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Abstract: 

In today’s industrial world, the development of electric vehicles has made energy storage resources play a 

significant role in the efficient operation of electrical distribution networks. On this basis, the optimal 

placement of charging and discharging stations associated with electric vehicles has emerged as a technical 

challenge for network operators. In this paper, therefore, with a new perspective, the placement problem of 

charging and discharging stations pertaining to electric vehicles in the presence of renewable energy sources 

is modeled. In the proposed model, technical objectives including minimization of losses and voltage drop, as 

well as economic objectives comprising minimization of the cost of power purchased from the network and 

maximization of the profit derived from selling power to the network by electric vehicles are tajen into account. 

In addition to this, existing limitations at the capacity of charging stations and the total power that can be 

charged and discharged at any moment are applied as constraints of the proposed model. The model also 

considers a peak-shaving strategy for load management on the consumer-side according to price-based demand 

response programs. The nonlinear power consumption problem and the participation of electric vehicles in 

providing network power are formulated as a mixed-integer problem and are solved using an improved genetic 

algorithm, as well as the results obtained are compared with those determined by a particle swarm optimization 

algorithm. The simulation of the proposed model is conducted using MATLAB software on a standard 69-

node network, and the calculated results demonstrate its effectiveness and profitableness. 

Keywords: Charging and discharging stations, Electric vehicle, Improved genetic algorithm, Price-based 

demand response programs, Renewable energy sources. 

 

Received: 30 April 2024 
Revised: 19 July 2024 
Accepted: 13 August 2024 
Corresponding Author: Dr. Mojtaba Shivaie, shivaie@shahroodut.ac.ir  
DOI: http://dx.doi.org/10.30486/TEEGES.2025.1118593 

  

mailto:Shivaie@shahroodut.ac.ir


 

68                     ۱۴۰۴ تابستان، ۲شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

ابیجا
یبه  ی 

یا نه
گاه

ست
ها

 ی
ها

رو
ود

 خ
رژ

شا
 د

ژ و
شار

ی
تر

لک
ا

کی
 ی 

وز
ه ت

بک
 ش

 به
ل

ص
مت

  عی
رژ

ان
 ی

تر
لک

ا
کی

 ی 
رژ

ع ان
ناب

 م
ور

ض
 ح

در
 ی

جد 
ت

ی
پذ 

د
  ری

 

 

 های نوین مهندسی برق در سیستم انرژی سبزفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 یانرژ عیمتصل به شبکه توز الکتریکییشارژ و دشارژ خودروها هایستگاهیا نهیبه  یابیجا

تقاضا  ییپاسخگو هایبا درنظرگفتن برنامه ریدپذیتجد یدر حضور منابع انرژ یکیالکتر

 متیبر ق یمبتن
 دانشیار، ۱مجتبی شیوایی ، دانشجوی دکتری،  ۱پورمجید فرجامی 

 
 ایران،  شاهرود  ،دانشگاه صنعتی شاهرود ،دانشکده مهندسی برق  -۱

 

دن  :چکیده توسعه صنعت خودروها  ی صنعت  یایدر  ذخ  ،الکتریکی   یامروز،  منابع  است تا  در   یی نقش بسزا  یانرژ  سازرهیسبب شده 

از شبکه  برداریبهره بر ا  ی کیالکتر  یانرژ  عیتوز  هایکارآمد  دشارژ مرتبط با   هایستگاهیا  نهیبه  ی ابیاساس، جا  نیداشته باشد.  شارژ و 

مسئله  د،یجد  یکردیمقاله، با رو نای در لذا،. است گرفته قرار شبکه  بردارانبهره  رویشیپ  ی فن  شچال کیبه عنوان   الکتریکی   یخودروها

خودروها  هایستگاهیا  ی ابیجا با  مرتبط  دشارژ  و  انرژ  الکتریکی   یشارژ  منابع  حضور  مدل .  گرددی م   سازیمدل  ریدپذ یتجد   یدر  در 
شده   یداریتوان خر نهیهز  سازینهیشامل کم  یاهداف اقتصاد ن،یهمچنتلفات و افت ولتاژ و  سازینهیشامل کم ی اهداف فن  ،یشنهادیپ 

ب و  شبکه  خودروها  سازینهیشیاز  توسط  شبکه  به  توان  فروش  از  م   الکتریکی   یسود حاصل  نظرگرفته  اشوند ی در  بر  علاوه    ن، ی. 
پ   ودیعنوان ق  به  زیمجموع توان قابل شارژ و دشارژ در هر لحظه ن  ،شارژ  یهاستگاهیا تیموجود در ظرف  هایتیمحدود  یشنهادیمدل 

از طرفگرددی م لحاظ   برا  نیدر ا  ،ی .  در سمت مصرف   تیریمد   یمقاله،   های بار براساس برنامه  ی منحن  سایی کپی  راهبرد  کنندگان،بار 

 ،هتوان شبک  نیدر تأم   ی کیالکتر یمصرف توان و مشارکت خودروها  ی رخطیمسئله غ.  شودی اعمال م   متیبر ق  ی تقاضا مبتن  یی پاسخگو
که اعداد صحیح  الگور  مختلط با  استفاده از  نتا  افتهیبهبود  کیژنت  تمیبا  با الگور  جیحل شده و  آمده  مقا  تمیبدست   سهیاجتماع ذرات 

پیشنهادی    یسازهیشب.  گردند ی م  استاندارد    69و بر روی شبکه    MATLABافزار توسط نرممدل  دهنده نشان  جیشد و نتا  انجامگره 

 است. آن یو سودمند  ی اثربخش
 

بر  ی تقاضا مبتن یی پاسخگو هایبرنامهیافته، بهبود  کیژنت تمیالگورالکتریکی،  ی، خودروشارژ و دشارژ هایستگاهیاهای كلیدی: واژه

 انرژی  ریدپذ یمنابع تجد ، متیق
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 مقدمه -1

های  شبکه     بردارانبهره  هایاز دغدغه  ی کیباشد،    تلفاتو   ولتاژ حداقل افت  یکه دارابطوری  ی کیالکتر  یانرژ  نیتأم   ،امروز دنیای صنعتی در  

امکانات   ینوآورانه و توسعه  یهاطرح  ی بررسدر حال   مداوم  صورتبه    عیتوز  هایشرکتر این اساس، بوده است. بانرژی الکتریکی توزیع  
استفاده از  لیاز قب  یمتعدد  یراهبردهااز گذشته تا به امروز،  . های مذکور را به حداقل برسانند چالشتا   باشند ی خود م   یهاساختریزو  

و   شیدایپ اما با   .[۱]  گرفته استبرای نیل به این هدف مورد استفاده قرار پراکنده   د یمنابع تولبرداری از بهرهو  ویراکت  توان  یجبرانسازها

خودروها پتانس  ،۱ی کیالکتر  یگسترش روزافزون  فنی برای بهبود شاخص  ی کیالکترتوان  یسازرهیدر ذخ  منابع  نیا  لیاستفاده از  -های 
حالت  را در  ی مدت زمان قابل توجه در طول روز،  الکتریکی   یخودروها  کهاز آنجایی  .[۲]  گرفتقرار  مورد توجه شیپ ازشیب، اقتصادی شبکه

استفاده کرد تا در   ی کیتوان الکتر یسازرهیذخ  یبرا یساعات کم بارتوان دری خودروها م  نیا  یباتر  سازیذخیره  تیاز ظرف ،پارک هستند 

برا د یتول  ابعها همانند مناز آن  ،به شبکه ذخیره شده در باتری خودروهای الکتریکی  توان قیبا تزر یساعات پربار مشارکت در   یپراکنده 
دشارژِ  یِهاستگاهیا  یِنهیبه  ی ابیمنظور با جا  نیبه هم  .[۳]شبکه استفاده کرد  توان   نیتأم  که   ،ی کیالکتر  یِخودروها  هوشمندِ  شارژ و 

از جمله کاهش تلفات شبکه و به   ی از بعد فن  ی به اهداف مهم  توانی م   ،[۴]  ند ینمای نقش م  یفایپراکنده در شبکه ا  د یهمانند منابع تول

 افت یشبکه دست    نانیاطم تیقابل شیافزا نیولتاژ و همچن لیشدن افت ولتاژ و بهبود پروف  نهیکم ،ی کم شدن توان کل مصرف آنطبع 
  باشدی م   نهیتوان کم لوواتیهر ک   یکه بها  یدر هنگام کم بار ی کیالکتر یخودروها  یتوان در باتر یرهیبا ذخ زین یاقتصاد  دگاهیو از د

را   ی سود قابل توجه ،حالت ممکن خود قرار دارد  نهیشیتوان در ب بهایِکه    یشده به شبکه در هنگام پربار رهیذخ  همان توانِ  قیو تزر

بر آن از نقطه نظر کلان اقتصاد  .[۵]  خودروها نمود  نیمالکان ا  د یعا  یبرا  د یجد   رساختیو ز  روگاهیبه احداث ن  ازیبا رفع ن  زین یعلاوه 
تول  ،[7]مرجع  .  [6]  کرد یریراستا جلوگ   نیدر ا  ی مال  بعاز صرف مناتوان  می   ،یتوان در زمان پربار  نیتأم  منابع   ک ی  یانرژ  د یبارها و 

قب تول  لیمنطقه از  عنوان   د یمنابع  به  را  بررس  ،مستقل در نظر گرفته است  ۲زشبکهیر  کیپراکنده  تجز  ی و سپس به  تحل  هیو  آن    لیو 
 یابیجا  ،ستمیس  یمناسب برا یپارامترها  نییبر تع  علاوه  .ابد یدست  ستمیس  ینهیبه یرامترهاابه پ  تیپرداخته است تا در نها  زشبکهیر

مکان  نییاست چرا که تع یضرور  یامر نهیبه  یبه نقطه ی ابیدست  یبرا  ۳ریدپذ یشارژ و دشارژ هوشمند و منابع تجد   یهاستگاهیا ینهیبه

تلفات   شیافزا  ،یشهر کیبار تراف شیافزا  لیاز قب  در شبکه  ید یمشکلات جد   باعث به وجود آمدن  ،هاستگاهینامناسب آن ا تیظرف ایو  
طرح    یدر اجرا  نیبنابرا  .[8]  خواهد شد   مواردسایر    ناخواسته در شبکه و  یهانهیهز  شیافزا  ،ولتاژ  لیکاهش درجه پروفا  ،شبکهتوانِ  

