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Abstract :
The use of electric vehicles is expanding as one of the essential solutions to reduce greenhouse gas emissions 

and save gasoline fuel consumption. Therefore, the modern transportation industry in many countries is 

changing and evolving under the influence of electric vehicles' economic and environmental benefits. To 

accelerate the process of this evolution, proper design and development of the charging infrastructure are 

crucial. In addition, equipping charging stations with renewable energy sources and managing the intermittent 

nature of the production of these sources can lead to the improvement of environmental goals. The design and 

development of the charging infrastructure and the increase in electric vehicles bring various challenges to the 

power and transportation networks. In this regard, it is essential to provide appropriate solutions for various 

key issues such as congestion management, determining the location and optimal capacity of charging stations, 

and managing charging demand, considering both networks' requirements. This paper comprehensively 

discusses the latest achievements and significant developments in this fascinating and rapidly developing 

research area by introducing the objectives, methods, and data used. By highlighting the existing challenges, 

we pave the way for revealing research gaps and helping researchers address the problems. 
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 نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 ی کی الکتر یشارژ خودروها زیرساختو توسعه  یطراحهای اخیر در و روندها چالش
 مربی ،  ۱زهره فتوحی

 ، ایران خوراسگان، اصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی،  اصفهان )خوراسگان(واحد    ،مهندسی برقدانشکده    -۱
 

 

در    یو صرفه جوئ  یگلخانه ا یکاهش انتشار گازها  یبرا یاساس  یهااز راه حل  یکی  عنوانبه  یکیالکتر یاستفاده از خودروها    :چکیده 

و   یاقتصاد  یایمزا  ریجهان تحت تاث  یاز کشورها  یارینقل مدرن در بسصنعت حمل و  لذا  رو به گسترش است.    ینیمصرف سوخت بنز

  رساختیو توسعه مناسب ز  یتحول، طراح  نیروند ا  عیو تحول است.  به منظور تسر  رییتغ  ال در ح  یکیالکتر  هینقل  لیوسا   یطیمح  ستیز

منابع   نیا  د یمتناوب تول  تیماه  تیریو مد   ر یپذ دی تجد  یشارژ به منابع انرژ  ی هاستگاهیا  زیتجه  ن،یدارد. علاوه بر ا  ییسزابه  تیشارژ اهم

 یها چالش  یکیالکتر  یتعداد خودروها  شیشارژ و افزا  رساختیو توسعه ز  ی. طراحشودیم  یطیمح  ستیمنجر به بهبود تحقق اهداف ز

همچون   یمتنوع   یدیمسائل کل  یمناسب برا  یراستا ارائه راهکارها  نی در ا.  شبکه برق و شبکه حمل و نقل به همراه دارد  یرا برا  یمختلف

و الزامات هر دو شبکه   طیگرفتن شراشارژ با درنظر  یتقاضا  تیریشارژ و مد  یهاستگاهیا  نهیبه  تیمکان و ظرف  نییازدحام، تع  تیریمد

حال توسعه را با  سرعت درجذاب و به  ی قاتیحوزه تحق  ن یعمده در ا  یهاشرفتیدستاوردها و پ   نیمقاله، آخر  ن یدر ا .است  تیحائز اهم

  ی ها کردن چالشبا برجسته  بیترتنیا. بهمیدهیمقرار  یجامع مورد بحث و بررس  طوربهمورد استفاده    یهاها و دادهاهداف، روش  یمعرف

 . میسازیبه مشکلات هموار م یدگیو کمک به محققان در رس  یقاتیتحق یهاشکاف یسازآشکار  یموجود راه را برا
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 مقدمه -1

زمین گرم شددن کره زمین و تغییرات آب و هوایی ناشدی از تولید گازهای گلخانه ای به شددت بر محیط زیسدت و زندگی بشدر بر روی 

را به خود    سددوخت فسددیلی ناشددی از مصددرف درصددد از انتشددار گاز دی اکسددید کربن 37بخش حمل و نقل حدود    .[۱]گذاردتأثیر می

