تحقق کامل کاهش  (، میRES) 5انرژی تجدیدپذیر

و باعث   توسط خودروهای برقی کمک کند  هاهانتشار آلایند

انرژی از  بالایی  سطح  شودپذیرش  تجدیدپذیر  .  [4]  های 

های شارژ همراه با منابع انرژی تجدیدپذیر  ایجاد زیرساخت

تواند پرشدگی خطوط را نیز کاهش دهد و به دنبال آن،  می

 . ]5[گذاری در سیستم قدرت را به تعویق بیندازد سرمایه

اصلی از  خودروهایکی  با  مرتبط  مشکلات  برقی،  ترین  ی 

 چکیده  طلاعات مقالها

 15/01/1402:  دریافت مقاله

 26/07/1402بازنگری مقاله:  

 28/09/1402پذیرش مقاله:  

 
های شارژ این  توسعه استفاده از خودروهای برقی در بخش حمل و نقل، مستلزم تاسیس زیرساخت 

های ناشی از فعالیت  های شارژ سریع است. ضمن آنکه برای کاهش آلایندهخودروها مانند ایستگاه

انرژی تجدیدپذیر و سیستمنیروگاه انرژی در  های ذخیرههای سوخت فسیلی، باید از منابع  ساز 

با عدد صحیح به  ایستگاه این مقاله، یک مدل خطی آمیخته  های شارژ سریع استفاده کرد. در 

منظور تعیین ظرفیت منابع انرژی تجدیدپذیر و سیستم ذخیره انرژی باتری در یک ایستگاه شارژ  

ها ارائه شده است.  کردن انتشار آلایندههای اقتصادی و حداقلکردن هزینهو تابع هدف حداقلبا د

در مدل پیشنهادی، امکان استفاده از منابع تولیدی انرژی تجدیدپذیر بادی و خورشیدی و چهار  

نوع فناوری باتری شامل اسید سرب، نیکل کادمیوم، لیتیوم یون و سولفور سدیم لحاظ شده است.  

با توجه به دو تابع هدف متناقض در مدل پیشنهادی، از روش محدودیت اپسیلون برای تعیین  

های بهینه پارتو و از روش استنتاج فازی جهت تعیین پاسخ نهایی استفاده شده است. نتایج  پاسخ 

برنامه  افق  چهار  در  پیشنهادی  نشان  مدل  نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  متفاوت،  ریزی 

ها، ظرفیت نصب شده منابع تجدیدپذیر  د که با افزایش اهمیت تابع هدف کاهش آلایندهدهمی

 یابد. افزایش می 
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 سریع، ایستگاه شارژ  
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 ، اپسیلون محدودیت  

 منابع انرژی تجدیدپذیر. 
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ها است.  های شارژ مناسب برای آنطراحی و استقرار ایستگاه

ایستگاه نبودن  دسترس  در  باعث  زیرا  کافی،  شارژ  های 

شود.  کاهش اقبال عمومی به استفاده از خودروهای برقی می

پژوهش  تاکنون  دلیل  همین  زمینهبه  در  زیادی  های  های 

بهرهبرنامه و  طراحی  ایستگاهریزی،  از  شارژ برداری  های 

سریع انجام گرفته است. در این میان، حضور منابع تولید  

انرژی تجدیدپذیر همچون فتوولتائیک باعث کاهش ظرفیت  

سیستم   شده   اشغال ظرفیت  افزایش  و  ترانسفورماتور 

. همچنین هزینه خرید انرژی [ 6]  شودساز انرژی می ذخیره

به نیز  می  را  کاهش  توجهی  قابل  موجب  صورت  که  دهد 

می شارژ  ایستگاه  سالیانه  هزینه  به  ]7[شودکاهش  البته   .

ایستگاه در  تجدیدپذیر  منابع  نیازمند  کارگیری  شارژ،  های 

می آنها  تولیدی  توان  قطعیت  عدم  مناسب  باشد.  مدیریت 

های شارژ و منابع  یابی ایستگاهمدلی را برای مکان  ]8[مرجع  

کند که در آن، تفاوت در محدوده  دیدپذیر  ارائه میانرژی تج

( شارژ  قطعیت سطح  عدم  و  ورود  زمان  و  ( SoCرانندگی 

اند. در  خودروهاو منابع انرژی تجدیدپذیر در نظر گرفته شده

سازی چند هدفه برای به دست آوردن  یک مسئله بهینه   ]9[

نده  های شارژ سریع و منابع تولید پراکمکان و اندازه ایستگاه 

تعداد  مانند  قیودی  گرفتن  نظر  در  با  همزمان  طور    به 

ایستگاه  تعداد  و  برقی  پیشنهاد شده  خودروهای  های شارژ 

NSGA-)  6سازی نامغلوباست. از الگوریتم ژنتیک با مرتب

II  برای حل این مسئله غیرخطی آمیخته با عدد صحیح )

به منظور کاهش هزینه سالیانه    ]10[استفاده شده است. در  

کاهش   و  سریع  شارژ  آلایندهایستگاه  به  ها  انتشار   ،

فتوولتائیک بهینه سیستم  اندازه  باتری  PV)  7سازی  و   )

( با بهره گیری از روش مجموع BESS)  8ساز انرژی ذخیره

پرداخته شده است. البته در این مقاله به   9دهی شده  وزن

یک   ]11[های مختلف باتری پرداخته نشده است. در  فناوری

ریزی ایستگاه شارژ سریع به همراه  مدل بهینه برای برنامه

سیستم   و  فتوولتائیک(  و  )باد  تجدیدپذیر  انرژی  سیستم 

ذخیره انرژی با هدف حداقل کردن هزینه انرژی الکتریسیته 

آلاینده انتشار  چند  و  تابع  این  که  است  شده  پیشنهاد  ها 

( و  MOPSO)  10سازی ازدحام ذرات ه با الگوریتم بهینههدف

-تکنیک اولویت سفارش بر اساس شباهت به راه حل ایده 

( حل شده است. در این مرجع مدلی برای  TOPSIS)  11آل

 
6 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
7 PhotoVoltaic 
8 Battery Energy Storage System 
9 weighted sum method 

تعیین تقاضای بار با در نظر گرفتن قیمت مبتنی بر پاسخ  

گویی  دهد که پاسختقاضا ارائه شده است و نتایج نشان می

انعطاف   بار نه بخشد، بلکه  پذیری سیستم را بهبود میتنها 

-باعث کاهش هزینه برق و بهبود مزایای زیست محیطی می

با به کارگیری سیستم فتوولتاییک و سیستم   ]12[شود. در  

ذخیره سیستم  انرژی  اندازه  تعیین  بررسی  به  ساز، 

ساز انرژی جهت افزایش منافع  فتوولتاییک و باتری ذخیره

الگوریتم ژنتیک پرداخته شده است. در مرجع    اقتصادی با

ساز انرژی به عنوان کاندیدا، مطرح چند نمونه ذخیره  ]13[

ساز بهینه با در نظر گرفتن  ها، ذخیرهاند تا از بین آنشده

تعیین   جهت  سریع،  شارژ  ایستگاه  تقاضای  قطعیت  عدم 

سیستم  ظرفیت  و  ترانسفورماتورها  و  فیدر  ظرفیت 

-های سرمایهفتوولتائیک با هدف به حداقل رساندن هزینه

سریع  شارژ  ایستگاه  سالیانه  انرژی  خرید  هزینه  و  گذاری 

مرجع   شود.  تک   ]14[انتخاب  مسئله  یک  صورت  به  نیز 

سازی هزینه کل ایستگاه شارژ سریع با درنظر  هدفه با حداقل

ذخیره سیستم  ادغام  هزینه  منابع  گرفتن  و  انرژی  ساز 

مسئلهتجدید صورت  به  که  است،  بوده  ریزی   پذیر  برنامه 

عدد صحیح با  آمیخته  است.    (MILP)  12خطی  حل شده 

ناشی    هاانتشار آلایندهبه مسئله    ]12-14[  البته در مراجع

نیروگاه توان  تولید  سوختاز  شبکه های  در  فسیلی  های 

، یک ]15[ای نشده است. مدل پیشنهادی در  توزیع اشاره

برنامه الگوریتم مدل  از  و  است  غیرخطی چند هدفه  ریزی 

های بهینه حلمبتنی بر راه  NSGA-IIژنتیک چند هدفه  

استفاده شده است. هدف این مرجع    پارتو برای حل مسئله

انرژیبه حداقل رساندن هزینه های تجدیدپذیر  ها و اتلاف 

پ می سیستم  باتریباشد.  از  برای  یشنهادی  کارکرده  های 

سیستم ذخیره توسط  شده  تولید  اضافی  توان  سازی 

بار   پشتیبانی  و  برق  در  فتوولتائیک  تولید  که    PVزمانی 

 کند. ناکافی است، استفاده می

بررسی   میمراجع  با  مشخص  کهگذشته  اهداف    شود 

متعددی از قبیل کاهش هزینه ایستگاه شارژ سریع، کاهش  

ید توان از شبکه، افزایش منافع اقتصادی و کاهش  هزینه خر

اند.  به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته   هاهانتشار آلایند