دشارژ هوشمند از قب  یهاستگاهیا  یپارامترها  نییبار شبکه تع  نیدر تأم  ی کیالکتر  یمشارکت خودروها آن  تیظرف  یاندازه  لیشارژ و 

 یمقاله به بررس نیخواهد بود که در ا  تیحائز اهم اریها بسمناسب آن  ی ابیو جا  ریدپذ یاندازه و تعداد منابع تجد   ،هاآن  تعداد ،هاستگاهیا
است. آن بار شیافزا  یبرا  نهیشارژ به  لیپروفا  ،[9]  درها پرداخته شده  بررس  نیشده است. همچن  ی بررس یمصرف در ساعات کم   یبه 

 تیتلفات و قابل  ودیبا در نظر گرفتن ق الکتریکی   یخودروها  نگیپارک   هیبه ی ابیجانیز و  پرداخته است عیشارژ بر شبکه توز  لیاپروف ریتأث

 ی سازادهیچند هدفه پرداخته شده که با پ   تمیالگور  کی  انیبه ب  ،[۱۰]  مرجع  در شده است.  یساز ادهیپ   یاقتصاد  ودیبه صورت ق  ۴نانیاطم
دوگانه  یمدل ابتکار کی ،[۱۱] در گردد. نییتع عیتوز شبکهدر    هانگیپارک  نیا  تیمحل و ظرف  ،ی کیالکتر  یخودروها  نگیآن تعداد پارک 

است. در گام اول،    الکتریکی   یِخودرو  یهاستگاهیا  ینهیاختصاص به  یبرا شارژ و دشارژ   یهاستگاهیا  یبرا  د یمدل جد   کیارائه شده 
. در گام درنظر گرفته است قیدق  یاوهیرا به ش الکتریکی   یخودروها  یهای ژگ یئه کرده است که در آن واار ی کیالکتر  یهوشمند خودروها

 یهانهیدر نظر گرفته شده که هز ی در حال عیدر شبکه توز ی فن یهاتیمحدود نکهیحاصل کردن از ا  نانیاطم یبرا  د یمدل جد  کیدوم، 

باد  ۵کیمنابع فتوولتائ  لیاز قب  یانرژ  ریدپذ یاحداث منابع تجد   نیاست. همچن  افتهی افزایش  ستمیس  ی کل مورد بررسی  را هم یو منابع 
 یهاستمیبا س  ریدپذ یتجد   انرژیِ  یهاستمیس  ،ین مشکلات حاصل از عدم تعادل انرژبرد  نیاز ب یبرا  ،[۱۲]مرجع   در  .قرار داده است

با استفاده    ی کیالکتر یخودروها  شارژ و دشارژ هوشمند   یهاستگاهیا نهیبه  یِابیجا  ،[۱۳]مرجع  در  اند.شده بیترک  یانرژ  یِکننده  رهیذخ

هوشمند با توجه  یهاستگاهیا یِنهیارائه شده است. طبق مدل ارائه شده، در مرحله اول محل به یادو مرحله  یسازنهیبه یوهیش کیاز 
 ی هانهیهز  یسازنهیکم  قیها از طرستگاهیا نیا  نهیبه  تیمرحله دوم، ظرف  درشود و  ی م  نییتع  ی دهسیو شعاع سرو  ی طیمح  یهابه شاخص

  ، [ ۱۴]مرجع   در .شودی م   یزیرتلفات برنامه نهیو هز یبرداربهره نهیهز  ،ینگهدار  نهیهز  ،یگذارهیسرما نهیهز لیاز قب هاستگاهیمتداول ا

شارژ  یتقاضا  یهاطرح  ی محققان و پژوهشگران به بررس ،الکتریکی   یاز خودروها  یاستفاده و استقبال در جوامع شهر  شیبا توجه به افزا
شارژ را با استفاده از  یهاستگاهیا  ی ابیو جا یریقرارگ  یفضا برا- زمان یمحققان جنبه،  [۱۵]در مرجع    اند.پرداخته  الکتریکی  یخودروها
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در  ی کیالکتر یهاخودرو  سازکپارچهی  دگاهیهوشمند از د  یهانگیپارک  یمسئله مدلساز  ،[۱6] اند. درزده  نیتخم ی کیتراف  ی واقع یداده

درنظر   ستمیس  ی تیامن ودیبه همراه ق ی و فن  یشاخص اقتصاد  نیارائه شده چند   مدلسود خود حل شده است. در   یسازنهیشیب یراستا
 ش یافزا لیمختلف به دل یهایانرژ  دارِیپا  یِبا هدف توسعه  ،بلند مدت  یبا در نظر گرفتن چشم انداز  ،[۱7]مرجع   در گرفته شده است.

مختلف انرژ  ی به بررس  ،ریدپذ یتجد   یهایانرژ  یتقاضا برا ریچشمگ  یهای و کاهش آلودگ   تیریمد   لیپرداخته شده است. به دل  یمنابع 

مورد  شتریب یانرژ  رِیدپذ یمنابع تجد  ،یمنابع انرژ  میان کلاز   6ی لیفس  یهااز سوخت  تفادهدر استخراج و اس  تیو محدود  ی ستیز  طیمح
مقاله   نینمود که در ا لیو تحل هیو تجز ی مختلف بررس یهااز جنبه توانی م  زیرا ن  ریدپذ یتجد  ی. منابع انرژاند توجه و مطالعه قرار گرفته

مختلط  حیاعداد صح یبر مبنا  یسازنهیروش به کی  ،[۱8]  مرجع در پرداخته شده است.  ریدپذ یتجد  یچرخه عمر منابع انرژ  ی ابیارز  به

  تیبا قابل  یانرژ  یِاقتصاد  نیبا هدف تأم  عیتوز  یپراکنده در شبکه د یجهت حضور منابع تول نهیبه یزیرارائه شده است که هدف آن برنامه
پا  نانیاطم م   7یداریو  درباشد ی بالا  بررس  ،[۱9]  .  و  مطالعه  تول  ،ی کیالکتر  ند هوشم  یهاشبکه  ،زشبکهیر  ی به  و   د یمنابع  پراکنده 

م  ی کیالکتر  یکه خودروها  ی کیالکتر  یانرژ یسازهارهیذخ را  است. در اآن  زا  یانمونه  توانی مدرن  مقاله با   نیها دانست پرداخته شده 

ارائه شده توسط   یانرژ تیریپراکنده به مد  د یتوسط منابع تول  یشنهادیپ   متیو ق  ی کیالکتر  یخودروها  متیق  ،8یبازار انرژ متیتوجه به ق
  ر ی دپذیاستفاده همزمان از منابع تجد   یبه مطالعه ،[۲۰]مرجع   در  پرداخته شده است. ندهیآ  استفاده دربرای    یانرژ  رهیذخ  ایو   د یمنابع تول

 مرجع درها پرداخته شده است. به جهت کاهش اثرات نامطلوب آن یانرژ یسازهارهیذخها  همراه آن  همچنینو  ی کیالکتر یو خودروها

ارائه،  [۲۱] به  شارژ و دشارژ    ستمیس  تیریجهت مد   ی مدل  یبه  منابع تجد خودروهای الکتریکی متصل    ر ی دپذیشبکه با در نظر گرفتن 
  ی بند میرا به چهار کلاس تقس  الکتریکی   یراستا خودروها  نیدر ا. پرداخته شده است  ید یواحد خورش  کیو  یمتشکل از دو واحد باد

در  در هر هاتعداد خودرو  است. کرده توان کلاس و سهم هر کلاس  نرمال مشخص   عیبا استفاده از تابع توز  شبکهمشارکت برای تأمین 
 بار شبکه و تأثیرات آن بر توابع فنی و اقتصادی شبکه   ،پراکنده  د یاز منابع تول یبرداربهره  ینهیو هز انهیتلفات سال ینهیشده است. هز

 نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

بار شبکه پرداخته است. به طوریکه   الکتریکی در تأمین مختلف طرح مشارکت خودروهایِبررسی ابعاد  مطالعه و    هاین مقاله ب ،در نهایت
 اند.در نظر گرفته شده الکتریکی  توانِتولیدِ تریکی و دو منبع تجدیدپذیرِخودروهای الک هوشمندِ  شارژ و دشارژِ در این پژوهش دو ایستگاهِ

توابع هدف در این پژوهش تلفات می   IEEEگره استاندارد    69شبکه مورد مطالعه از نوع سازی در محیط نرم افزار متلب و  شبیه باشد. 

که به جهت حصول  شبکه، پروفایل ولتاژ و آیتم اقتصادی طرح می  تر سعی شده است که تا حد امکان  نتایج قابل اعتمادتر و واقعی باشد 
نتایج حاصل  های مختلف مورد بررسی قرار دهیم تا با قیاسرا در وضعیت  هدف را در نظر بگیریم و توابع   هدف عوامل تأثیرگذار بر توابع 

فراهمآن  از این منظور پس از در نظر  آید، ها امکان ارزیابی جامع  با   9خگویی باربرنامه پاس  ی شبکه،رهای اولیهیگرفتن مقادیر و متغبه 

نتایج بدست آمده را مورد بررسی و تجزیه و   ،یکسان  یِمحوریت قیمت را اجرا کرده و سپس با تعریف دو سناریو مختلف با شرایط اولیه
های شارژ و دشارژ با یکدیگر تفاوت بوده و صرفا در ظرفیت ایستگاه مشابهایم. دو سناریو تعریف شده دارای شرایط اولیه تحلیل قرار داده

کیلووات و در سناریو   ۱۵۰۰دارند بطوریکه در سناریو اول دو ایستگاه شارژ و دشارژ هوشمند خودروهای الکتریکی به ظرفیت هر ایستگاه 
دشارژ    ،دوم ظرفیت هر ایستگاه  هوشمند  دو ایستگاه شارژ و  به  که    کیلووات موجود است.  ۳۰۰۰خودروهای الکتریکی  آنجایی  در از 

 ن یا ،در حال انجام است  ی ساعت شبانه روز عمل شارژ و دشارژ به صورت مکرر و متوال  ۲۴شارژ و دشارژ هوشمند در طول   یهاستگاهیا

در نت  شودمی در شبکه    ی اعوجاج و هارمون  جادیامر خود باعث ا کاهش خواهد مصرف تحویلی به   ۱۰توانِ  تیفیآن ک   یجهیکه  کنندگان 
بار و احداث منابع    یی پاسخگو  یبرنامه یبا اجراسو  از این  ؛[۲۲]  خواهد شد  زاتیبه تجه  ی خسارات مال  باعث وارد آمدنِ  ی و حت  افتی