در شدهرهای بزر  و متراکم   ویژهبهبخش یکی از عوامل اصدلی آلودگی هوا و انتشدار گازهای گلخانه ای  لذا این  .[2]دهداختصدا  می

 رود کههمچنان انتظار میاین وجود ، با  اسدتگرفتهقرار    ۱9-دیکوو  یریگهمه  ریتحت تأث  شدتریبحمل و نقل    بخش  . گرچه[4,  3]اسدت

در   یدر اقتصدادهاخصدو   ی بهاگلخانه  یانتشدار گازها  باعث افزایش روند  نیگزیجا  یهاسدوختتقاضدا و محدود ماندن مصدرف  شیافزا

 .شود حال توسعه و نوظهور

هدا برای مقدابلده بدا بحران انرژی و تلدیکی از راهکدارهدای مهم بسدددیداری از دو  عنوانبدهحمدل و نقدل    وگدانندا  کردناکنون الکتریکیهم

در چین، اروپا و آمریکای شدمالی به دلیل مزایای زیسدت   ویژهبهباشدد. در این راسدتا فروش سدا نه خودروهای الکتریکی آلودگی هوا می

, 5]و فناوری نیروی محرکه الکتریکی رشدد قابل توجهی دارد ها و پیشدرفت صدنعت سداخت باطریهای تشدویقی دولتسدیاسدتمحیطی،  

، نرخ در فروش خودرو  ۱9-دیدکوو  ریگهمده  یمداریاز ب  ینداشددد  یرغم رکود جهدانیعل  1 (IEA)آژانس بین المللی انرژی    گزارش  بندابر.  [6

خودرو    یدرصدد از فروش جهان 9به   کیکه نزد دیرسد  ونیلیم  6.7از دو برابر شدد و به  شیب 2۰2۱سدال  در الکتریکی  یفروش خودروها

ای تا سدال درصددی انتشدار گازهای گلخانه 2۰برای کاهش    EV30@30. همچنین یکی از اهداف این آژانس و کمپین شدودیرا شدامل م

 .[8, 7]است 2۰3۰خودروهای الکتریکی تا سال درصدی  سهم بازار فروش انواع  3۰، افزایش  2۰5۰

کنندگان مستلزم طراحی و توسعه فراگیر زیرساخت  ها در بین مصرفتر آنرشد سریع استفاده از خودروهای الکتریکی و ترویج آسان

مثال،     عنوانبهشدوند.  . مسدائل متعدد و متنوعی در طراحی و توسدعه زیرسداخت شدارژ مطر  می[9]شدارژ قابل دسدترو و عملی اسدت

کند.  میکمک  2مشدکل ترو رانندگان از دسدترسدی به خدمات شدارژ حلها و فواصدل مناسدب به کانهای شدارژ در ماسدتقرار ایسدتگاه

های ها دسدترسدی پیدا کنند. همچنین اسدتفاده از روشتوانند به سدهولت برای شدارژ مجدد خودرو به ایسدتگاهترتیب رانندگان میاینبه

برای دریافت    هاآنتار شدارژ رانندگان منجر به کاهش زمان انتظار های تشدویقی تغییر رفشدارژ هوشدمند و هماهنش شدده و سدیاسدت

های شدارژ عمومی و خدمات شدارژ، کاهش ازدحام بر حسدب معیار احتمال مسددود شددن از سدرویس و افزایش کیفیت سدرویس در ایسدتگاه

دهد و را کاهش می  این شارژ همزمان تعداد زیادی از خودروهای الکتریکی قابلیت اطمینان شبکه برق  علاوه بر .[۱۱,  ۱۰]شودمیسریع 

شارژ برای غلبه بر   بندیزمانهای شارژ هوشمند و .  لذا استفاده از روش[۱3,  ۱2,  ۱]گرددمیناپایداری ولتاژ و افزایش اتلاف توان  باعث  