معمولاً هدف اصلی از دیدگاه مالک ایستگاه، کاهش مجموع 

برداری ایستگاه است. با این  گذاری و بهرههای سرمایههزینه

7 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
11 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
12 Mixed-Integer Linear Programming 
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اه، از شبکه  دیدگاه، ممکن است خرید توان مورد نیاز ایستگ

صرفه  که  به  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  و  بوده  تر 

دارند   زیادی  گذاری  سرمایه  طول  وژهپردر  هزینه  با  هایی 

اما از سوی دیگر و با توجه    در اولویت قرار نگیرد.عمر کم،  

نگرانی آلایندهبه  انتشار  خصوص  در  افزون  روز  های  های 

فسیلی، لازم است که کاهش  های سوخت  ناشی از نیروگاه

ها نیز به عنوان یک هدف دیگر، در مسئله انتشار این آلاینده 

حتی  گیری لحاظ شود تا استفاده از منابع انرژی پاک  تصمیم

برنامه توجیه ریزی کوتاه مدت  در  باشد.  نیز  هدف    لذاپذیر 

ریزی پیشنهاد یک مدل دو هدفه برای برنامهی حاضر،  مقاله

سریع با قابلیت تجهیز به دو نوع منبع انرژی ایستگاه شارژ  

و نیز چندین نوع فناوری  )خورشیدی و بادی(  تجدیدپذیر  

هزینه کاهش  هدف  با  سرمایهباتری  بهرههای  و  -گذاری 

  باشد. ای زیست محیطی میه برداری و کاهش انتشار آلاینده

صورت   به  پیشنهادی  دو    MILPمدل  به  توجه  با  و  بوده 

تعیین برای    13از روش محدودیت اپسیلون هدفه بودن آن،  

پارتو جواب جبهه  با  متناظر  نامغلوبی  شده    های  استفاده 

است. همپنین روش ارضای فازی برای تعیین جواب نهایی  

)بر اساس ترجیحات تصمیم گیرنده( به کار رفته است. به  

 ه شرح زیر است: طور خلاصه، نوآوری های مقاله حاضر ب

معرفی مدل بهینه سازی دو هدفه برای در نظر گرفتن   •

مسئله  در  محیطی  زیست  و  اقتصادی  اهداف  توأم 

 ریزی ایستگاه شارژ سریعبرنامه

فازی   • منطق  و  اپسیلون  محدودیت  روش  از  استفاده 

 برای حل مدل پیشنهادی  

باشد: در بخش دوم  ساختار مقاله در ادامه به این شرح می

رسی مدل پیشنهادی و تعیین تقاضای شارژ ایستگاه  به بر

توابع هدف، قیود و روش  پرداخته شده است.    شارژ سریع 

بهینه است.  حل مسئله  بررسی شده  سازی در بخش سوم 

چهارم  شبیه بخش  در  نیز  عددی  نتایج  تحلیل  و  سازی 

گیری و پیشنهادات ارائه  گیرد و در انتها، نتیجهصورت می

 شود. می

 پیشنهادی مدل  - 2

در   مهمی  نقش  سریع  شارژ  ایستگاه  شارژ  تقاضای  تعیین 

ریزی بهینه ایستگاه و انتخاب نوع و اندازه منابع انرژی برنامه

تجدیدپذیر و باتری های ذخیره انرژی دارد. لذا در این مقاله 

مرحله دو  مدل  یک  برنامهاز  برای  ایستگاه  ای  بهینه  ریزی 

 
13 Epsilon Constraint 

حله اول، توان مورد نیاز  شارژ استفاده شده است که در مر

برای روزهای عادی و تعطیل مشخص می  -ایستگاه شارژ 

شارژ  ]14[شود تقاضای  بودن  معلوم  با  دوم،  مرحله  در   .

FCS  نوع و اندازه بهینه منابع انرژی تجدیدپذیر و باتری ،

(  1ای پیشنهادی در شکل )شود. مدل دو مرحلهتعیین می

 نشان داده شده است.  

 
 تعیین تقاضای شارژ ایستگاه شارژ سریع- 1- 2

را نمایش  2شکل ) ایستگاه شارژ سریع  از  ( شماتیک کلی 

ذخیرهمی توزیع،  شبکه  از  آن  توان  که  و  دهد،  باتری  ساز 

 شود.تأمین میمنابع تجدیدپذیر 

 

شود زمانی که، سطح شارژ یک خودرو  در این مدل فرض می

یابد، راننده تصمیم به شارژ به یک سطح بحرانی کاهش می

می شارژ میخودرو  ایستگاه  وارد  و  تولید  گیرد  برای  شود. 

را تنا یا   دادعت ،اهرژراش دادعت ،اهوردو  دادعت :یدورو

 عاس ره رد عیرس ژراش هاگتسیا یاضاقت :یجور 

 و ژراش هاگتسیا یدا ت ا هنیزه ندرک ل ادح : ده عبات
 یگدنی   راشتنا

 ،ری پدید ت عبانم و یرتاب یرادهگن و   ن هنیزه :یدورو
یگدنی   یاه هداد

 هاگتسیا هنیزه ،ری پدید ت عبانم و یرتاب ناوت :یجور 
یگدنی   ،ژراش

 وا ه  رم

 ود ه  رم

 

 ای پیشنهادی (: مدل دو مرحله1شکل )

 
 ( شماتیک ایستگاه شارژ سریع خودروی برقی2شکل)
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خودروها از تابع توزیع مقادیر تصادفی سطح شارژ بحرانی  

. با رسیدن خودرو به ایستگاه،  ]14[نرمال استفاده شده است

از پس  خودرو  باشد  موجود  ایستگاه  در  خالی  شارژر   اگر 

شود. در صورتی که شارژرها پر  رسیدن به جایگاه، شارژ می

اولین   زمان خالی شدن  تا  انتظار  فضای  باشند، خودرو در 

ای مورد استفاده برای تعیین روندنم  ماند.شارژر منتظر می

ایستگاه شارژ در شکل ) تقاضای  ( نشان داده  3توان مورد 

 شده است. 

 ایستگاه شارژبندی مسأله برنامه ریزی  رمول-3
پیشنهادی، تصمیم   از مدل  گیری در مورد در مرحله دوم 

ذخیره باتری  ظرفیت  و  انرژی نوع  منابع  و  انرژی  ساز 

تعریف شده است    MILPتجدیدپذیر، به صورت یک مسئله  

گذاری ایستگاه  های سرمایههزینه  و با توجه به اهداف کاهش 

از روش محدودیت اپسیلون  هاانتشار آلایندهشارژ و کاهش 

برای حل این مسئله دو هدفه استفاده شده است. در ادامه  

 پرداخته شده است. به تعریف توابع هدف و قیود

 توابع هد  و  یود  - 1- 3

همان طور که قبلاً اشاره شد، در مدل پیشنهادی، دو تابع  

سرمایه هزینه  کردن  حداقل  و هدف  شارژ  ایستگاه  گذاری 

 ها در نظر گرفته شده است. حداقل کردن انتشار آلاینده 

 
 

( تابع هدف سرمایه گذاری ایستگاه شارژ  را نشان  1رابطه ) 

ترتیب شامل هزینهمی به  از شبکه،    دهد که  انرژی  خرید 

سرمایه سرمایههزینه  هزینه  و  باتری  منابع  گذاری  گذاری 

( رابطه  است.  تجدیدپذیر  انتشار  2انرژی  هدف  تابع  نیز   )

هایی  ندهدهد که معادل با میزان آلایها را نشان میآلاینده

است که در اثر خرید توان مورد نیاز ایستگاه شارژ از شبکه 

شوند.  می  ایجادبالادست برای تأمین تقاضای شارژ خودروها،  

گذاری ایستگاه شارژ به ترتیب  های تابع هدف سرمایهمؤلفه

( روابط  )3با   ،)4( و  می5(  تعیین  انتشار (  میزان  شوند. 