و   یوربهره  شیدر مرتفع نمودن مشکل فوق و افزا  ی سع ،هوشمند   شارژ و دشارژ  یهاستگاهیا  در کنارِ  ی کیالکتر توانِ  دِیتول  رِیدپذ یتجد 

شده   لیتشک  یباد  نیتورب  کیو    کیواحد فتوولتائ  کیاز  الکتریکی،   تولید توان  ریدپذ ی. هر منبع تجد شده استشبکه    نانیاطم تیقابل
توان یکنواختی    یی به تنها  یباد  نیتورب  ایو    کیواحد فتوولتائ،  است با قرارندارنتولید  از این رو  یک   در  ریکدیگدادن آن دو در کنار    د 

به منظور قیاس   .[۲۳] تولیدی از نوع تجدیدپذیر، سعی شده است قابلیت اطمینان و همچنبن میزان توان تولیدی واحد افزایش یابد واحد 

( نتایج حاصل از این مقاله در کنار دیگر ۱) ها که در این حوزه انجام شده است، در جدولبهتر دستاوردهای این مقاله با دیگر پژوهش
 است. گردیدهمقالات ارائه 
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تابع هدف با یکاهای متفاوت و   نیزو    گذارند می اثر متقابل    گریکد ی طرح بر  نیا یو اقتصاد  ی د فنابعا  آنجایی کهاز   در نظر گرفتن چند 
دشوار است بطوریکه  امریبهینه برای سیستم  کار ی  پیدا کردن نقطه سازی،ی بهینههمچنین توجه به ماهیت غیرخطی و نامحدب مسئله

همین   بهبهینه شدن یک تابع موجب بدتر شدن تابع دیگر ممکن است بشود.  که قابل انجام نیست چرا   مرسومسازی  های بهینهبا روش

بر  یبرا  ۱۱کیژنت  یِافتهیبهبود  تمیالگوراز  ،  پژوهش  نیدر ا  دلیل بطوریکه    مسئله  نیا  یهای دگ یچیپ   غلبه    تم یالگوردر  استفاده شده، 
های این پژوهش به طور خلاصه نوآوری  .استفاده گردیده است  حل مسئله در قالب چند هدفه یبرا یبر فاز  ی از روش مبتن یشنهادیپ 

 باشند:به شرح زیر می 

در نظر گرفتن برنامه پاسخگویی  الکتریکی در تأمین بار شبکه با    طرح مشارکت خودروهایفنی و اقتصادی  ابعاد    همزمان  ارزیابی  •

  یت قیمت.تقاضا با محور

ها بر توابع هدف به کمک الگوریتم  تر تأثیرات آنقبا هدف درک عمیتحت سناریوهایِ مختلفی  ای کارهایِ مقایسهایجاد سازو •

 فازی بهبودیافته.  - ژنتیک
،  ی پیشنهادیروش حل مسئله،  ۳بخش ،سازی ریاضی پژوهشمدل، ۲خشدر ب به طوریکه بخش سازماندهی شده است. ۵این مقاله در 

 گیری ارائه شده است.نتیجه ،۵سازی و در بخشنتایج شبیه، ۴بخش

 سازی ریاضیمدل-2
و گذارد  تأثیر می گرفته شدن هر کدام بر روند حل مسئله   دهیو ابعاد مختلف آن که ناداین مقاله در مدل پیشنهادی  تیبا توجه به ماه

بار   یی پاسخگو  یمسئله و استراتژ ودیق  ،بخش در سه قسمت شامل توابع هدف   نیا،  شودی مطلوب خود م  ریاز مقاد  جیباعث انحراف نتا

 شده است.  ی بررس

 توابع هدف-2-1
که خود متشکل از ی ( م ۱) یمقاله به صورت رابطه  نیدر ا ی تابع هدف اصل .  دارند ی و فن یاقتصاد ی تیکه ماهاست  گریتابع د چهارباشد 

با استفاده از ضرایبی معین، یکاهای هر تابع از بین برده شده   ،توابع تشکیل دهنده تابع هدف اصلی   ماهیت متفاوتبه دلیل  همچنین  

سیستم هنگامی است که رابطه ی بهینهی کار ها امکان تجمیع کردن آن توابع فراهم آید. به این ترتیب  نقطهواحد شدن آناست تا با بی 
 .ترین مقدار ممکن را اختیار کند ( کم۱)

 
   (1) Min: 𝑂𝐹 = {𝐾1. 𝑓1 + 𝐾2 . 𝑓2 + 𝐾3. (𝑓4 + 𝑓5)} 

 .شده است ارائهمورد استفاده در این مقاله به همراه توضیح هر مورد  ریاضی  علائمفهرست  ،(۲در جدول )شایان ذکر است که 

 
 

 توابع هدف
 مکان یابی بهینه

 منابع تجدیدپذیر 

 مکان یابی بهینه 

ایستگاه های شارژ 

الکتریکی  خودرو 

برنامه 
 پاسخگویی بار

 

 ولتاژ افت تلفات
توان  هزینه 

 کل مصرفی

سود مالکان خودرو  

 الکتریکی
 مرجع

✓     ✓  ]۲[ 

✓  ✓   ✓ ✓ ]۵[ 

  ✓ ✓ ✓  ✓ ]6[ 

✓ ✓   ✓   ]9[ 

✓   ✓  ✓  ]۱۰[ 

 ✓  ✓    ]۱۴[ 

    ✓ ✓ ✓ ]۲۲[ 

✓    ✓ ✓  ]۲۴[ 

 این مقاله ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
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 (: فهرست علائم2) جدول

 اتتوضیح  علائم

tC توان لوواتیهر ک یبها 

1f   بر حسب مگاوات ساعت ۲۴تلفات شبکه در طول  تابع 

2f    بر حسب پریونیت افت ولتاژتابع 

3f بر حسب دلار نهیتابع هز 

4f   به دلار توان کل مصرف شده ینهیهز 

5f   بابت فروش توان به شبکه الکتریکی یسود مالکان خودروها  به دلار از 
maxF     حداکثر تابع هدفi  های نامغلوبتمامی جوابام در میان 
minF  حداقل تابع هدفiهای نامغلوبام در میان تمامی جواب 

Ii
max

 امiحداکثر جریان فیدر   
Ii
t ی جریان در زمان  دامنهtام 

lineI خط  انیجرi ام در ساعتtام 
Irms‚i

max
 امiحداکثر جریان قابل قبول ترانسفورماتور   

Irms‚i
t

 امtی جریان در زمان  دامنه 

1K تابع تلفات یوزن بیضر 

2K تابع افت ولتاژ یوزن بیضر 

3K نهیتابع هز یوزن بیضر 

ch,k,tP ستگاهیدر ا  یکیالکتر یمجموع توان مصرف شده بابت شارژ خودروها k ام در ساعتtام 

dich,k,tP  ستگاهیبه شبکه در ا  یِ الکتریکیاز خودروها شدهمجموع توان دشارژ k ام در ساعتtام 

d,i,tP گرهدر   یتوان مصرف  i ام در ساعتtام 
INIP   دیماند اولیه در فیدر  امtدر زمان   امiمقدار 

Pj
t
تزریقی شبکه به گره  توان   امtام در زمان iاکتیو 

lossP  تلفات در خطj ام در ساعتtام 
MDFP      دیماند اصلاحی فیدر  امtام در زمان iمقدار 

pv,tP در ساعت  کیتوسط منبع فتوولتائ یدیتوان تولtام 

subP عیمجموع کل توان ارسال شده به شبکه توسط شرکت توز 
TOUP   یا افت بار  افزایش 

wind,tP در ساعت یباد  نیتوسط تورب یدیتوان تول tام 
Qj

t
تزریقی شبکه به گره  توان   امtام در زمان iراکتیو 

lineR  مقاومت خطi ام در ساعتt ما 
maxTOU حداکثر سرعت افزایش یا ریزش بار 
Vi

t
ولتاژ گره   در زمان  iدامنه   امtام 

Vmax   ولتاژ گره  امtام در زمان  iحداکثر مقدار مجاز 
Vmin   ولتاژ گره  امtام در زمان iحداقل مقدار مجاز 

X راکتانس 

'ix بردار جهش یافته جدید 

r1x  وr2x  وr3x سه بردار تصادفی از بین جمعیت اولیه 
Yij ادمیتانس شاخه بین گره  jو  iهای اندازه 
θ𝑖 ولتاژ گره  زاویه  امtام در زمان iی 

 
 

 

 بیضر ،ساعت ۲۴مجموع تلفات شبکه در طول    ،تابع تلفات  ی وزن بیضر  بیبه ترت 3f و  3Kو   2fو  2Kو    1fو  1K  یرهایمتغ(  ۱) در رابطه
(  ۲در روابط )هر کدام    یکاهایو   ی وزن بیضرا  ریمقاد  باشند.ی م  نهیو تابع هز نهیتابع هز  ی وزن  بیضر  ،تابع افت ولتاژ ،تابع افت ولتاژ  ی وزن

 :اند تعریف شده (۴( و )۳و )
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(۲) 

 (۳) 

 (۴) 

شده  فیتعر (۵) به صورت رابطه باشد ی م  لوواتیساعت شبانه روز بر حسب ک  ۲۴مجموع کل تلفات شبکه در  انگریتابع تلفات که ب
 :است

 

(۵ ) 𝑓1 = ∑ ( ∑ 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖
|𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖,𝑡

|

𝑁.𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑖 =1

)

24

𝑡=1

 

 
 باشند.ی ام م tام در ساعت iخط  انیم و جراtام در ساعت iمقاومت خط  بیترت به  lineI و lineR یرهایمتغ( ۵) رابطه در  

محاسبه  (  6) د. تابع افت ولتاژ به صورت رابطهباشی ساعت شبانه روز م  ۲۴مجموع افٌت ولتاژ در کل شبکه در  انگریب  2fتابع   (۱) در رابطه

 شود:ی م 

تابع   نیاست. ا 3fتابع    ،ی در تابع هدف اصل  رگذاریتابع تأث  نیسوم   باشد.ی ام م tام در ساعت  i  گره  ولتاژ  انگریب  i,tV   ریمتغ  (6)  در رابطه
تابع باشد می ساعته    ۲۴  ی زمان یبازه کیمصرف شده در شبکه در   یانرژ  ینهیمجموع هز  یکننده  انیدارد و ب  یاقتصاد ی تیماه  .3f    که

  :شودمی  انیب( 7) رابطه طبق است گریخود متشکل از دو تابع د

 (7) 
 

از بابت فروش توان به شبکه   الکتریکی  یتوان کل مصرف شده و سود مالکان خودروها  ینهیهز بیبه ترت    5fو     4fتوابع   (7)  در رابطه 

  باشند.ی م 
 شده است: فیتعر( 8) در رابطه   4fبع تا

 توان  لوواتیهر ک  یو بها عیمجموع کل توان ارسال شده به شبکه توسط شرکت توز انگریب بیبه ترت tCو  subP یرهایمتغ(  8) در رابطه  

 :قابل محاسبه است( 9) توسط رابطه عیبه شبکه توسط شرکت توز ی مجموع توان ارسال( 8) در رابطه در ساعات مختلف روز است.