این تأثیرات مخرب نیز حائز اهمیت اسدت. تمامی این مسدائل حاکی از آن اسدت که زیرسداخت شدارژ تحت تأثیر تعاملات بین شدبکه جاده  

کند. علاوه  میهای متعددی همراه ها و پیچیدگیهای شارژ را با چالشریزی و توسعه ایستگاهای و شبکه توزیع برق است که روند برنامه

ها  باشدند. البته مدیریت شدارژ و ازدحام ایسدتگاهها میآور ایسدتگاههای توسدعه سدودگذاران زیرسداخت شدارژ به دنبال طر بر این سدرمایه

 تواند راه را برای استفاده حداکثری از امکانات موجود ایستگاه و افزایش سود اپراتور ایستگاه فراهم کند.  می

گذاران زیرسدداخت شددارژ از سددوی دیگر ر نگرش رانندگان از یک سددو و سددرمایهتحت تأثی یکیالکتر یخودروهااسددتفاده از    رشیپذ

تحقق  نندگان منتظر را از یک طرف.  [۱4]تفسددیر کرد "تخم مرغ  ایمرغ  " هینظر  با  توان آن راشددود که میهمچنان با مشددکل مواجه می

گذاران  هیسدرما  از طرف دیگر.  کننداطمینان حاصدل  ریخأ حداقل تبا   از دسدتیابی به خدمات شدارژ  مناسدب شدارژ هسدتند تا  رسداختیز

. شدود  سدودآور هاآن  تا کسدب و کار  باشدندها میدر جاده  موجود الکتریکی  یخودروهادر انتظار افزایش مناسدب تعداد  شدارژ   رسداختیز

های الکتریکی و بهبود تکنولوژی سداخت خودروها،  باطری تدول  یهااسدتیسدهای ذکر شدده،  علاوه بر رفع چالش،  مشدکل نیحل ا یبرا

 .[۱5]دندار  یمهم ارینقش بسکردن اطمینان خاطر رانندگان ها برای فراهمکنندهشارژو  

از مراکز  یاری، بسدها در سدط  شدبکه برق کنندهشدارژی الکتریکی و نیاز به افزایش تعداد  خودروها ی بارتقاضدا سدریع  شیافزا  همگام با

  یمنابع انرژ اسددتفاده از .  ه اندجدی درنظر گرفت  طوربهی را برق محل  یهاکاهش فشددار بر شددبکه  یانرژ  نیمأ ت یهاو شددرکت یقاتیتحق

 یبرق محل یهاشددبکه کمبود انرژی  تأمین  یها براراه حل نیموثرتراز   یکی های شددارژدر ایسددتگاه دیمانند باد و خورشدد  ریدپذیتجد

های  های فسدیلی درنیروگاهتواند با کاهش مصدرف سدوختویژه، اسدتفاده از منابع تجدید پذیر انرژی در شدبکه قدرت میبه.  [۱6]باشدندمی

  ری در چند سدال اخ افتهیتوسدعه  یدر کشدورها  ریدپذیتجد یهایانرژ  دیتول تیظرف. لذا [۱7]تولید برق به بهبود محیط زیسدت کمک کند

در سدرعت باد و تابش    یفصدل  راتییمثال، تغ  عنوانبه)  ریدپذیمنابع تجد  تیقطععدمل حا  نیا  با. [۱8]اسدت  شیبه سدرعت در حال افزا
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مشدخصدات متأثر از  یکیالکتر  یبار خودروها  یهایژگیوتوأم با  (  یدیخورشد  یهاپنل یبودن روزانه در پوشدش ابر برا  یو تصدادف  دیخورشد

  ی ها( چالشباطری  شدارژ هیاول  سدط  تیو وضدع  ارژزمان توقف، زمان شدروع شد  ی خودروها و رفتار شدارژ رانندگان )شداملرطبا تیظرف  و