 . گرددمحاسبه می( 6ها نیز مطابق معادله )هآلایند

(1) 𝑂𝐹1 = 𝐷𝑁𝐸𝐶 + 𝐵𝐸𝑆𝐶 + 𝑅𝐸𝑆𝐶 

(2) 𝑂𝐹2 = ∑(𝐸𝐶𝑂2
(𝑡) + 𝐸𝑆𝑂2

(𝑡) + 𝐸𝑁𝑜𝑥(𝑡)

𝑡∈𝑇

) 

(3) 

𝐷𝑁𝐸𝐶 = 365([
5

7
∑ 𝜆𝑡

𝐸

𝑡∈𝑇𝑊𝐷

(∑ 𝜋𝑠
𝑅𝐸𝑆𝑃𝑠ˎ𝑡

𝑖𝑛)]

𝑠∈𝑆

+ 

[
2

7
∑ 𝜆𝑡

𝐸(∑ 𝜋𝑠
𝑅𝐸𝑆𝑃𝑠ˎ𝑡

𝑖𝑛)])

𝑠∈𝑆𝑡∈𝑇𝑊𝑁𝐷

 

 

(4) 
𝐵𝐸𝑆𝐶 = ∑ 𝑃𝑖

𝐵(𝐶𝑃𝑖
𝐵 + 𝐶𝑂𝑖

𝐵) + 𝐸𝑖
𝐵(𝐶𝐸𝑖

𝐵

𝑖∈𝐵

+ 𝐶𝐼𝑖
𝐵) 

(5) 𝑅𝐸𝑆𝐶 = ∑ 𝑃𝑘
𝑅𝐸𝑆(𝐶𝑃𝑘

𝑅𝐸𝑆 + 𝐶𝑂𝑘
𝑅𝐸𝑆)

𝑘∈𝑅

 

(6 ) 

𝐸𝐶𝑂2
(𝑡) + 𝐸𝑆𝑂2

(𝑡) + 𝐸𝑁𝑜𝑥(𝑡) =

         365 ∑ 𝜋𝑠
𝑅𝐸𝑆

𝑠∈𝑆 (𝑒𝐶𝑂2
+ 𝑒𝑆𝑂2

+

         𝑒𝑁𝑜𝑥) . [
5

7
 𝑃𝑠ˎ𝑡∈𝑇𝑊𝐷

𝑖𝑛 +
2

7
 𝑃𝑠ˎ𝑡∈𝑇𝑊𝑁𝐷

𝑖𝑛 ] 

تفاوت الگوی حضور خودروها در ایستگاه شارژ با توجه به  

( هزینه خرید 6( و )3در روزهای مختلف هفته، در روابط )

ها در روزهای کاری و  برق از شبکه و میزان انتشار آلاینده

اند و با استفاده از آخر هفته به صورت مجزا محاسبه شده

5   ضریب وزنی

7
2و    

7
، مقدار متوسط روزانه برای آنها محاسبه    

شده است. به این ترتیب با ضرب در تعداد روزهای سال،  

گذاری  های سرمایهشود. هزینهمقدار سالانه آنها تعیین می

( )4در  و   )5( سرمایه  بازگشت  نرخ  در  ضرب  با  به  7(   )

 شوند.گذاری سالیانه تبدیل می  سرمایه

(7)   capital  recovery factor = 𝑎(1+𝑎)𝑇𝐿

(1+𝑎)𝑇𝐿−1
 

 

  (: روندنمای تعیین تقاضای شارژ ایستگاه شارژ 3شکل )

 سریع 
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( توان مورد نیاز ایستگاه شارژ سریع را در سناریوی 8رابطه )

s    زمان می  tو  شبکه نمایش  توسط  ترتیب  به  که  دهد 

باتری میالکتریکی،  تأمین  تجدیدپذیر  منابع  و  با  ها  شود. 

ها، به  های مورد نظر باید از طریق مبدلتوجه به اینکه توان 

شارژرها منتقل شوند، در این رابطه، ضرایب مربوط به بازده  

( نیز توان  9ها در توان آنها ضرب شده است. رابطه )مبدل

دهد، که صرف شارژ خودروها  دریافتی از شبکه را نمایش می

 شود. ها میو شارژ باتری

(8) 𝑃𝑠ˎ𝑡
𝐹𝐶𝑆 = 𝜂𝑐3𝑃𝑠ˎ𝑡

𝐺 + ∑ 𝜂𝑐4𝑃𝑑𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵

𝑖𝜖𝐵

+ 𝜂𝑐5𝑃𝑠ˎ𝑡
𝑅      

(9) 𝑃𝑠ˎ𝑡
𝑖𝑛 = 𝑃𝑠ˎ𝑡

𝐺 + ∑ 𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵

𝑖𝜖𝐵

           ∀𝑠 ˎ ∀𝑡  

( رابطه  با  تجدیدپذیر،  منابع  تولیدی  داده  10توان  نشان   )

در  می شده  نصب  منبع  هر  نامی  ظرفیت  آن،  در  که  شود 

بینی توان تولیدی ایستگاه شارژ در ضریب مربوط به پیش

سناریوی   می  sدر  ضرب  پریونیت(  مطابق  )برحسب  شود. 

( شارژ  11رابطه  صرف  تجدیدپذیر  منابع  تولیدی  توان   ،)

 شود. أمین توان مورد نیاز شارژرهای ایستگاه میباتری و ت 

(10) 𝑃𝑠ˎ𝑡
𝑅𝐸𝑆𝑠 = ∑ 𝑃𝑘

𝑅𝐸𝑆  𝜌𝑘ˎ𝑠ˎ𝑡
𝑅𝐸𝑆                  ∀𝑠ˎ ∀𝑡 

𝑘𝜖𝑅

 

(11) 𝑃𝑠ˎ𝑡
𝑅𝐸𝑆𝑠 ≥ ∑ 𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡

𝐵𝑅

𝑖𝜖𝐵

+ 𝑃𝑠ˎ𝑡
𝑅            ∀𝑠ˎ ∀𝑡 

تعریف  ها  ( توان مورد نیاز برای شارژ باتری12در معادله )

شده است که بخشی از این توان توسط شبکه و بخش دیگر  

 شود.  توسط منابع انرژی تجدیدپذیر تأمین می

(12) 𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵 = 𝜂𝑐1𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡

𝐵𝐺

+ 𝜂𝑐2𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵𝑅       ∀𝑖ˎ∀𝑠ˎ ∀𝑡 

به   توجه  ساعت  13)رابطه  با  هر  در  باتری  شارژ  سطح   ،)

بستگی به سطح شارژ باتری در ساعت قبل و توان شاژ و  

دارد.   ساعت  همان  در  باتری  شارژ  همچنین  دشارژ  سطح 

باتری در همه سناریوها یکسان فرض می شود، که معادله  

 . باشددهنده این امر می( نشان14)

(13) 
𝐸𝑆𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡

𝐵 = 

{
𝐸𝑆𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡=24

𝐵 + (𝜂𝑖
𝐵𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡

𝐵 − 𝑃𝑑𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵 )Δ𝑡ˎ 𝑡 = 1     

𝐸𝑆𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡−1
𝐵 + (𝜂𝑖

𝐵𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵 − 𝑃𝑑𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡

𝐵 )Δ𝑡ˎ 𝑡 ≥ 2     
 

(14) 𝐸𝑆𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵 = 𝐸𝑆𝑠−1ˎ𝑖ˎ𝑡

𝐵     ∀𝑖ˎ ∀𝑠 ∈ 𝑆 − {𝑠1}ˎ ∀𝑡  

 
14  Depth of discharge 

بر    هر که  است  مشخصی  نامی  توان  دارای  باتری  فناوری 

گذارد. این  ساز تأثیر میسرعت شارژ و دشارژ سیستم ذخیره

توان نامی باید برای اخذ یک تصمیم اقتصادی مناسب، در  

( توان شارژ و دشارژ باتری  16( و )15قیود )  .نظر گرفته شود

صفر باشد،    𝑢𝑠,𝑖,𝑡کنند. اگر  ها محدود میرا به توان نامی آن

باتری در وضعیت شارژ قرار دارد و اگر یک باشد باتری در  

وضعیت دشارژ قرار دارد. بنابراین مطابق این دو رابطه، باتری 

تواند به طور همزمان شارژ و دشارژ شود. مطابق رابطه نمی

از یک مقدار حداقل، کمتر  ی نباید  (، سطح شارژ باتر17)

بیشتر   هم  آن  ظرفیت  از  و  این،  شود  بر  علاوه  شود.  نمی 

های عملی برای نسبت مقدار نامی انرژی باتری  محدودیت

( و با در  18به توان نامی آن وجود دارد. با توجه به معادله )

( توان  به  انرژی  تبدیل  نسبت  گرفتن  میχنظر  توان  (، 

 محدوده انرژی باتری را به صورت قید تعیین کرد.  