تلفات   lossP ،امtام در سااعت  i گرهدر  ی توان مصارف d,i,tP  ،عیبه شابکه توساط شارکت توز ی مجموع توان ارساال subP ریمتغ( 9) در رابطه

 dich,k,tP ،امtام در ساااعت k سااتگاهیدر ا ی کیالکتر یخودروهامجموع توان مصاارف شااده بابت شااارژ  ch,k,tP ،امtام در ساااعت jدر خط 

در  کیتوساط منبع فتوولتائ ید یتوان تول  pv,tP   ،امtام در سااعت  k ساتگاهیبه شابکه در ا یِ الکتریکی از خودروها  شادهمجموع توان دشاارژ 

 

(6) 𝑓2 = ∑ ( ∑ |1 − 𝑉|

𝑁.𝑏𝑢𝑠

𝑖 =1

)

24

𝑡=1

 

 

 

  (8)  𝑓4 = ∑(𝑃𝑠𝑢𝑏

24

𝑡=1

. 𝐶𝑡) 

 
(9) 

 

1
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و   د یساود حاصال از خر انگریب( 7) در رابطه   5fابع ت  باشاند.ی ام م t  در سااعت  یباد  نیتوساط تورب ید یتوان تول انگریب wind,tPام و tسااعت  

 شود:ی محاسبه م  (۱۰) با استفاده از رابطه باشد که خود آن تابعمی  ی کیالکتر یتوان به شبکه توسط مالکان خودروها فروش

در اامج   dich,k,tPام و  t اعتاام در سk  ستگاهیموع توان شارژ شده در اامج  ch,k,tP( ۱۰)  در رابطه ام در k  گاهاستایموع توان دشارژ شده 

 یمجموع بها یبرا ۲/۱  ی بیضر(  ۱۰) در رابطه  باشد.ی در ساعات مختلف شبانه روز م  ی توان مصرف  لوواتیهر ک   یبها انگریب  tC ام وt  ساعت
در نظر گرفته   درصد سود حاصل از فروش توان توسط مالکان   ۲۰در نظر گرفتن    بیضر  نیکه علت وجود ا  شده استتوان دشارژ شده 

مالک خودرو الکتر  یی بها  گریبه عبارت د  ،باشد می به شبکه    ی کیالکتر یخودروها هر ک   ی کیکه   افتیتوان به شبکه در لوواتیبابت فروش 

به مقدار  ی م  شود که هدف از ی در همان ساعت به شبکه پرداخت م بابت خرید توان است که توسط همان مالک    یی از بها شتریب  ۲۰کند 
ترغ  نیا عقد قرارداد با ا ی کیالکتر یمالکان خودروها قیتشو  و ی کیالکتر  یخودروها  د یافراد به خر بیکار   شارژ هوشمند   یهاستگاهیبه 

  ع یشرکت توز  ،با توجه به متغیر بودن میزان مصرف برق در ساعات مختلف شبانه روز  .[۲۴]  باشد ی توان شبکه م   نیتأم مشارکت در   برای

کند ی م   افتیاز مشترکان در  ی زمان  یمصرف در هر بازه زانیم  احتسابرا با   ی متفاوت یهاتعرفه  ،مختلف  ی زمان  یهابا در نظر گرفتن بازه
است و همچنین کسانیمصرف برق در فصول مختلف سال    زانیمقاله م   نی)در ا سایر   آب و هوا و  ،یی ایجغراف  تیموقع  ریتأث  فرض شده 

پژوهش   نیدر ا ،به منظور در نظر گرفتن اثرات میزان تقاضا بر قیمت برقمورد مطالعه قرار نگرفته است(.   زیمصرف برق ن زانیدر م  موارد
  ارائه (  ۳که در جدول ) شده است فیتعر  ،ی توان مصرف  یمصرف مشترکان و به طبع آن بها  تقاضا و زانیم  یمختلف برا  ی زمان یسه دوره

 گشته است:
 

 بر حسب دلار یکیفروش توان الکتر رید و نرخ خ(: 3) جدول

 

 

 

 

 

 مسئله ودیق-2-2
 در نظر گرفته شده اند: مسئله در این مطالعه به شرح زیر قیود

 :معادلات پخش بار  •

 شوند.محاسبه می  (۱۲) و (۱۱ن قید معادلات پخش بار طبق روابط )در ای

     (۱۱)  

  

   (۱۲) 

Pj
t   وQ

j

t  گرههای اکتیو و راکتیو تزریقی شبکه به ترتیب توانبه  i  ام در زمانt.ام هستند Vi
t  وθ𝑖 گرهولتاژ    یترتیب دامنه و زاویهبه 

i ام در زمانt باشند.  ام میYij  هایگره  شاخه بین ۱۲بیانگر اندازه ادمیتانس  i   وj   های توزیع شعاعی، مسیری منحصر به در شبکه. هستند

های توزیع  در شبکه. های توزیع شعاعی استهای مهم و بارز شبکهدارد و یکی از ویژگی  فرد از هر گره در سیستم به سمت پست وجود
به این جهت، در   خواهد شد.های پخش بار معمولی  همگرایی الگوریتم  بزرگ باعث ایجاد مشکلاتی در رسیدن به  Xبه   Rشعاعی، نسبت 

 .پیشرو، برای تحلیل جریان و توان استفاده شده است- این پژوهش از روش پسرو

 :هاگرهبه ولتاژ   مربوطمحدوده   •

(۱۳) 

Vmin  وVmax  گرهبیانگر حداقل و حداکثر مقدار مجاز ولتاژ  i ام در زمانt.ام هستند 

   (۱۰) 
𝑓5 = ∑[𝐶𝑡

24

𝑡=1

. ∑ 𝑃𝑐ℎ𝑘,𝑡

𝑁.𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑘=1

− ((1.2). 𝐶𝑡. ∑ 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑘,𝑡
)]

𝑁.𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑘=1

   

باری کم باری                                           پرباری میان 

 مشترکانبهای فروش توان توسط شرکت توزیع  به 
 بهای خرید توان از مالکان خودرو الکتریکی

1 
1/2 

2 
2/4 

3 
3/6 

.

1

[ . . .cos( )]
N bus

t t t

j i j ij i j
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P V V Y  
=
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[ . . .sin( )]
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(۱۴) 

Ii
t  وIi

Max ی جریان در زمان ترتیب دامنهبهt  ام و حداکثر جریان فیدرi باشند.ام می 
 

 :ترانسفورماتورمحدودیت   •

   (۱۵)  

Itrns‚i
t  وItrns‚i

Max  ی جریان در زمان ترتیب دامنهبهt ر اتوام و حداکثر جریان قابل قبول ترانسفورمi باشند.ام می 

 دشارژ: زانیم   د یق شارژ/ زانیم   د یق •

سیستم است. در طرح مورد نظر باید میزان کل توان شارژ شده و های آن  یکی از موارد مهم در طراحی هر سیستمی توجه به ظرفیت
در هر لحظه نظر کوچکاز    ،دشارژ شده  مورد  ایستگاه  ایستگاظرفیت نامی  ظرفیت نامی  پژوهش  در این  باشد.  دشارژ تر  های شارژ و 

 ایم.مگاوات در نظر گرفته  ۳و در سناریو دوم  ۵/۱هوشمند را به ترتیب در سناریو اول 

 مجموع شارژ و دشارژ:  د یق •

ظرف  د یبا  ی کیالکتر  یشارژ هوشمند خودروها  ستگاهیهر ا  در در هر ساعت از  تر باشد.  کوچک  ستگاهیا  ی نام   تیمجموع شارژ و دشارژ 

   .باشد می مگاوات  ۳مگاوات و در سناریو دوم  ۵/۱ در سناریو اولهوشمند های شارژ ظرفیت ایستگاه

 استراتژی پاسخگویی بار-2-3
طور خلاصهبار    یی پاسخگو  یاستراتژ افزا  یالگو  ریبه جهت تغ  که  از اقدامات  یابه مجموعه  ،بار  یی پاسخگو  یا به  با هدف   ش یمصرف 

که در برنامه   ی . مشترکانشودگفته می ،  گیردانجام می  بار  کیدر ساعات پ  به خصوص ی توان مصرف یشبکه و کاهش بها  نانیاطمتیقابل

کاهش  ی آننتیجه  درکه   ی مصرف یالگو ریبلکه تغ نخواهد بود،ها آن اصلی   بار شرکت دارند لزوما کاهش مصرف توان هدف   یی پاسخگو
دنبال داشته    نانیاطم  تیقابل شیافزا  و همچنین  ی توان مصرف  نهیهز  پایه و اساس تمام باشد.  ی ها م آن  ی اصل  هدف   ،اشد بشبکه را به 

. [۲۵] نهیو هز متیبر ق ی مبتن یهابرنامه دومین موردو  ی زشیانگ یهابرنامه بر دو مورد استوار است؛ مورد اولبار  یی پاسخگو یهابرنامه
 افتهی ریتغ یانرژ ،زمان مکانیزمزمان استفاده شده است. بر اساس   مکانیزمبار تحت عنوان   یی از برنامه پاسخگو یاپژوهش از گونه نیدر ا

خاص ارتباط و تعادل   ی زمان یدوره کیتوان و افت توان در طول    شیافزا نیب  د یفراتر رود و با ی مشخص  زانیتواند از م ی نم ی در حالت کل

 ارائه شده است. (۱8) تا( ۱6)زمان در روابط  مکانیزم  ی اضیر یسازبرقرار شود. مدل
 

  (۱6) 
  (۱7) 

  (۱8) 