 .باشندزیرساخت شارژ می برای تحقق یجد

 یکیالکتر یشارژ خودروها  رساختیو توسعه ز یطراح  نهیاست که در حال حاضر در زم یمهم  یهاچالش  یپژوهش معرف نیهدف ا

 نیاند. به اکمتر مورد توجه قرار گرفته  ریاخ  قاتیقرار دارند و در تحق  نیمحقق یرو  شیشدبکه برق و شدبکه حمل و نقل در پ   دگاهیاز د

مکان و  نییبرق و شبکه حمل و نقل، تع عیشبکه توز  دگاهیاز د ستگاهیازدحام ا  تیریمد یهانهیدر زم  شدهارائه    یکردهایمنظور ابتدا رو

  کردها یرو نی. سدپس نقا  قوت و ضدعف اردیگیقرار م  یجامع مورد بررسد طوربه  سدتگاهیبار شدارژ ا  تیریشدارژ و مد  سدتگاهیا  نهیبه تیظرف

مقاله به  نیا  یبعد  یهاپژوهش باشدد. بخش  ریادامه مسد یشدوند تا راهگشدایم  یموجود معرف یقاتیتحق  یهاشدود و شدکافیبرشدمرده م

 است: ریشر  ز

توجه شدبکه برق و شدبکه حمل و قابل  یهااهداف و شداخ   یشدارژ با معرف رسداختیو توسدعه ز  یطراح  یهاچالش 2در بخش   ابتدا

 یحوزه بررسدد نیا  یهابر پژوهش یبا مرور 3هر دو شددبکه در بخش    دگاهیشددارژ از د  سددتگاهیازدحام ا  تیریگردد. مدیم  ینقل معرف

 یجامع بررسد طوربه 4در بخش    سدتگاهیا تیظرف نییو تع  یابیمکان  نهیدر زم  ریاخ قاتیج تحقیو نتا  کردهایشدود. سدپس اهداف، رویم

ها اختصا  دارد. آن  بیو معا  ایو برشمردن مزا ستگاهیشارژ ا  یتقاضا  تیریمد  نهیمطر  در زم یهاروش  انیمقاله به ب 5شود. بخش  یم

ادامه  یبرا  ییکردن مشکلات موجود،  رهنمودهاو با مشخ  ردیگیم رمورد بحث قرا  ریاخ قاتیتحق  یشدنهادیپ  یکردهایرو  6در بخش  

در این تحقیق انواع وسائل نقلیه الکتریکی دارای   شود.  زم به ذکر است کهیم  یریگ  جهینت 7. مقاله در بخش شودیم شنهادیپژوهش پ 

های  در بخشهمچنین   .شدودیم  اطلاق  "5ی الکتریکیخودرو"با عنوان   (PEV)  4و وسدائل نقلیه الکتریکی قابل اتصدال (BEV)3باطری

 .شوداستفاده می "ایستگاه شارژ"عبارت   ی برایجایگزین عنوانبه  "ایستگاه " کلمه از  بعدی

 های طراحی و توسعه زیرساخت شارژ چالش  -2

شدامل موضدوعات متنوعی اسدت که با درنظر گرفتن معیارهای مختلف از دیدگاه شدبکه قدرت، شدبکه    طراحی و توسدعه زیرسداخت شدارژ 

های قدرت حمل و نقل، یا احتسدداب تعاملات این دو شددبکه مورد مطالعه و تحقیق قرار گرفته اند. از دیدگاه محققان در حوزه سددیسددتم

بر شدبکه توزیع و در عین حال   هاآنکردن تأثیر بارهای ناشدی از شدارژ خودروهای الکتریکی برای حداقل های شدارژتوزیع بهینه ایسدتگاه

قطعیت  پوشدش تقاضدای کل بار حائز اهمیت اسدت. همچنین به دلیل ماهیت بسدیار تصدادفی بار خودروهای الکتریکی سدیار که باعث عدم