(15) 0 ≤ 𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵 ≤ 𝑃𝑖

𝐵(1 − 𝑢𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡)      ∀𝑖ˎ∀𝑠ˎ∀𝑡    

(16) 0 ≤ 𝑃𝑑𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵 ≤ 𝑃𝑖

𝐵𝑢𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡                  ∀𝑖ˎ ∀𝑠 

(17) 𝑠𝑚𝑖𝑛𝐸𝑖
𝐵 ≤ 𝐸𝑆𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡

𝐵 ≤ 𝐸𝑖
𝐵 

(18) χ𝑖
𝑚𝑖𝑛𝑃𝑖

𝐵 ≤ 𝐸𝑖
𝐵 ≤ 𝜒𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑃𝑖
𝐵                 ∀𝑖 

ها، در نظر گرفتن  باترییکی از ملاحظات مهم در استفاده از  

( باتری بر عمر مفید آن DoD)  14تأثیر حداکثر عمق دشارژ

زیرا هر چه عمق دشارژ باتری در هر سیکل، افزایش  است.  

باتری کاهش می عمر  )یابد چرخه  منحنی  4یابد. شکل   ،)

کاهش تعداد چرخه کاری باتری بر حسب عمق دشارژ آن 

هد. با توجه به خطی  درا برای فناوری نیکل کادمیم نشان می

ای خطی برای  بودن مدل پیشنهادی، از روش تقریب تکه

 [. 14مدل سازی این منحنی استفاده شده است ]

با توجه به اینکه طول عمر باتری نباید از طول عمر پروژه  

 شود.( بیان می19کمتر باشد، این قید به صورت )

 

سطح    : چرخه کاری باتری نیکل کادمیم  برحسب(4شکل )

 [ 12دشارژ ]
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(19) 𝑇𝑖
𝐵 ≥ 𝑇𝐿      ∀𝑖 ∈ 𝐵 

 

 محدودی  اپسیلونروش  - 2- 3

هدفه  سازی تکدر مسائل چند هدفه برخلاف مسائل بهینه

یک   تنها  جای  به  متعارض  هدف  چند  وجود  خاطر  به  و 

های بهینه یا جبهه پارتو بدست  ای از جوابجواب، مجموعه

های رایج  روش محدودیت اپسیلون یکی از الگوریتم آید. می

-یکی از مزیتسازی چند هدفه است.  برای حل مسئله بهینه 

های روش محدودیت اپسیلون آن است که برخلاف روش  

میوزن راحتی  به  جوابدهی،  تعداد  تولید توان  مؤثر  های 

بندی دامنه هر یک از  شده را از طریق تنظیم تعداد تقسیم

 . ]17[ توابع هدف کنترل کرد

در روش محدودیت اپسیلون، تابع هدف دوم به عنوان قید  

بهی مسئله  مینهنامساوی  تعریف  کاهش  شود  سازی  با  و 

نتایج به صورت جواب اپسیلون،  بهینه  تدریجی مقدار  های 

بنابراین  پارتو حاصل می )شود.  هزینه  20رابطه  ( محدوده 

ها را به عنوان یک قید در مسئله بهینه سازی  انتشار آلاینده

 کند.  تعیین می

(20) 𝑂𝐹2 ≤ 𝑂𝐹2
𝑚𝑎𝑥 − 𝜀 ∗ (

𝑂𝐹2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑂𝐹2

𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑖𝑡 − 1
) 

برای محاسبه کمترین و بیشترین مقدار تابع هدف دوم، باید  

 سازی را در دو مرحله مطابق زیر اجرا کرد: مسئله بهینه

تابع هدف مسئله فقط شامل تابع هدف اول باشد: حل    -1

مینیمم مسئله  یک  عنوان  به  مسئله  کمترین این  سازی، 

بیشترین مقدار تابع هدف  مقدار تابع هدف اول و در نتیجه  

𝑂𝐹2دوم ) 
𝑚𝑎𝑥کند. ( را تعیین می 

تابع هدف مسئله، فقط شامل تابع هدف دوم باشد: حل   -2

مینیمم مسئله  یک  عنوان  به  مسئله  کمترین این  سازی، 

𝑂𝐹2مقدار تابع هدف دوم ) 
𝑚𝑖𝑛کند. ین میی( را تع 

در مسائل چند هدفه که سطح انتظارات متفاوتی نسبت به 

اهداف مد نظر در مسئله تصمیم گیری وجود دارد می توان 

از روش ارضای فازی استفاده کرد، زیرا این روش در عین  

تصمیم در  بشر  قضاوت  نحوه  به  زیادی  شباهت  -سادگی، 

تابع  گیری از معادلاتی که  ارضای فازی،  ها دارد. در روش 

عضویت نامیده می شوند استفاده می شود و با استفاده از  

های فازی نسبت ه هریک از اهداف مورد نظر، مجموعها، بآنه

می به  شود.داده  عضویت  یکنواخت   تابع  تابع  یک  صورت 

باشد و مقدار هر نزولی است که دارای حدود پایین و بالا می

بین  یک از اهداف در جواب مورد نظر را به یک مقدار فازی 

تبدیل می کند. سپس با استفاده از یک روش )به    ]0،1[

(، جوابی که بهترین ویژگی را از نظر minmaxعنوان مثال  

مقادیر فازی شده دارد، انتخاب می شود. برای تبدیل مقدار  

هریک از دو تابع هدف به مقدار فازی آن، ابتدا باید با حل  

مقدار کمینه و بیشینه هر مسئله بهینه سازی تک هدفه،  

( تعیین شود. پس از آن، می  maxOFو    minOFتابع هدف )

توان هر مقداری از تابع هدف که در طی جواب های مختلف  

روابط   از  استفاده  با  را  آید  و )21)به دست می  به  22(   ،)

 مقدار فازی تبدیل کرد:  

(21) µ𝑓1(𝑋) =
𝑂𝐹1(𝑋) − 𝑂𝐹1

𝑚𝑎𝑥

𝑂𝐹1
𝑚𝑖𝑛 − 𝑂𝐹1

𝑚𝑎𝑥
 

(22) µ𝑓2(𝑋) =
𝑂𝐹2(𝑋) − 𝑂𝐹2

𝑚𝑎𝑥

𝑂𝐹2
𝑚𝑖𝑛 − 𝑂𝐹2

𝑚𝑎𝑥
 

( مقادیر فازی شده ی تابع هدف اول که متناظر  21رابطه )

هزینه رابطه  با  و  کند  می  محاسبه  را  است  اقتصادی  های 

با  22) متناظر  که  دوم  هدف  تابع  فازی شده  مقادیر  نیز   )

دهد. بدیهی است که  انتشار آلاینده ها است را به دست می

ام نزدیکتر    jه نتیجه طرح به مقدار بهینه تابع هدف  هر چ

𝜇𝑓𝑗باشد، مقدار فازی آن )
( به یک نزدیکتر است و برعکس.  

ریز باید سطح  با تعیین تابع عضویت برای هر طرح، برنامه

ارضای هر معیار را مشخص کند، در نهایت با مشخص شدن  

𝜇𝑠𝑗)  ضرایب وزنی هر تابع هدف
ایانی  ( توسط طراح، جواب پ 

بهینه روش  از  استفاده  با  نظر  مورد  بهینه  سازی  و 

Minimax  ( رابطه  می23مطابق  انتخاب  در  ]17[شود(   .

این روش حداکثر مقدار اختلاف سطح ارضای تعیین شده 

مجموعه  برای  فازی  روش  از  آمده  بدست  هدف  توابع  با 

میپاسخ محاسبه  پارتو  به  های  پاسخی  نهایت،  در  و  شود 

ب جواب  اختلاف  عنوان  کمترین  که  شود  انتخاب می  هینه 

بین سطوح ارضای توابع هدف و مقدار به دست آمده برای 

 آنها را داشته باشد. 