نیز به ترتیب  INIPو   TOUP ،زمان مکانیزمام بعد از tام در زمان  iمقدار دیماند اصاالاحی فیدر    MDFPمتغیرهای  ،(8۱ ) تا  (6۱)در رابطه  
حداکثر سارعت افزایش    maxTOUزمان و   مکانیزمام بدون  tدر زمان   امiو مقدار دیماند اولیه در فیدر    مکانیزمافزایش یا افت بار در این  

 م است.زیا ریزش بار در این مکانی

ژنتیک مرتب-3  سازی نامغلوب بهبودیافتهالگوریتم 

نامغلوب بهبودیافته استفاده شدهاز الگوریتم ژنتیک چندهدفه مقالههای انجام شده در این  سازیدر شبیه ی جواب و نقطهتا به   است  ی 
. الگوریتم ژنتیک مدلی محاسباتی است که ماهیت خود را از طبیعت و اصول بقای نسل در طبیعت الهام گرفته کار بهینه سیستم برسیم

 سایر موارد   و  ۱۵تقاطع ،۱۴و سپس عملگرهای جهش کرده  کدگذاری  ۱۳هایی ها را به صورت کروموزومها و جواباست. این الگوریتم راه حل

, , ,

MDF TOU INI

t i t i t iP P P= +

max

, ,( ).( )TOU INI

t i t iP TOU P

,

1

0
T

TOU

t i

t

P
=

=

max ; 1,2,3,...,
i i

t

rms rms transformatorI I i N =

max ; 1,2,3,...,t

i i feederI I i N =
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تا به این صورت نسلها اعمال می را بر آن های . به طور کلی الگوریتمی تولید نسل ادامه یابد و این چرخه  های بعدی به وجود آیند کند 

در الگوریتمتقسیم می   چندهدفههدفه و  سازی به دو گروه تکبهینه به دنبال بهینه کردن یکشوند.  مجموعه جواب که   های چندهدفه 
هدف  بر اساس دو تابع (  ۱در شکل )  ،توجه کنید ( ۱برای درک بهتر این مطلب به شکل )به طور خلاصه  هستیم.   ،شودنامیده می  ۱6پارتو

1f   2  وf    به ترتیب جواب بهینه که  تعداد چهار در مجموعA  و  B  و  C  و D  ایجاد شده است. با هدفه  توسط الگوریتم چند   ،اند نام گرفته

  Cنسبت به  Aهمچنین   باشد می   2f و  1fدارای مقادیر کمتری در هر دو تابع هدف    Bنسبت به   Aتوان دریافت که می (  ۱) توجه به شکل

ها سازی پاسخمغلوب  ،هااینگونه مقایسهبه است.   1fدارای مقدار کمتری از  Dدر قیاس با   Aاست و با این حال    2fدارای مقدار مساوی از 

 .[۲6]  گویند 

 
 مغلوب سازی پاسخ ها(: 1) شکل

 

)پارتو(    هاپاسخ ای ازیداکردن مجموعههای بهینه و هدف دوم پ سازی دو هدف مهم وجود دارد؛ هدف اول پیدا کردن پاسخمسائل بهینهدر  

توان ها می با هدف یافتن بهترین پاسخ ،هاجواب  یِو مقایسه فاصله  ۱7گرایی به این منظور از دو عمل نخبههستند.  توزیع مناسب که دارای

در شکل براساس دو عملگر ترکیب و جهش از جمعیت والد ( ۲)  استفاده کرد. اساس این روش  است. ابتدا  جمعیت   ۱8نشان داده شده 
از فرزندان و فرزندان جمعیتی به انداره  ۱9جدیدی  دو برابرایجاد خواهد شد سپس با ترکیب والدین  )دو برابر جمعیت اولیه( شکل  Nی 

دارای جبههبندی جمعیت ایجاد شده و شکلسازی نامغلوب برای طبقهگیرد و پس از آن از مرتبمی  که  های گیری جمعیت جدیدی 
دارای   ااههاجبه نایدر ا  باواج  راه پذیرد کهای انجام می به گونه  هاابجو  زیسابمغلو ند روشود. استفاده می   ،مختلفی در هر زمان است

ع  ا یزتو اات دواشی ام   یناتعی زانیآن  ورمجا  یهاابجواز   ابهرجو  بین  یلهافاص  ،دگی انازبر راب  علاوه.  باشد   ندگی ازبراز   مشخصی   ارمقد 

مراحل  نیسپس ا ،شودی م  نییها تعو فاصله جواب  ی با توجه به مقدار برازندگ  یوالد در تکرار بعد   تیجمع  .دشو  مشخص  هاابجو مناسب
 ها مغلوب نشود.ها و جوابجبهه ریتوسط سا که ردیشکل گ  ی تیجمع تیتکرار شده تا در نها

 
 نتیک چندهدفه نامغلوب بهبودیافتهشماتیک كلی الگوریتم ژ(: 2) شکل

کروموزوممهم از  قدیمی  عملگر نسلی  در این  عملگر ترکیب است.  ژنتیک  الگوریتم  عملگر در  با یکدیگر  ترین  تا نسل ها  ترکیب شده 

نامیده    2Pو   1Pابتدا دو عضو از جمعیت اولیه به صورت تصادفی انتخاب شده که ( ۳ها به وجود آید. مطابق شکل )زومجدیدی از کرومو

های  کروموزوممفروض هستند. در نهایت اطلاعات    ۱و   ۲به صورت تصادفی ایجاد شده که در این پژوهش   2rو   1rدو عدد    ،شده و پس از آن



 

۱۴۰۴ تابستان، ۲شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری       77 

  د یمج
ام 

رج
ف

 ی 
ور

پ
تب

مج
 ،

وایش  ی 
ی 

ی
 

1P 2 وP   1با توجه به مقادیر تصادفیr   2وr و به این ترتیب های خود را به اشتراک می ژن ،هاتغیر پیدا کرده و در واقع کروموزوم گذارند 

 شوند به وجود خواهند آمد.نامیده می   2bو  1bدو جمعیت جدید که  
 

 
 نحوه ی انجام عملگر تركیب(: 3) شکل

 

باشد. با انجام جهش ممکن است ژنی حذف و یا ژن آمیزش یا ترکیب و جهش می   ،الگوریتم ژنتیک دارای سه عملگر اصلی یعنی انتخاب

به وجود آید. برای مسئله یک کروموزوم به تصادف  ،هشجعملگر  هنگام  ،ی مشارکت خودروهای الکتریکی در تأمین بار شبکهجدیدی 

محل احداث ایستگاه  ژنو سپس یکی    شودمی   انتخاب متن  ،هوشمند   های شارژِمربوط به  عدد صحیح انتخاب و عدد  اظر با آن با یک 
ر های شارژ هوشمند خودروهای الکتریکی برای تغیهای مربوط به بخش ظرفیت ایستگاهشود. همچنین یکی از ژنجایگزین می تصادفی 

 .د کنمقدار آن تغیر می ( ۱9شود و بر اساس رابطه )انتخاب می 
 

(۱9) 
مقدار ثابت از پیش تعیین شاده   Fساه بردار تصاادفی از بین جمعیت اولیه و   r3xو  r2xو   r1x  ،بردار جهش یافته جدید   ix' ،(9۱در رابطه )

اگر متغیری کمتر یا   این وجود،ها حفظ کرد. با ی مجاز آنتوان متغیرها را در محدودهاساات. با اسااتفاده از این نوع ترکیب و جهش می 
 ان تومی  ترتیب  ینای آن انتخاب خواهد شاد. به ها انتخاب شاود به ترتیب حداقل و حداکثر مقدار موجود در بازهبیشاتر از مقدار مجاز آن

 .   میگیرند  ارراق زاامج یهزاابدر  زوموام وکر راه یااهژن یرداامق ،شاجهو  ترکیب طریقاز  که دکر  تضمین

ها آغاز شاده و ساازی جبههبر این اسااس روند مرتب  ،باشاد می   ی بعدیها براسااس برازندگی و فاصاله تا مرحلهساازی جبههروند مرتب
ای ساازی شاده تا جبههها مرتبمابقی جبهه  ،ها از این بین حذف خواهند شاد شاوند و بدترین جبهههای مختلف مرتب می ها با رتبهجبهه

در تکرار بعدی معرفی    والد های دیگر مغلوب نشاده اسات مشاخص شاده و در نهایت به عنوان جمعیت جدیدِها که توساط جبههاز جواب

اتمام تعداد تکرار آن است. پس   شود. ها که شامل مجموعه جوابی از جواب از رسیدن الگوریتم به شرط توقف،شرط توقف الگوریااااااتم 
نشاان داده می شاوند. از بین این   ،باشاند های شاارژ و دشاارژ هوشامند خودروهای الکتریکی و توابع هدف می قبیل مکان احداث ایساتگاه

  iFامین پاسااخ به ازای تابع هدف  kبرای    iτشااود که برای این منظور تابع عضااویت ها بهترین پاسااخ به روش فازی محاساابه می جواب

 گردد:محاسبه می ( ۲۰مطابااااق رابطه )

 
(۲۰) 

در باشند. های نامغلوب می ام در میان تمامی جوابi به ترتیب بیانگر حداکثر و حداقل تابع هدف  minFو   maxFمتغیرهای   ،(۲۰در رابطه )

بر روی   پژوهش عملگر تقاطع چند سطحی  اعضای هر نسل  7۵این  از اعضای هر نسل و   ۳۵عملگر جهش بر روی    ،درصد از  درصد 

 های هر کروموزوم اعمال شده است. درصد از بیت ۲۵همچنین بر روی  

 سازی و نتایج عددیشبیه-4
به   نی. همچنانجام پذیرفته است IEEEاستاندارد    گره  69شبکه  سازی در محیط نرم افزار متلب و بر روی  شبیه  ،ی پیش رودر مطالعه

ی برای بررسی بهتر و امکان مقایسه  استفاده شده است.  نهیپاسخ به افتنی  یبرا ،کیژنت  بهبودیافته  یفراابتکار تمیجهت حل مسئله از الگور

1 3 1
[ .( )]i r r rx x F x x = + −

max

max min

k
k i i
i

i i

F F

F F


−
=

−
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کنیم.  گیری می اقدام به نتیجه  های آندو سناریو تعریف کرده و توابع هدف را برای هر یک جداگانه محاسبه و در نهایت با مقایسه  ،نتایج