ها کنترل گردد و الزامات ایسدتگاه بارشدود،  زم اسدت زیرسداخت شدارژ به نحوی تجهیز شدود که تقاضدای  عملکردی در شدبکه قدرت می

های الکترونیک  ارژ نیازمند بهبود کارایی سیستم. علاوه بر این پیشرفت تجهیزات و ادوات ش[۱9]کیفیت توان در سط  کلان اعمال شود

ی آسدان و تأمین تقاضدای  دسدترسد  توأم با قابلیت  ایسدتگاهسداخت   نهیهزکردن حداقل  برونقل  حملقدرت اسدت. تحقیقات در حوزه صدنعت  

. از دیدگاه  اسدت متمرکز یاشدبکه جاده  یاکاربر    از سدویشدده  اعمالهای  محدودیت  رفتار شدارژ و سدفر رانندگان و با در نظر گرفتن شدارژ 

شدبکه حمل ونقل معیارهای آماری دراز مدتی همچون زمان انتظار مشدتریان برای دسدترسدی به خدمات شدارژ و درصدد مشدتریان پذیرش 

 .[2۰]شودشونده در ایستگاه ارزیابی می

خودروهای  کیتراف شیافزا  . دارد  یاجاده  کیترافو   مصدرف برق   یبر الگوها یقابل توجه راتیتأث ه زیرسداخت شدارژتوسدعطراحی و 

 دهد که خطر تحمیل اضدافه بار بررا به نحوی تغییر میبرق   فمصدر یالگو الکتریکی که بر حسدب زمان و مکان جغرافیایی متغیر اسدت، 

تواند به اشدکال مختلف ظاهر شدود، مانند  یها بر شدبکه برق مخودرو  بار شدارژ شیاز افزا  یناشد  ی. فشدار اضدافدهدیم شیافزا برق را  شدبکه

اسددتقرار    از سددوی دیگر.  [23-2۱]انحرافات ولتاژ  و عدم تعادل فاز  ،سددتمیتلفات سدد  شیاضددافه بار ترانسددفورماتورها و خطو  برق، افزا

لذا   شدود.یم  یپارک و شدارژ در مناطق شدهر  یزمان جسدتجو برا شیبه مناطق خا  و افزا  یاضداف کیباعث جذب تراف  هاکنندهشدارژ

البته در نظر گرفتن . [24]ق و حمل و نقل اسددتو توسددعه زیرسدداخت شددارژ مسددتلزم در نظرگرفتن ملاحظات هر دو شددبکه بر طراحی

برخی تصمیمات اتخاذ شده    کهطوریبهشود  می هایستگاتعاملات بین دو شبکه توزیع برق و حمل و نقل باعث پیچیدگی مسائل طراحی 

مثال مکان و ظرفیت زیرسداخت شدارژ از دید شدبکه حمل و نقل بر کیفیت  عنوانبهممکن اسدت از دیدگاه هر دو شدبکه مفید واقع نشدود. 

های ناشدی از آن نیز و هزینه  گذارد و البته تأثیرات مخرب بر شدبکه برق عرضده و راحتی اخذ خدمات شدارژ و رفتار سدفر رانندگان تأثیر می

های قدرت و حمل و و معیارهای طراحی و توسدعه زیرسداخت شدارژ  از منظر شدبکه های بعدی اهدافباید مد نظر قرار گیرد.  در بخش
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ایستگاه و مدیریت  ، تعیین مکان و ظرفیت بهینه  ایستگاههای مدیریت ازدحام  شوند، سپس تحقیقات انجام شده در زمینهنقل معرفی می

 گردد.  گیرد و نکات برجسته این تحقیقات ذکر میشارژ خودروهای الکتریکی مورد بحث و بررسی قرار می

 های طراحی و توسعه زیرساخت شارژ از دیدگاه شبکه قدرتاهداف و شاخص -1-2

توزیع است. لذا در مسائل    شبکه بر مختلف راتیتأث  یبررسد های انجام شدده در مورد طراحی زیرسداخت شدارژ پژوهشاکثر یکی از اهداف  