(23) min𝑋 (𝑚𝑎𝑥𝑗 |𝜇𝑆𝑗
− 𝜇𝑓𝑗

(𝑋)|)         

𝜇𝑓𝑗مجموعه پاسخ های پارتو،    Xکه  
(𝑋)    مقدار تابع هدف

j  پارتو پاسخ  𝜇𝑠𝑗ام و  xام در 
تابع هدف    امjسطح رضایت 

هدف   تابع  یک  وزنی  چقدر ضریب  هر  است  بدیهی  است. 

  بیشتر باشد، آن هدف اهمیت بیشتری برای طراح دارد.

 عدم  طعی  منابع انرژی ت دیدپ یر -3- 3

طبیعی   عوامل  به  خورشیدی  و  بادی  منابع  خروجی  توان 
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چون سرعت وزش باد و میزان تابش خورشید بستگی دارد  

سازی عدم قطعیت   عدم قطعیت همراه است. برای مدلکه با  

های توان از روشتولید منابع انرژی بادی و خورشیدی می

تصادفی و آماری که همراه با تخصیص توابع چگالی احتمال  

قطعیت می عدم  عوامل  به  در  مناسب  کرد.  استفاده  باشد، 

سازی سرعت باد و تابش خورشید به اغلب مراجع برای مدل

شود  از تابع توزیع ویبول و تابع توزیع بتا استفاده می  ترتیب

توان با تغییر پارامترهای مربوطه، تابع توزیع ویبول زیرا می

و بتا را با شکل مورد نظر تطبیق داد. بنابراین در این مقاله  

از این توابع برای بیان عدم قطعیت توان تولیدی منابع بادی  

 .]18[و خورشیدی استفاده شده است

  طی سازی مدل پیشنهادی  - 4- 3

مدل معرفی شده در بخش قبل به دلیل استفاده از روابط  

(15( و  لذا جهت خطی 16(  است  غیرخطی  رابطه  یک   ،)

( روابط  از  پیشنهادی،  مدل  )24سازی  الی  استفاده  28(   )

 شده است. 

(24) 𝐹𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡 ≤ 𝑢𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡 × 𝑏𝑖𝑔𝑀 

(25) 𝐹𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡 ≤ 𝑃𝐵𝑖 + (1 − 𝑢𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡) × 𝑏𝑖𝑔𝑀  

(26) 𝐹𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡 ≥ 𝑃𝐵𝑖 − (1 − 𝑢𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡) × 𝑏𝑖𝑔𝑀 

(27) 0 ≤ 𝑃𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵 ≤ 𝑃𝑖

𝐵 − 𝐹𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡         

(28) 0 ≤ 𝑃𝑑𝑐ℎ𝑠ˎ𝑖ˎ𝑡
𝐵 ≤ 𝐹𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡 

 نتایج به دس   مده -4

 تعیین توان مورد نیاز ایستگاه شارژ سریع- 1- 4

ایستگاه شارژ سریع،    برآوردبه منظور   تقاضای  دقیق مدل 

در   برقی  خودروهای  رانندگان  ناهماهنگ  رفتار  باید 

گیری برای شارژ خودروها در نظر گرفته شود. در این  تصمیم

بخش   در  شده  ارائه  توضیحات  مطابق  یک    1-2مقاله،  از 

سازی برای زمان رسیدن خودروهای الکتریکی به روش مدل

اولیه خودروها در زمان ایستگاه شارژ سریع و سط ح شارژ 

رسیدن به ایستگاه شارژ استفاده شده است. تعداد خودروها  

شود که  دستگاه در نظر گرفته شده است. فرض می  100

یک   به  خودرویشان  شارژ  سطح  اینکه  محض  به  رانندگان 

( بحرانی  میcrSOCمقدار  تصمیم  یافت،  کاهش  گیرند  ( 

به عنوان   crSOCباتری خودروی خود را شارژ کند. پارامتر  

یک متغیر تصادفی در نظر گرفته شده است که از تابع توزیع  

به پیروی میN (15،  30نرمال ) از ورود خودرو  کند. پس 

ایستگاه و آغاز عملیات شارژ، زمانی که سطح شارژ خودرو 

-ل رسید، خودرو ایستگاه را ترک می درصد شارژ کام  80به  

شارژر و    5ند. همچنین ایستگاه شارژ مورد مطالعه شامل  ک

انتظار می  5 ایستگاه شارژ  5باشد. شکل ) فضای  تقاضای   )

سریع در ساعات مختلف به ازای روزهای کاری و آخر هفته 

(، در تعطیلات 5[. با توجه به شکل )14دهد ]را نمایش می

بیشترین   هفته  بین  آخر  برقی  خودروهای  شارژ  تقاضای 

می  17:00تا    11:00ساعت   صورتیرخ  در  در  دهد،  که 

روزهای کاری اغلب آنها در صبح و عصر که بیشتر رانندگان  

در مسیر رفتن و یا برگشت از محل کار خود هستند شارژ  

  شوند.می

 اطلاعات ورودی - 2- 4

ذخیره باتری  تکنولوژی  مقاله،  این  چدر  به  انرژی  هار  ساز 

( سرب  اسید  )Pb-Acidگروه  کادمیوم  نیکل   ،)NiCd  ،)

بندی  ( دستهNaS( و سولفور سدیم )Li-ionلیتیوم یون )

ها، و نقاط  شود، که مشخصات فناوری هر یک از باتریمی

عمر باتری نسبت به حداکثر   متناظر با منحنی کاهش چرخه 

( گردآوری  6و شکل )  1عمق دشارژ به ترتیب در جداول  

سیستم مطالعه،  مورد  شارژ  ایستگاه  در  است.  های  شده 

فتوولتائیک و بادی به عنوان منبع انرژی تجدیدپذیر، قابل  

-های سرمایهبرداری هستند. که هزینهگذاری و بهرهسرمایه

قابل   ]14[نرژی تجدیدپذیر از  برداری منابع اگذاری و بهره

 استخراج است. 

 
 

 

 الف(
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(: تقاضای ساعتی ایستگاه شارژ  الف( روزهای کاری ب(  5شکل)

 آخر هفته 

0

50

100

150

200

250

1 4 7 10 13 16 19 22

(k
W

) 
رژ

شا
ی 

ضا
تقا

ساعت

0

50

100

150

200

250

1 4 7 10 13 16 19 22

(k
W

) 
رژ

شا
ی 

ضا
تقا

ساعت



 253                                                                                                                    گل محله  زادهی، علینوکند  ی، جعفر ییبقا

 1403، تابستان  77سال بیست و دوم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

 
 

تجدیدپذیر،   منابع  تولیدی  توان  قطعیت  عدم  به  توجه  با 

از شبکه   با خریداری  ایستگاه شارژ  نیاز  توان مورد  کمبود 

شود. قیمت انرژی خریداری شده از شبکه  توزیع تأمین می

( نمایش داده شده  7توزیع در هر ساعت به صورت شکل )

سادگی، هزینه خرید انرژی  است. لازم به ذکر است که برای  

از شبکه توزیع برای روزهای عادی و تعطیل، یکسان فرض  

 شده است. 

 

 

 

فتوولتائیک  ( توان تولیدی منابع بادی و 9( و )8های )شکل

می نمایش  مختلف  سناریوهای  در  توان را  برای  دهند. 

توان  برای  و  سناریو  پنج  فتوولتائیک،  سیستم  تولیدی 

تولیدی توربین بادی، چهار سناریو در نظر گرفته شده است.  