تولید توان به ظرفیت نامی در  مگاوات   ۱  هر منبع  هر دو سناریو دو ایستگاه شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی و دو منبع تجدیدپذیر 
باشد به طوریکه در سناریو اول ظرفیت هر یک از الکتریکی می   های شارژ و دشارژ خودروهاییستگاهداریم. تفاوت دو سناریو در ظرفیت ا

دوم ظرفیت هر یک از  ۵/۱دو ایستگاه   در سناریو  ازمگاوات خواهد بود.    ۳دو ایستگاه    مگاوات ولی  ذکر است هر کدام  منابع    لازم به 

 ک یمنابع فتوولتائ ید یتوان تول نکهیبا توجه به ا  باشند.  ی م   یباد نیتوربیک  و   کیفتوولتائیک واحد متشکل از    توان خود  د یتول  ریدپذ یتجد 
 نیتورب  هایپرهشعاع   ،یباد  نیارتفاع تورب ،ادبسرعت    ،شدت تابش  ،مدت زمان تابش ،تابش  هیاز جمله زاو  یتابع عوامل متعدد یو باد

در شبکه  .در این پژوهش از عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر صرف نظر شده است  موضوع اصلی،برای تمرکز بیشتر بر    باشد ی م و سایر    یباد

 یودروهاخ یاقدام به شارژ باتر  یهنگام کم بار  ،عیشارژ و دشارژ هوشمند با بستن قرارداد مشارکت با شرکت توز ستگاهیدو ا  ،مفروض
اقدام  ،هاستگاهیموجود در ا  ی کیالکتر یخودروها یباتر  کردنبار با دشارژ  کیدر مواقع پ   ونمایند  می ها ستگاهیپارک شده در ا یِکیالکتر

توان  بر اساس این منحنی مصرف    ،باشد ساعت می   ۲۴صرف توان شبکه در بیانگر منحنی م ( ۴شکل ).  کنند ی توان به شبکه م   قیبه تزر

ها پیکی زمانی تقسیم کنیم این روز را به سه بازههنباشد که اگر مصرف توان در شبامی   هایی پیکها و  در شبکه در ساعاتی دچار جهش
شود که در مواقع پیک بار مصرف توان ی پاسخگویی بار مشاهده می د. با اجرای طرح مشارکت و برنامههمان ساعات پرباری هستن بیانگر

مورد مطالعه  گره 69ی نتایج و تحلیل عملکرد سیستم شبکه به جهت مقایسه .شبکه کاهش یافته و منحنی بار شبکه هموارتر شده است

طرح مشارکت خودروهای  اجرای  ، پس از آن با بدون اجرای برنامه پاسخگویی بار  ابتدادهیم؛ را در دو وضعیت کلی مورد بررسی قرار می 
بار شبکه و برنامه پاسخگویی بار ل ئتوان پی به موفقیت طرح پیشنهادی در نامی ( ۴شکل ) با دقت درقیمت محور.   الکتریکی در تأمین 

 ع پیک بار را مشاهده کرد.مبنی بر کاهش مصرف در مواق ،شدن به هدف خود

 
 بر كیلووات ساعت 24در شبکه منحنی مصرف توان (: 4) شکل

 

گردد و ی انتخاب م  ی شارژ و دشارژ هوشمند به صورت تصادف  یها  ستگاهیبه ا ی کیالکتر  یبه ذکر است زمان ورود و خروج خودروها لازم

مجموع  نیهمچن .درصد در نظر گرفته شده است ۲۵نفوذ  بیبا ضر ،شارژ و دشارژ هوشمند  یهاستگاهیدر ا ی کیالکتر  یحضور خودروها

تمام  توان مصرف شده   دو منبع    باشد.ی مسئله م   یهادر هر ساعت مشخص بوده و جزو داده  ،در شبکه  الکتریکی   یدروهاخوبه ازای 
قرار دارند. هر منبع خود متشکل از یک واحد فتوولتائیک و   ۵8و    ۲۱ هایگرهمگاوات در    ۱با ظرفیت تولید نامی هر کدام    ریدپذ یتجد 

به بررسی تأثیر میزان ظرفیت    ،در ادامه با طرح دو سناریو مختلف  باشد.کیلووات می  ۵۰۰یک توربین بادی به ظرفیت تولید نامی هر کدام 

 69ی شبکه ،بستر مورد مطالعه در این پژوهش  یم.پردازهای شارژ و دشارژ هوشمند خودروهای الکتریکی بر توابع شبکه می نامی ایستگاه
 توان مشاهده کرد.می ( ۵که شماتیک مداری آن را در شکل )  باشد استاندارد می  گره
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 IEEE استاندارد گره 69شماتیک شبکه  (:5) شکل

 

 مگاوات 5/1ظرفیت هر ایستگاه شارژ سناریو اول؛ -4-1

می مگاوا  ۵/۱خودروهای الکتریکی با ظرفیت نامی هر ایستگاه     هوشمند ایستگاه شارژ و دشارژِدو  دارای  شبکه   در سناریو اول .  باشدت 
تولید توانهمچنین  ای باشند، به گونهموجود می  ۵8و   ۲۱های  گرهدر   مگاوات ۱  منبعبه ظرفیت نامی هر   الکتریکی   دو منبع تجدیدپذیر 

تجدیدپذیر هر منبع  هر   که  توان نامی  بادی به ظرفیت تولید  کیلووات    ۵۰۰  واحد خود متشکل از یک واحد فتوولتائیک و یک توربین 

 .خواهد بود همسانسازی شرایط اولیه در دو سناریو تمام متغیرهای شبکه و پارامترهای دیگر به جهت یکسان  .د باشمی 

 مگاوات 3سناریو دوم؛ ظرفیت هر ایستگاه شارژ -4-2

دو همچنین .  باشد می مگاوات    ۳دو ایستگاه شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی با ظرفیت نامی هر ایستگاه دارای شبکه  سناریو دومدر 

تولید توان در سناریو دوم نیز لازم به ذکر است  باشد.  می   شبکه موجود مگاوات در ۱  منبعبه ظرفیت نامی هر   الکتریکی   منبع تجدیدپذیر 
توان همانند سناریو اول   تولید  تجدیدپذیر  ظرفیت تولید   ،الکتریکی منابع  بادی به  خود متشکل از یک واحد فتوولتائیک و یک توربین 

هر  در    باشند کیلووات می   ۵۰۰  واحد توان نامی    مکانهمچنین  اند.  یابی شدهمکان  ،استاندارد  گره  69در شبکه    ۵8و    ۲۱  هایگرهکه 
در ادامه نتایج  .شده است تعیین  ۵۲و   ۴۱  هایگرهدر هر دو سناریو   درهای شارژ و دشارژ هوشمند خودروهای الکتریکی ایستگاه احداث

دیگر تجهیزات   دشارژ و های شارژ وایستگاه  ،از اصل عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر  حاصل از دو سناریو مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

مسئله می  و روند حل مسئله را تحت شعاع قرار خواهد داد و   افزاید شبکه صرف نظر شده است چرا که در نظر گرفتن آن بر پیچیدگی 
طبق اشکالالکتریکی تولید توان منحنی   برازش خواهد کرد.آن را دچار بیش  .حاصل شده است( 7) و (6) منابع تجدیدپذیر 

  
 (: منحنی تولید توان منبع تجدیدپذیر در سناریو دوم7شکل )     تجدیدپذیر در سناریو اول(: منحنی تولید توان منبع 6شکل )

ها، در هر دو سناریو ظرفیت تولیدی این منابع با توجه به یکسان بودن ظرفیت منابع تجدیدپذیر و تشابه منحنی تولید توان الکتریکی آن

همچنین با دقت دربرابر و همسان می  صبح و همچنین از ساعت   ۵شود منابع فتوولتائیک از بامداد تا مشاهده می (  7)  و  (6شکل ) باشد. 



 

8۰                     ۱۴۰۴ تابستان، ۲شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

ابیجا
یبه  ی 

یا نه
گاه

ست
ها

 ی
ها

رو
ود

 خ
رژ

شا
 د

ژ و
شار

ی
تر

لک
ا

کی
 ی 

وز
ه ت

بک
 ش

 به
ل

ص
مت

  عی
رژ

ان
 ی

تر
لک

ا
کی

 ی 
رژ

ع ان
ناب

 م
ور

ض
 ح

در
 ی

جد 
ت

ی
پذ 

د
  ری

 

به همین منظور   ۲۰ از ترکیب واحد  منابع  در است کهالی نیمه شب به دلیل عدم تابش خورشید هیچگونه تولید توانی ندارند    تجدیدپذیر 

.  مکمل برای یکدیگر عمل کنندبا توجه به ماهیت کاری خود واحدها به صورت تا استفاده شده است،  بادی   توربینفتوولتائیک در کنار  
لتائیک خود وابسته وباید توجه داشت که منحنی تولید توان واحد فتو کرد.ها حاصل  قابلیت اطمینان بهتری از ترکیب آن  تواناینگونه می 

تعداد ساعات تابش خورشید و عوامل متعدد  ،شدت تابش خورشید  ،زاویه تابش ،های فتوولتائیکبه موقعیت جغرافیایی محل احداث پنل

همین  می   دیگری  بسیار و به  موقعیت جغرافیایی   ترتیبباشد  بادی نیز عواملی از قبیل  باد  ،برای توربین  باد  ،شدت وزش    ،زاویه وزش 
 که به دلیل پرهیز  محور افقی( و دیگر عوامل مؤثر خواهد بود یا یعمودمحور نوع خود توربین بادی ) ،های توربینی پرهمساحت دهانه

از پرداختن به این موارد صرف نظر شده است. شکل  د.دهن( منحنی تلفات شبکه را برای دو سناریو نشان می 9( و )8های )از پیچیدگی 

.     
 تلفات شبکه در سناریو دوم(: 9) شکل                                                  در سناریو اول تلفات شبکه(: 8) شکل                     

 
 

رسد با این تفاوت که در سناریو دوم در هر دو سناریو منحنی تلفات به همگرایی می شود که  می مشاهده  ( 9)  و (8در اشکال ) با دقت

توان دوم نسبت به سناریو اول را اینگونه می افزایش تلفات شبکه در سناریو   .تلفات شبکه افزایش یافته استمیزان نسبت به سناریو اول 

میزان شارژ و دشارژ هر ایستگاه در طول   به طور قطع های شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی که با افزایش ظرفیت ایستگاه توجیه کرد
باتری خودروهای الکتریکی در هر دو سناریو یکسان فرض شده است )جزو  سازیذخیرهیابد و از آنجایی که ظرفیت  روز افزایش می شبانه