رسداندن تلفات اضدافه شدده بر شدبکه ناشدی از شدارژ  رسداندن تلفات کل در شدبکه قدرت، به حداقلطراحی اهدافی همچون به حداقل

رسدددانددن انحراف ولتداژ بدا اعمدال شدددر  هزینده جریمده دنبدال اطمیندان شدددبکده، بده حدداقدلکردن قدابلیدت  خودروهدای الکتریکی، حدداکثر

کردن سدود حاصدل از شدارژ خودروها برای اپراتور ایسدتگاه با کاهش جریمه ناشدی از  در برخی مراجع هدف حداکثر.  [29-25]اسدتشدده

  .[3۰]شودمیهای شبکه قدرت در نظرگرفته تخطی از محدودیت

کردن  اهدافی همچون حداقلهای تأمین برق اسددت. در این راسددتا نکته قابل توجه دیگر در فرایند طراحی زیرسدداخت شددارژ هزینه

های مربو  به تقاضددای شددارژ، هزینه خرید انرژی از بازار برق برای تأمین کل تقاضددای ایسددتگاه،  ها، هزینههای تولید برق نیروگاههزینه

اند. شداخ  کردن درآمد حاصدل از فروش انرژی درنظر گرفته شدده  و یا حداکثر  شدده  عیتوز یمنابع انرژ  یبرا یگذارهیسدرما  یهانهیهز

. در برخی از تحقیقات  [33-3۱]های پرداختی شدارژ توسدط راننده اسدت هزینه  اسدتگرفتهدیگری که در برخی تحقیقات مد نظر قرار 

. البته دربسددیاری از  [35,  34, 28,  26]  شددودورشددیدی و واحدهای ذخیرسدداز انرژی حداقل میهای بادی و خهای نصددب نیروگاههزینه

های تولید منابع  هزینه  [36]مثال پژوهش عنوانبه.  شددوندمیمسددائل طراحی مجموعه ای از اهداف ذکر شددده توأم با هم درنظر گرفته 

.  گیردمیرا در نظر  های شدبکه توزیع، هزینه خرید برق از شدبکه اصدلی و همچنین هزینه مالیاتی انتشدار کربنتوزیع شدده موجود در باو

گذاری ادوات  زم در مرحله اولیه اسدتقرار زیرسداخت شدامل های سدرمایهکردن هزینهسدایر اهداف از منظر شدبکه قدرت شدامل حداقل

 یهانهیهز  [37,  26]نمونه مولفان در طوربه های عملیاتی و نگهداری اجزا شددبکه اسددت.هزینه پسددت، ترانسددفورماتور و فیدر و هزینه

توان هزینه همچنین می   رسدانند.میبه حداقل   زیرسداخت شدارژ  نهیبه  یکربندیپ   فتنرا با یا  پراکنده دیتول  یواحدها یو نگهدار  یاتیعمل

 .[38]هزینه عملیاتی در نظر گرفت عنوانبهانرژی را  سازذخیره بیتخرناشی از 

 شبکه حمل و نقل   دگاهیشارژ از د  رساختیو توسعه ز  یطراح  ی هااهداف و شاخص -2-2

شدارژ   یکردن تقاضدا،  برآوردهاسدتشددهها در نظر گرفته از پژوهش یاریشدبکه حمل و نقل که در بسد  دیاهداف از د   نیاز مهمتر  یکی

  ی ها راسدتا پژوهش نیدر ا. [32,  3۱]باشددمیها  سدتگاهیا یریپذیپوشدش و دسدترسد  زانیکردن مو حداکثر یکیالکتر یرانندگان خودروها

  ی ها تیاز محدود  یناش  مهیجر یهانهیهز  ایبودجه و   یهاتیمختلف )مانند محدود  لیکه به د  ییردروهاشارژ خو  یتقاضاها [4۰,  39]