 شود.  سناریو تولید می 20بنابراین در هر ساعت 

 

 
این مقاله نماینده  ، در  به عنوان  انتخاب    هر فصل  یک روز 

فصول  در  تجدیدپذیر  منابع  تولید  تغییرات  تا  است  شده 

های تولیدی به  مختلف در نظر گرفته شود. در نهایت، توان

 شده است. گزارشچهار فصل  صورت میانگین توان

سازها و منابع  در مدل پیشنهادی با توجه به حضور ذخیره

تجدیدپذیر،   برانرژی  هزینه  علاوه  اقتصادی  بررسی  های 

های زیست محیطی  ، به بررسی انتشار آلاینده  یستگاه شارژا

𝑒𝐶𝑂2نیز پرداخته شده است. مقدار  
  ،𝑒𝑆𝑂2

به عنوان    𝑒𝑁𝑜𝑥و    

به ترتیب برابر   Noxو     2CO  ،2SOضرایب انتشار گازهای  

کیلوگرم به ازای هر کیلووات ساعت   015/0و    03/0،  997/0

  ست.شده ا فرضانرژی خریداری شده از شبکه، 

 : مشخصات انواع باتری 1جدول

 Pb-Acid NiCd NaS Li-ion فناوری

 200 400 300 300 ( $/kW) هزینه توان نامی

هزینه انرژی نامی  

(kWh/ )$ 

200 474 350 695 

هزینه بهره برداری و  

 $(/kW/year)نگهداشت 

50 20 80 _ 

 20 12 8 6/3 $(/kWh) هزینه نصب

 98 95 85 70 بازده 

𝝌𝒊
𝒎𝒊𝒏, 𝝌𝒊

𝒎𝒂𝒙 8  ،1 8  ،1 6  ،1 8  ،1 

 20 20 20 12 طول عمر )سال( 

چرخه عمر در حداکثر  
DoD 

550 500 2500 3000 

 

 

ها نسبت به  کاهش چرخه عمر باتری  (: منحنی6شکل )

 حداکثر عمق دشارژ 
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با توجه به استفاده از روش محدویت اپسیلون برای حل مدل 

قسمت برابر تقسیم   40پیشنهادی، تابع هدف آلایندگی به  

مقدار   برای  پاسخ  یک  قسمت،  هر  ازای  به  و  است  شده 

هزینه انتشار  انتظاری  و  شارژ  ایستگاه  اقتصادی  های 

  ها به دست آمده است. با در نظر گرفتن سطح رضایت آلاینده

برای هر یک از توابع هدف، یک جواب بهینه از بین دسته 

شود. در این بخش با اعمال  های پارتو به انتخاب میجواب

رضایت   رضایت   8/0سطح  اقتصادی و سطوح  برای هزینه 

سازی، ها نتایج شبیهبرای انتشار آلاینده  9/0الی    5/0متغیر  

افزار مورد بررسی قرار گرفته است. مدل پیشنهادی در نرم  

GAMS    و با حل کنندهCPLEX    پیاده سازی و حل شده

  15،  10،  5ریزی  است. مدل پیشنهادی در چهار افق برنامه

سازی شده است که در ادامه، مورد تحلیل  سال، پیاده 20و 

 قرار گرفته است. 

 تحلیل نتایج - 3- 4
 ساله:  5ا ق برنامه ریزی  •

پیشنهادی در  های نامغلوب در جبهه پارتو برای مدل  جواب

برنامه )  5ریزی  افق  شکل  در  شده  10ساله  داده  نشان   )

، GB   RAM4  و    Core i7  پردازنده بااست. اجرای مدل  

دقیقه به جواب بهینه رسیده است   100پس از مدت زمان  

 که این زمان به دلیل تعداد زیاد سناریوها است.

 
 

( هزینه11شکل  برنامه(  با  مرتبط  اقتصادی  ریزی های 

از  انرژی خریداری شده  از هزینه  اعم  ایستگاه شارژ سریع 

شبکه توزیع، هزینه باتری و هزینه منابع انرژی تجدیدپذیر  

برنامه افق  در  نمایش می  5ریزی  را  به ساله  توجه  با  دهد. 

برای آلایندگی، استفاده از 5/0(، با سطح ارضای  11)شکل  

برای سطوح  ذخیره اقتصادی ندارد. ولی  انرژی، توجیه  ساز 

، علاوه بر منابع تجدیدپذیر، از باتری نیز 9/0تا  6/0رضایت 

 استفاده شده است. 

 
 

دگی، سرمایه گذاری روی منابع  با افزایش سطح ارضای آلاین

می پیدا  افزایش  باتری  و  حال،  تجدیدپذیر  عین  در  و  کند 

شود. در این شرایط  انرژی کمتری از شبکه توزیع تأمین می

گذاری منابع تجدیدپذیر  و با توجه به بالا بودن هزینه سرمایه

توزیع،  از شبکه  انرژی  قیمت خرید  با  مقایسه  باتری در  و 

اق افزایش میمجموع هزینه  یابد.  تصادی ایستگاه شارژ نیز 

مشخصات باتری و منبع تجدیدپذیر به ازای سطح ارضای 

آورده شده است.    3برای تابع هدف آلایندگی، در جدول    9/0

، بطور همزمان از منابع تجدیدپذیر بادی  3با توجه به جدول  

( در NASسولفور )  - و خورشیدی و باتری با فناوری سدیم

شار مقدار  ایستگاه  حالت،  این  در  است.  شده  استفاده  ژ 

برابر   شارژ  ایستگاه  سالانه  اقتصادی  هزینه    $انتظاری 

انتشار آلاینده  387,322 به دست    kg  57,687 ها برابر  و 

 آمده است. 

 
 

 ساله:   10ا ق برنامه ریزی  •

 

 ساله 5جواب های بدست آمده در افق    ی(: جبهه پارتو10شکل)
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 سال   5های ایستگاه شارژ سریع در افق  (: هزینه11شکل)
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: مشخصات باتری و منابع تجدیدپذیر نصب شده  3جدول  

 برای آلایندگی  9/0ساله در سطح رضایت    5در افق  

 PV-Wind فناوری منبع تجدیدپذیر 

3/2-62/469 ( kWتوان نامی منبع تجدیدپذیر)  

466،350 ( year/$)هزینه منابع تجدیدپذیر  

 NAS فناوری باتری 

01/78 ( kW)توان نامی باتری   

94/228 (kWh)ظرفیت انرژی نامی باتری    

 100 )%( عمق دشارژ انتخابی 

908،29 ( year/$)هزینه باتری   
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های مرتبط با ایستگاه شارژ را به  ( نمودار هزینه12شکل )

 .  دهدمیسال نشان  10ازای افق برنامه ریزی 

 
 

 9/0تا    0/ 5(، در همه سطوح ارضای  12با توجه به شکل )

بر   علاوه  آلایندگی،  ازبرای  نیاز  مورد  توان  شبکه   خرید 

باتری ذخیره از  نیز  توزیع،  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  و  ساز 

برای تأمین تقاضای شارژ خودروها استفاده شده است. در  

برای آلایندگی، مشخصات باتری و منبع    9/0سطح ارضای  

 آورده شده است. 4تجدیدپذیر در جدول 

 
به جدول   توجه  و   6/695،  4با  منبع خورشیدی  کیلووات 

کیلووات منبع بادی با مجموع هزینه سرمایه گذاری    1/164

year/$  251,554    در ایستگاه شارژ نصب  به طور همزمان

لیتیوم باتری  یک  همچنین  است.  )-شده  با Li-ionیون   )

انرژی نامی    25/66توان نامی   کیلووات   48/93کیلووات و 

شده نصب  ایستگاه  در  نیز  این   ساعت  حضور  با  است. 

سرمایه هزینه  مجموع  بهرهتجهیزات،  و  برداری  گذاری 

برابر   شارژ  آلایندهو    year/$  265,589ایستگاه    ها انتشار 

 به دست آمده است. kg34،706 برابر 

 ساله:   15ا ق برنامه ریزی  •

 15ریزی  ( هزینه ایستگاه شارژ به ازای افق برنامه13شکل )

می نمایش  را  میسال  مشاهده  افزایش  که  شود  دهد.  با 

گذاری بیشتری   ، سرمایه9/0به    5/0ضریب وزنی آلودگی از  

روی باتری و سیستم انرژی تجدیدپذیر انجام شده است. در  

، مشخصات باتری  هاانتشار آلایندهبرای    9/0سطح رضایت  

 ( آورده شده است. 5و منبع تجدیدپذیر در جدول )

  kWhبا ظرفیت    NASز نوع  ، باتری ا5/0در سطح ارضای  

نصب شده است. در صورتی   year$  2،532/و هزینه    13/48

ارضای   سطح  در  لیتیوم9/0که  باتری  تکنولوژی  با  -،  یون 

هزینه    kWh  73/154ظرفیت   نصب   year $  11,269/و 

برای  شبکه  از  دریافتی  برق  هزینه  آن  تبع  به  است.  شده 

 year$  15,787/تأمین تقاضای شارژ خودروها نیز از مقدار  

کاهش یافته است. در مجموع، با   year$  2،913/به مقدار  

، هزینه 9/0  به 5/0ها از  افزایش سطح ارضای انتشار آلاینده

 $year/به مقدار    year$  149,945/ایستگاه شارژ از مقدار  

   kgبه  kg   108,061ها ازافزایش و انتشار آلاینده  210,993

 کاهش یافته است.  30,874

 

 

 