توان اینگونه استدلال کرد که با افزایش ده است( می باشد و برای تمام خودروهای الکتریکی برابر فرض شهای مسئله و معلوم می داده
به این ایستگاههای شارژ و دشارژِ هوشمند خودروهای الکتریکی تعداد خودروهایی که در شبانهظرفیت ایستگاه ها جهت عمل شارژ روز 

افزایش می یا دشارژ مراجعه می  های شارژ و دشارژ، یابد. پر واضح است که با افزایش تعداد مراجعات خودروهای الکتریکی به ایستگاهکنند 

از آن سو با افزایش تعداد سیکلروز افزایش می های شارژ و دشارژ در شبانهتعداد سیکل روز میزان تلفات های شارژ و دشارژ در شبانهیابد. 
( یافت  خواهد  افزایش  شبکهشبکه  در  مسی  تلفات  افزایش  آن  دلایل  از  همچنین  یکی  ه  و  تلفات  در افزایش  فوکو  و  یسترزیس 

خودروهای هوشمند های شارژ و دشارژ ایستگاه  با افزایش ظرفیتتوان گفت می  در نتیجه  .باشد(می  های شارژترانسفورماتورهای ایستگاه

 .یابد میزان تلفات در شبکه افزایش می  ،الکتریکی 
در  مگاوات 66/۱از مقدار  داشت که میزان تلفات شبکه به ترتیبتوان عنوان  ( می 9( و )8های )در نهایت با مطالعه و بررسی دقیق شکل

توان دریافت میزان با توجه به میزان تلفات در سناریو اول و دوم می  .افزایش یافته است  در سناریو دوم مگاوات ۱۱/۲  مقدار به  سناریو اول

 ،این میزاناول سناریو  تلفات در مگاوات بوده است که در مقایسه با مقدار  ۰.۴۵افزایش تلفات در سناریو دوم نسبت به سناریو اول مقدار 
درصد  ۲7به صورت تابعی از درصد بخواهیم بیان کنیم، نسبت به سناریو اول اگر  را  افزایش زیادی بوده است. میزان افزایش تلفاتبیانگر 

 تلفات شبکه افزایش داشته است.
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 (: افت ولتاژ در شبکه در سناریو دوم11) شکل                                           در سناریو اولافت ولتاژ در شبکه (: 10) شکل                 

 

تاوان دریافاات کااه افات ولتاااژ در سااناریو می هااا باشااند، بااا بررسای آنی افاات ولتاااژ شابکه می نشااان دهناده( ۱۱) و (۱۰اشاکال )
در  ی افزایشارونادی پریونیات باوده کاه باا  ۵/۱۰افات ولتااژ در ساناریو اول  میازان دوم نسبت به ساناریو اول افازایش یافتاه اسات.

 ،های شاارژ و دشاارژ خودروهاای الکتریکاای باه عباارتی باا افازایش ظرفیاات ایساتگاه ،پریونیات رسایده اساات ۴/۱۱ساناریو دوم باه 

افازایش افات ولتااژ در ساناریو دوم نسابت باه ساناریو اول،  علاتدر بیاان اسات.  یافتاهپریونیات افازایش  9/۰افت ولتاژ باه میازان 
های شاارژ تاوان ارائاه داد. باه طاور خلاصاه افازایش ظرفیات ایساتگاهاستدلالی همانند آنچه برای افازایش تلفاات بیاان گشات، می 

ای مساتقیم شاود کاه ایان امار رابطاههای شاارژ و دشاارژ می باعاث افازایش تعاداد سایکل ،و دشارژ هوشمند خودروهای الکتریکای 

باا حالات اولیاه تر بایاد منحنای پروفایال ولتااژ در دو ساناریو را بارای بررسای دقیاق  با افازایش تلفاات و افات ولتااژ سیساتم دارد.
و عادم اجارای برناماه پاساخگویی باار مقایساه کنایم تاا بتاوانیم بهباود  الکتریکای یعنی در نبود طرح مشاارکت خودروهاای   ،شبکه

منحنای پروفایال ولتااژ بارای هار دو ساناریو ( ۱۳) و (۱۲باه ایان منظاور در اداماه اشاکال ) کنایم. تعیایناع را و یا عدم بهبود اوضا

پروفایال ولتااژ نسابت باه حالات اولیاه شابکه  ،باا اجارای طارح مشاارکت گفاتتاوان می هاا ، باا دقات در آند دادنانشان خواهرا  
پروفایال ولتاااژ در  بیااان کاردتاوان باشاد. در مقااام مقایساه نیاز می ی هار دو سااناریو صاادق می بهباود یافتاه اسات و ایاان امار بارا

 .تر استسناریو اول به میزان اندکی از سناریو دوم مطلوب
 

 
 منحنی پروفایل ولتاژ در سناریو دوم(: 13) شکل                                     حنی پروفایل ولتاژ در سناریو اولمن(: 12) شکل

تر است )چرا  توان اینگونه بیان کرد که در سناریو اول پروفایل ولتاژ نسبت به سناریو دوم مطلوب( می ۱۳( و )۱۲های )ی شکلبا مطالعه

پروفایل ولتاژ در مجموع تر است و نسبت به سناریو دوم مرکزیت بیشتری دارد(. پریونیت نزدیک ۱به مقدار  که پروفایل ولتاژ سناریو اول 
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تقاضا برنامه پاسخگویی  از اجرای آن طرح، بهبود   ،با اجرای طرح مشارکت و  استقابل توجهی  نسبت به قبل   پس از همچنین    .یافته 

گفتبه جهت مقایسه می   اجرای طرح مشارکت، با افزایش تر از پروفایل ولتاژ سناریو دوم است.  پروفایل ولتاژ سناریو اول مطلوب توان 
بین تلفات شبکه، شود که دلیل آن ارتباطی است که تر می های شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی پروفایل ولتاژ نامطلوبظرفیت ایستگاه

است.  ،ای که افزایش افت ولتاژافت ولتاژ شبکه و پروفایل ولتاژ شبکه وجود دارد، به گونه از طرف   بر بدتر شدن پروفایل ولتاژ تأثیرگذار 

شود های شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی، در هنگام شارژ میزان باری که به شبکه اضافه می دیگر با افزایش دوبرابری ظرفیت ایستگاه
که با توجه به یکسان بودن تولید و ساختار شبکه با سناریو اول، این افزایش یا کاهش ناگهانی بار مستقیم بر شکل موج افزایش می  یابد 

 گذارد.  تأثیر می   ولتاژ

 دهد.روز را نشان می در یک شبانه منحنی مربوط به مجموع توان مصرفی شبکه( ۱۵) و (۱۴اشکال )
 

 
 ع توان مصرفی شبکه در سناریو دوممجمو(: 51) شکل                               ع توان مصرفی شبکه در سناریو اولمجمو(: 14) شکل          

 
 

 ۱8/۱۰تااوان کاارد مجمااوع تااوان مصاارفی در شاابکه در سااناریو اول مشاااهده می ( ۱۵) و (۱۴های )در شااکلهمااان طااور کااه 

خودروهااای هوشاامند های شااارژ و دشااارژ باشااد. بااا افاازایش ظرفیاات ایسااتگاهمگاااوات می  8/۳6مگاااوات و در سااناریو دوم 

دشاارژ  های شاارژ و تاوان باه افازایش تعاداد سایکلیاباد کاه از دلایال آن می میزان توان کال مصارفی شابکه افازایش می   الکتریکی 
باه طاور کلای مجماوع تاوان مصارفی در شابکه تاابع عوامال متعاددی از قبیال میازان  اشاره کارد. شبکه  افزایش تلفاتو همچنین  

 ،نسابت باه سااناریو اول طارح پیشانهادی در سااناریو دوم باا اجاارایباشااد کاه می و ساایر ماوارد  ، تلفاات شاابکهدر شابکه مصارف 

های باا افازایش ظرفیات ایساتگاه تاوان گفات کاهمیزان کل توان مصرفی شبکه افزایش یافتاه اسات. در تشاریح دلیال ایان امار می 
ابراین باا افازایش شاود و بنامراجعاات خودروهاا جهات عمال شاارژ بیشاتر می تعاداد خودروهاای الکتریکای هوشمند شارژ و دشارژ 

باه یاباد کاه ایان امار های شارژ، میازان کال تاوان ماورد اساتفاده جهات شاارژ خودروهاای الکتریکای نیاز افازایش می تعداد سیکل
تاوان باه تر باه ایان مسائله می بر افازایش میازان کال تاوان مصارفی شابکه تأثیرگاذار خواهاد باود. باا نگااهی عمیاق  طور مستقیم

های شاارژ و دشاارژ هوشامند ارتباطی که بین توابع مختلاف شابکه وجاود دارد، پای بارد. باه طاور مثاال افازایش ظرفیات ایساتگاه

شاود، از طارف دیگار افازایش تلفاات خاود بار افازایش تاوان کال خودروهای الکتریکی خاود منجار باه افازایش تلفاات شابکه می 
ای مساتقیم باا آن دارد چراکاه تاوان رابطاه مصرفی شبکه )کال تاوانی کاه شارکت توزیاع باه شابکه داده اسات( تأثیرگاذار اسات و

تااوان در نهایات باه صااورت کمای می  شااود.از جماع تلفاات و دیگاار متغیرهاا حاصال می ( 9کال مصارفی شاابکه بار طباق رابطااه )

مگااوات باوده اسات،  ۲6.6۲بیان داشات، میازان افازایش تاوان کال مصارفی شابکه در ساناریو دوم نسابت باه ساناریو اول، مقادار 
 منحناای ( ۱7) و (۱6های )در شاکل درصادی نسابت باه میازان تااوان کال مصارفی در ساناریو اول داشاته اسات. ۲6۱کاه افازایش 

 نشان داده شده است.برای سناریو اول و دوم   روزشبانهدر یک  الکتریکی های ی شارژ خودروهزینه
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 هزینه شارژ در سناریو دوم(: 17) شکل                                                      (: هزینه شارژ در سناریو اول16) شکل                

 

به  که  شود  مشاهده می ( ۱7)  و (۱6با دقت در اشکال )   هزینه شارژ روزانه  دلار و در سناریو دوم  ۵/۱7در سناریو اول هزینه شارژ روزانه 
 های شارژ و دشارژ های شارژ و دشارژ و بیشتر شدن تعداد سیکلدیگر با افزایش ظرفیت ایستگاهدلار همگرا شده است. به بیان   6/9۰به 

است.نیز افزایش می  هابرای آن  ی شارژمیزان هزینه خودروهای الکتریکی  که امری بدیهی  توان اینگونه بیان در تفسیر این امر می   یابد 

ها اقدام به شارژ های شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی، تعداد خودروهایی که روزانه در این ایستگاهداشت که با افزایش ظرفیت ایستگاه
افزایش می های خود می باتری که در باتری این خودروها ذخیره می کنند  و به این ترتیب مجموع توانی  افزایش خواهد یافت. شود  یابد 

مالکان آن خودروها باید بپردازند نیز ی الکتریکی می با افزایش مجموع توانی که صرف شارژ شدن باتری خودروها قطعا شود، بهایی که 

 ( منحنی هزینه دشارژ خودروهای الکتریکی در سناریو اول و دوم نمایش داده شده است.۱9) و (۱8های )در شکل افزایش خواهد یافت.