 سال  10های ایستگاه شارژ سریع در افق  (: هزینه12شکل)
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مستقل نصب شده در  : مشخصات باتری و منابع  4جدول  

 برای آلایندگی  9/0ساله در سطوح رضایت    10افق  

 PV-Wind فناوری منبع تجدیدپذیر 

11/164-62/695 ( kW)توان نامی منبع تجدیدپذیر  

 251,554 ( year/$)هزینه منبع تجدیدپذیر

 Li_ion  فناوری باتری 

25/66 ( kW)توان نامی باتری   

48/93 (kWh)انرژی نامی باتری    

 90 )%( عمق دشارژ انتخابی 

501،10 ( year/$)هزینه باتری   

 

 

 سال   15های ایستگاه شارژ سریع در افق  هزینه (:13شکل)
 

0

35

70

105

140

175

210

0/9 0/8 0/7 0/60 0/50

نه
زی

ه
(

($
/y

ea
r

Thousands

ضریب  ارضای تابع هدف آلایندگی
ذیرسیستم انرژی تجدیدپ

انرژی شبکه توزیع
هزینه سیستم باتری

ساله    15(: مشخصات باتری و منابع نصب شده در افق  5جدول )

 برای آلایندگی   9/0در سطح رضایت  

 PV-Wind منبع تجدیدپذیر فناوری 

55/175-97/717 ( kW)توان نامی منبع تجدیدپذیر  

 196,810 ( year/$)هزینه منبع تجدیدپذیر

 Li_ion فناوری باتری 

35/57 ( kW)توان نامی باتری   

73/154 (kWh)انرژی نامی باتری    

 70 )%( عمق دشارژ انتخابی 

269،11 ( year/$)هزینه باتری   
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 ساله:   20برنامه ریزی  ا ق   •

ریزی های ایستگاه شارژ را در افق برنامه(، هزینه6جدول )

نمایش می  20 ارضای  سال  ازای سطح  به  برای    5/0دهد. 

با وجود تولید توان منابع انرژی تجدیدپذیر    هاانتشار آلاینده

استفاده  باتری  از  توزیع،  شبکه  از  شده  خریداری  انرژی  و 

از باتری    8/0تا    6/0در ضرایب وزنی    نشده است. در حالی که

Li-ion  از باتری  9/0و در ضریب وزنیNaS   استفاده شده

و   بادی  منابع  از  آلایندگی،  ارضای  سطوح  همه  در  است. 

خورشیدی استفاده شده است به نحوی که با افزایش سطح 

از   ، ظرفیت منابع  9/0به    5/0ارضای تابع هدف آلایندگی 

افزایش    %15و    %56ه به ترتیب  نصب شد   بادی و خورشیدی

  133,269از مقدار  نیز  گذاری سالیانه  یابد. هزینه سرمایهمی

از مقدار    هاانتشار آلایندهدلار افزایش و مقدار   190,355به  

 . یابدمیکیلوگرم کاهش  26,613به   93,147
 

 های برنامه ریزی مختلف ها در ا ق انتشار   ینده  •

توجه به حضور ذخیرهدر مدل   با  سازه و منابع  پیشنهادی 

هزینه بررسی  بر  علاوه  به  تجدیدپذیر   ، شارژ  ایستگاه  های 

پرداخته شده است. شکل   بررسی آلودگی زیست محیطی نیز

به ازای ضرایب وزنی متفاوت    ها انتشار آلاینده  میزان(  14)

ملاحظه شکل  با    . می دهدریزی نمایش  در چهار افق برنامهرا  

انتشار اهمیت بخشیدن به میزان  توان دریافت که  ( می14)

، موجب کاهش انرژی دریافتی از شبکه و افزایش هاآلاینده

-شود. بنابراین در همه افقکارگیری منابع تجدیدپذیر میبه

ریزی و با افزایش ضریب وزنی آلایندگی، مقدار های برنامه

می کاهش  بآلایندگی  همچنین  افق یابد.  شدن  بیشتر  ا 

یابد. دلیل این امر،  ریزی، مقدار آلایندگی کاهش می برنامه

سرمایهتوجیه شدن  منابع پذیر  روی  بیشتر  گذاری 

تجدیدپذیر و باتری، از لحاظ اقتصادی و در نتیجه کاهش  

 شده از طریق خرید از شبکه است.  مقدار انرژی تأمین

 حساسی   تحلیل- 4- 4

و  از شبکه  انرژی  قیمت خرید  تغییرات  اثر  این بخش،  در 

سرمایه  ایستگاه هزینه  هزینه  بر  تجدیدپذیر  منابع  گذاری 

آلایندهشارژ،   منابع    باتری  مشخصاتو    هاانتشار  و 

افق   در  رضایت    ه سال10تجدیدپذیر  سطح  برای    7/0با 

(، قیمت خرید انرژی 7در جدول )  شود. آلایندگی بررسی می

افزایش    %20های  با پله قیمت پایه  %140تا    %60از شبکه از  

است. در همه این بازه تغییرات قیمتی، علاوه بر باتری    یافته

NAS  ذخیره منبعنوان  از  نیز اساز،  خورشیدی  و  بادی  بع 

است. با افزایش قیمت خرید انرژی از شبکه، استفاده شده  

نصب ذخیرهظرفیت  افزایش  شده  تجدیدپذیر  منابع  و  ساز 

حدود  می شارژ  ایستگاه  کل  هزینه  نتیجه،  در   %38یابد. 

 درحالی که افزایش هزینه ایستگاه شارژ به  یابد.افزایش می

دلیل افزایش ظرفیت نصب باتری و منابع تجدیدپذیر، باعث  

   شده است.   60به میزان % ها ر آلایندهانتشاکاهش 

 

 مختلف  ارضای  به ازای سطح  هاانتشار آلاینده (: میزان  14شکل)
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 سال   20کل ایستگاه شارژ سریع در افق    : هزینه6جدول
9/0 ها سطح ارضای انتشار آلاینده  8/0  7/0  6/0  5/0  

 - NAS Li_ion Li_ion Li_ion فناوری انتخاب شده برای باتری 

55/46 (kW)توان نامی    06/59  9/72  07/44  - 
2/186 (kWh)انرژی نامی    23/122  81 97/48  - 

 PV/Wind PV/Wind PV/Wind PV/Wind PV/Wind تجدیدپذیر فناوری انتخاب شده برای منبع 

8/2-22/798 ( kW)توان نامی منابع تجدیدپذیر   9/12-63/705  6/2-11/555  8/1-65/542  9/1-46/509  

4/9,656 ( year/$)هزینه باتری   6/7,586  1/5,773  2/3,490  - 

 178,702 163,134 140,479 127,274 120,525 ( year/$)هزینه منابع انرژی تجدیدپذیر

 1,996 3,352 7,563 10,153 12,744 ( year/$)هزینه انرژی خریداری شده از شبکه 

 190,355 174,073 153,815 140,918 133,269 ( year/$)هزینه کل ایستگاه شارژ  

66/26,613 ( kg) هاانتشار آلاینده  07/33,267  32/53,227  59/73,187  8/93,147  
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جدول   استراتژی  8در  با  حساسیت  گذاری،  سرمایه  های 

قیمت   %140تا    %60هزینه منابع تجدیدپذیر از  تغییرات در  

  40و  20ارزیابی شده است. با کاهش   %20های با پله پایه

هزینه در  انرژی درصدی  منابع  برداری  بهره  و  نصب  های 

استفاده شده است. با افزایش    Li-ionتجدیدپذیر، از باتری  

نتیجه  در  و  شده  نصب  ظرفیت  تجدیدپذیر،  منابع  هزینه 

سرم می ایههزینه  کاهش  تجدیدپذیر  منابع  یابد.  گذاری 

  همچنین، با توجه به کاهش ظرفیت منابع تجدیدپذیر نصب 

شده در ایستگاه شارژ، میزان انرژی خریداری شده از شبکه 

 را در پی دارد.   هاانتشار آلایندهیابد که افزایش افزایش می

 گیرینتی ه-5
تعیین نوع  پیشنهادی، قابلیت  ی  سازی دو هدفهمدل بهینه

ساز انرژی در یک  و ظرفیت بهینه منابع تجدیدپذیر و ذخیره

ایستگاه شارژ سریع برای به حداقل رساندن دو تابع هدف  

 باشد.  را دارا میها ههای اقتصادی و انتشار آلایندهزینه

های برنامه ریزی مختلف و نتایج به دست آمده به ازای افق

قیمت   در  منابع  تغییر  کارگیری  به  هزینه  و  شبکه  انرژی 

دهد که هر چه سطح رضایت مربوط تجدیدپذیر نشان می

گذاری  کند سرمایهبه تابع هدف آلایندگی افزایش پیدا می

می انجام  باتری  و  تجدیدپذیر  منابع  روی  با  بیشتری  شود. 