 
 (: منحنی هزینه دشارژ در سناریو دوم19) شکل                                       (: منحنی هزینه دشارژ در سناریو اول18) شکل            

 
 درصد بیشتر از هزینه شارژ در نظر گرفته شده است.   ۲۰بود، به ازای هر کیلووات   شده( بیان ۱۰هزینه دشارژ همان طور که در رابطه )

و در سناریو دوم   روزشبانهدلار در   7۲توان دریافت هزینه دشارژ خودروهای الکتریکی در سناریو اول می ( ۱9) و (۱8با دقت در اشکال )

افزایش ظرفیت ایستگاهاستروز  دلار در شبانه  ۱۰6 بیان دیگر  به  تعداد .  دشارژ خودروهای الکتریکی باعث بیشتر شدن  های شارژ و 
این  سیکل که  است. با افزایش مشارکت های دشارژ شده  توان شبکه شده  این خودروها در تأمین  به افزایش مشارکت  امر خود منجر 

بهای کل  ،ی آنشود و در نتیجهمیزان توان تزریقی توسط این خودروها به شبکه زیادتر می  ،خودروهای الکتریکی در تأمین توان شبکه



 

8۴                     ۱۴۰۴ تابستان، ۲شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

ابیجا
یبه  ی 

یا نه
گاه

ست
ها

 ی
ها

رو
ود

 خ
رژ

شا
 د

ژ و
شار

ی
تر

لک
ا

کی
 ی 

وز
ه ت

بک
 ش

 به
ل

ص
مت

  عی
رژ

ان
 ی

تر
لک

ا
کی

 ی 
رژ

ع ان
ناب

 م
ور

ض
 ح

در
 ی

جد 
ت

ی
پذ 

د
  ری

 

خودروهای الکتریکی پول دریافتی توسط مالکان   ،ی دشارژهزینهدیگر با افزایش  بیان  یابد. به روز نیز افزایش می توان دشارژ شده در شبانه

 نیز بیشتر خواهد شد. بابت فروش توان به شبکه
. با دقت در نمودارهای  ارائه گشته استروز برای سناریو اول و دوم نمودار تلفات شبکه در ساعات مختلف شبانه(  ۲۱) و  (۲۰های )در شکل

هایی تلفات شبکه بیشتر بوده  روز، چه ساعتساعت شبانه  ۲۴توان دریافت که در می ( ۲۱) و (۲۰های )شکلخط شکسته ارائه شده در 

اهمیت پیدا می  که به  است. این موضوع هنگامی  بپردازیم. لازم به ذکر است این روز  از شبانهبیشتر بودن تلفات در این ساعات    علتکند 
نمودارها تلفات به تفکیک هر ساعت از شبانه9)  و (8اشکال )های ارائه شده در  نمودارها با منحنی  روز ( متفاوت هستند چرا که در این 

 مشخص شده است. 
 

 
 ساعت در سناریو دوم 24(: تلفات در 21) شکل                                         ساعت در سناریو اول 24: تلفات  (20) شکل           

 
است، که   کرده اختیاررا   یکمتر  مقدارروز  شبانه  کیدر مجموعا  تلفات هموارتر و    ی اول منحن  وی(، در سنار۲۱) و (۲۰اشکال )بر اساس   

  ق ی تصد   ی روز بودند مطابقت دارد و به نوعشبانه  کیمقدار کل تلفات شبکه در   انگری( که ب9)  و (8)  یهاحاصل از شکل  جیامر با نتا  نیا

در سناریو دوم است که دلیل   ۱۵الی   ۱۰تلفات در ساعات  منحنی  ی مهم دیگر وجود دو افزایش ناگهانی در  مسئله ها است.آن  یکننده
آن ساعات است. با افزایش تعداد سیکلهای دشارژ  آن افزایش تعداد سیکل بار پیک شبکه در  های  خودروهای الکتریکی برای تأمین 

های شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی بیشتر دشارژ تلفات مسی شبکه و تلفات هیسترزیس و فوکو مربوط به ترانسفورماتورهای ایستگاه

 شود.( محاسبه می ۱یِ )رابطهکه بر اساس  بیانگر تابع هدف اصلی شبکه هستند ( ۲۳) و (۲۲های )شکل شود.می 

 
 (: تابع هدف اصلی سناریو دوم23شکل)                                                       (: تابع هدف اصلی سناریو اول22شکل)
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توابعی که   ،دارند هایی متفاوت ماهیت  است که توان بیان داشت که تابع هدف اصلی مجموعی از سه تابع دیگرمی ( ۱با توجه به رابطه )

برای تابع   بهینه  حالت  توان بیان داشتمی ( ۱های حاصل از رابطه )منحنی ه هستند. در تحلیل رفتار  افت ولتاژ و هزین ،از جنس تلفات
که هدف اصلی هنگامی اتفاق می   پریونیت و ۴7/۰هدف اصلی در سناریو اول مقدار همگرایی تابع .  ترین مقدار خود را اختیار کند کمافتد 

که دلیل آن بیشتر بودن  یعنی مقدار تابع هدف اصلی در سناریو دوم بیشتر از سناریو اول می  .پریونیت است  ۵7/۰در سناریو دوم  باشد 

 گردد.ی شارژ در سناریو دوم نسبت به سناریو اول بیان می تلفات و افت ولتاژ و هزینه

 مورد مطالعه نتایج دو سناریو-4-3

از هر دو سناریو در مقادیر حاصل از تواب  ،هاحاصل از منحنی های دادهو تحلیل بندی  و جمع  تر نتایجی راحتبه جهت مقایسه ع هدف 

 ارائه گشته است.( ۴جدول )
 

 (: مقادیر توابع هدف4) جدول

 سناریو دوم سناریو اول توابع هدف

 ۵7/۰ ۴7/۰ تابع هدف اصلی

 66/۱ ۱۱/۲ (MWساعت ) ۲۴تلفات در 
 ۱8/۱۰ 8/۳6 (MWمجموع توان مصرفی )

 ۴/۱۱ ۵/۱۰ افت ولتاژ

 6/9۰ ۵/۱7 ساعت )دلار( ۲۴هزینه شارژ در 
 ۱۰6 7۲ ساعت )دلار( ۲۴هزینه دشارژ در  

 ۴/۱۵ ۵/۵۴ سود مالک از فروش توان

 

 گیرینتیجه-5
با متغیرهای یکسان و تقاضای برابر   گره 69توان اینگونه بیان داشت که در یک شبکه می   (۴) یج و مقادیر موجود در جدولبا بررسی نتا

های شارژ و دشارژ هوشمند خودروهای الکتریکی نه تنها توابع شبکه بهبود پیدا در صورت افزایش ظرفیت ایستگاه ،و شرایط اولیه مشابه
بلکه ممکن استنمی  با  ،مورد مطالعه گره 69توان گفت در شبکه  ی خود نیز خارج شود. به اختصار می بهینه  یِ کارِنقطهاز   شبکه کنند 

با ظرفیت  تجدیدپذیر  های شارژ و اگر ظرفیت این ایستگاه  ،مگاوات و دو ایستگاه شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی   ۱وجود دو منبع 
کنندگان  مصرف   دیگر پارامترهای شبکه تغیر کند یا اندازه اینکه  بدون ،مگاوات یعنی دو برابر افزایش پیدا کند  ۳مگاوات به   ۵/۱دشارژ از 

دشارژ  یِشارژ و هزینه یِهزینهو  توان کل مصرفی توان،    تلفات  ،افت ولتاژ  ؛شودتغیر    دستخوش دیگر اجزای شبکه شبکه افزایش یابد و یا

می  می افزایش  عایدش  توان  فروش  از  نیز سود کمتری  الکتریکی  خودرو  مالک  و  ظرفیت  شود.  یابد  افزایش  تنهایی  به  دیگر  بیان  به 
معین، باعث به وجود  ایستگاه های شارژ و دشارژ هوشمند خودروهای الکتریکی در یک شبکه مشخص با تعداد و میزان مصرف کنندگان 

بنابراین شود و شبکه را از حالت تعادل خارج می آمدن ناترازی بین تولید و مصرف می  که مهم می  ینتیجه  این مطالعه به اینکند.  رسد 

 شود و حتی بلعکس افزایشهای شارژ و دشارژ هوشمند خودروهای الکتریکی باعث بهبود توابع شبکه نمی صرفا افزایش ظرفیت ایستگاه
ممکن است باعث بدتر شدن اوضاع   اند،ورد مطالعه و ارزیابی دقیق و کارشناسانه قرار نگرفتهو ایجاد تغیراتی که م حساب نشده   ظرفیت

به بیان دیگر هنگامی که میزان تولید و های غیر ضروری نماید.  متحمل هزینه با خارج کردن شبکه از حالت تعادل، سیستم را  د ونشو

در کمترین   توان کل مصرفی  باشد میزان تلفات، افت ولتاژ،  مصرف در شبکه متناسب باشد و ناترازی در تولید و مصرف وجود نداشته 
داشت.   قرار خواهد  ظرفیت ایستگاهمیزان خود  میزان  نتیجه  دشارژ خودروهای  در  و  ظرفیت منابع    همچنینو    الکتریکی های شارژ 

باید متناسب با پتانسیل شبکه و تقاضای موجود در آن محاسبه و انتخاب شود ت  شبکه در حالت بهینه به کار خود ادامه دهد. ا تجدیدپذیر 
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