توان خریداری   باتری،  افزایش ظرفیت منابع تجدیدپذیر و 

-نتیجه، مقدار آلایندگی نیز کاهش می شده از شبکه و در  

برنامه افق  چه  هر  همچنین  مییابد.  افزایش  یابد  ریزی 

گذاری بیشتری روی منابع تجدیدپذیر و باتری انجام  سرمایه

سال( و زمانی که    5مدت )ریزی کوتاهشود. در افق برنامهمی

ها توجه چندانی نشود )سطح ارضای به میزان انتشار آلاینده

از باتری توجیه پذیر نیست ولی در سطوح (، ا5/0 ستفاده 

نیز   تجدیدپذیر  منابع  از  باتری،  بر  علاوه  بالاتر،  ارضای 

هدف   تابع  ارضای  سطح  افزایش  با  است.  شده  استفاده 

تا   شارژ  ایستگاه  هزینه  و    %69آلایندگی،  انتشار  افزایش 

های  یابد. از طرف دیگر در افقکاهش می   %84تا    هاآلاینده

سال و بیشتر(، در همه سطوح    10ریزی طولانی تر )برنامه

انرژی  منابع  و  باتری  همزمان،  بطور  آلایندگی،  ارضای 

 شود. تجدیدپذیر در ایستگاه شارژ نصب می

  هرس  علائم 
 ها شاخص

i  شاخص فناوری باتری 

k  شاخص فناوری منبع انرژی تجدیدپذیر 

 : اثر تغییرات قیمت خرید انرژی از شبکه 7جدول

0/6λ  0/8λ λ 2/1  هزینه انرژی شبکه توزیع  λ 4/1 λ 

 NAS NAS NAS NAS NAS نوع سیستم ذخیره انرژی 

09/17 (kWتوان نامی باتری)  26/37  96/46  32/71  84/48  

04/80 (kWhانرژی نامی باتری)  53/124  25/175  94/251  89/235  

 PV/Wind PV/Wind PV/Wind PV/Wind PV/Wind فناوری سیستم انرژی تجدیدپذیر 

26/164-26/314 (kWتوان نامی تجدیدپذیر)  61/181-15/427  36/201-13/440  21/231-18/460  21/225-99/448  

 159,017 195,634 207,463 215,972 219,816 (year/$)هزینه کل ایستگاه شارژ سریع

 173,063 95,660 80,981 72,643 70,223 ( kg) هاانتشار آلاینده

 : اثر تغییرات هزینه منابع تجدیدپذیر 8جدول

 0/8(CPk+COk) (CPk+COk) 1/2(CPk+COk) 1/4(CPk+COk) (CPk+COk)0/6 هزینه سیستم انرژی تجدیدپذیر 

 34 34 33 32 31 تکرار بهینه

 Li_ion Li_ion NAS NAS NAS نوع سیستم ذخیره انرژی 

59/50 ( kWتوان نامی)  13/78  96/46  79/31  91/18  

21/56 (kWhانرژی نامی)  93/86  25/175  70/127  99/89  

 PV/Wind PV/Wind PV/Wind PV/Wind PV/Wind فناوری سیستم انرژی تجدیدپذیر 

4/2-58/554 6/2-93/542 4/2-13/440 ( kWتوان نامی)  1/2-72/307  6/2-68/297  

 151,470 184,179 207,463 202,513 221,846 (year/$)هزینه کل ایستگاه شارژ سریع

4/47,535 ( kg) هاانتشار آلاینده  4/61,938  5/80,981  7/155,126  6/182,001  
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s  شاخص سناریو 
t زمان    شاخص 

j توابع هدف  شاخص ا 

 ها مجموعه
B های کاندیدای باتری مجموعه فناوری 
R های منابع انرژی تجدیدپذیر مجموعه فناوری 
T های زمانی ی دورهمجموعه 
WDT روزهای کاری هفته متناظر با  های زمانیدوره 

WNDT های زمانی متناظر با روزهای آخر هفتهدوره 

 پارامترها 
a  )%( نرخ بهره 

CPi
B گذاری توان باتری  هزینه سرمایهi [$/kW/year] 

CEi
B گذاری انرژی باتری هزینه سرمایهi [$/kWh/year]  

CIi
B  هزینه نصب باتریi [$/kWh/year] 

COi
B 

نگهبهرهسالانه  هزینه   و  باتریبرداری     i داری 
[$/kW/year] 

CPk
RES 

سرمایه  شدههزینه  سالانه  انرژی  گذاری  منبع  ی 

 k  [$/kW/year] تجدیدپذیر

COk
RES 

سالانه بهرههزینه  نگهی  و  انرژی  برداری  منبع  داری 

 k  [$/kW/year] تجدیدپذیر

𝑒CO2
 [kg/kW]به ازای تولید برق   2CO انتشارمیزان  

𝑒SO2
 [kg/kW]به ازای تولید برق  2SO انتشار میزان  

𝑒Nox میزان انتشار  Nox  به ازای تولید برق[kg/kW] 

𝑃𝑠,𝑡
𝐹𝐶𝑆 تقاضای شارژ ایستگاه در سناریوی s و زمان t [kW] 

𝑠𝑚𝑖𝑛  حداقل سطح شارژ باتری بر حسب درصد  

TL طول عمر پروژه [year ] 

Ti
B طول عمر باتری i  [year] 

Xi
maxˎXi

min 
به توان شارژ   انرژی  نسبت ظرفیت  حداکثر و حداقل 

   i باتری

𝜋𝑠
𝑅𝐸𝑆   احتمال وقوع سناریویs 

λt
E  انرژی از بازار در زمان خرید قیمتt [$/kWh] 

𝜂𝐶  ها راندمان مبدل 

𝜂𝑖
𝐵 راندمان شارژ و دشارژ باتری i   

 متغیرها

BESC هزینه باتری [$] 

DNEC  هزینه خرید انرژی از شبکه توزیع[$] 

RESC  هزینه منابع انرژی تجدیدپذیر [$] 

𝐸𝑖
𝐵  ظرفیت ذخیره انرژی باتریi [kWh] 

ECO2
  2CO [kg] میزان انتشار 

ESO2
 2SO  [kg] میزان انتشار  

ENox میزان انتشار  Nox [kg] 

𝐸𝑆𝑖ˎ𝑠ˎ𝑡
𝐵  

  tو زمان    sدر سناریوی    iانرژی ذخیره شده در باتری  

[kWh] 

𝑂𝐹𝑗
𝑚𝑎𝑥  بیشترین مقدار تابع هدفj ام 

𝑂𝐹𝑗
𝑚𝑖𝑛   کمترین مقدار تابع هدفj ام 

𝑃𝑖
𝐵  توان نامی باتریi [kW] 

P𝑘
RES  توان نامی منبع انرژی تجدیدپذیرk   

Psˎt
in 

  tو زمان    s  یتوان دریافتی از شبکه توزیع در سناریو 
[kW] 

Psˎt
G  

   tو زمان    sتوان دریافتی از شبکه توزیع در سناریوی  

 [kW]شود که صرف شارژ خودروها می 

Pch𝑠,𝑖,t
BG  

 t و زمان    sتوان دریافتی از شبکه توزیع در سناریوی  

 [kW]شود می که صرف شارژ باتری

Psˎt
RESs 

و   sتوان تولیدی منابع انرژی تجدیدپذیر در سناریوی  

 t [kW]زمان 

Psˎt
R  

  sبخشی از توان منبع انرژی تجدیدپذیر در سناریوی  

 [kW]شود که صرف شارژ خودروها می tو زمان 

Pchiˎsˎt
BR  

باتری   انرژی تجدیدپذیر در    iتوان شارژ  توسط منبع 

 t  [kW]و زمان  s یسناریو

Pdchsˎ𝑖,t
B  t [kW] زمان  و sدر سناریوی   iتوان دشارژ باتری 

Pchiˎsˎt
B  t  [kW]و زمان  s در سناریو iتوان شارژ باتری   

uiˎsˎt 
دهنده شارژ شدن  نشانکه یک بودن آن  متغیر باینری 

 است   tو زمان  sدر سناریوی  iباتری 
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