محل اسدتقرار   نییاز مسدائل تع  یدر برخ نیرسدانند. همچنیداده نشدده اند.، به حداقل م سیصدف( سدرو  یزمان  یهاتیمحدود  ایشدبکه  

نشددن  لیتکم  یبرا  مهیجر نهیهز ،مشدخ  ریمسد کیدر   سدتگاهیبه ا یکیالکتر یخودروها  یدسدترسد  تیقابل شیبه منظور افزا سدتگاهیا

   .[4۱]شودمیمناسب خدمات شارژ در نظر گرفته   افتیعدم در لیسفر خودرو به دل

  نی شدارژ مورد توجه محقق  رسداختیز یکه در طراح ی اسدتگریعامل مهم د یکیالکتر یسدفر و شدارژ رانندگان خودروها  یالگوها

به   دنیرسدد یو  زمان سددفر برا ازیمورد ن یهمچون فاصددله سددفر، انرژ  ییهارابطه معمو  شدداخ  نی. در ااسددتگرفتهحمل و نقل قرار 

 ایسدتگاه.  چنانچه گرددمیها حداقل از آن  یناشد یهانهیدر نظر گرفته شدده و هز یجاده ا  کیرافاز ت  یناشد ریتأخ  ایو    یبعد ایسدتگاه

اخذ  یخودرو برا ریمسد رییتغ لیاز اتلاف وقت مسدافر به دل  یناشد نهیهز توانمیشدود،   دهیتدارک د یکیاتوبوو الکتر  ای  یتاکسد یبرا

اخذ خدمات شددارژ   یبرا  سددتگاهیمدت زمان شددارژ و مدت زمان انتظار خودرو در ا  گریل توجه دعامل قاب.  [33]لحاظ نمود  زیشددارژ را ن

بر مدت زمان  زین رسداختیز یطراح نحوه وابسدته اسدت، اما همچنان ایسدتگاه تیبه ظرف ویژهبهاگرچه مدت زمان شدارژ .  [42,  36]اسدت

ها و کنندهشدارژسداخت   یشدارژ را مسدتلزم بهبود تکنولوژ  ندیراف  یها  کاهش دوره زمانگرچه در اکثر پژوهش شدارژ خودروها موثر اسدت.

 سدتگاهیشدده در ا  یبر مدت زمان سدپر یقابل توجه  ریتأث ی نیزکیالکتر یرفتار شدارژ و سدفر رانندگان خودروها  یدانند ولیها میباطر

 دارد. یبه رفتار شارژ و سفر راننده بستگ ستگاهیخودرو هنگام مراجعه به ا یشارژ باطر هیاخذ خدمات شارژ دارد. در واقع سط  اول یبرا
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 ایستگاه شارژازدحام در  تی ریمد -3

 سدتگاهیازدحام در ا عیشدبکه توز  دیاسدت. از د  سدتگاهیشدارژ، بروز ازدحام در ا یهاسدتگاهیو توسدعه ا یمهم در طراح  یهااز چالش  یکی

تعداد    تیریمد یعنیازدحام   تیریو مد شدودمی، مشدخ  باشدندمیکه همزمان در حال شدارژ شددن   ییشدارژ براسداو تعداد خودروها

دهند.  میحد آسدتانه مطلوب تنزل  ریرا به ز عیشدبکه توز یو  در صدورت کنترل نشددن، سدط  فلو  شدوندمیکه همزمان شدارژ   ییخودروها

در   ایسدتگاه. اما ازدحام اسدت  ولتاژ از حد مجاز  شیافزا  ایتحمل اضدافه بار توسدط اجزا شدبکه    یبه معن عیدر واقع ازدحام در شدبکه توز

تواند زمان انتظار یاسدت و م  سدتگاهیاز حد ا  شیکند که به مفهوم شدلوغ بودن بیم  دایپ   تیراننده خودرو اهم  دیشدبکه حمل و نقل از د

بروز ازدحام به   بیترت نیشدددارژ شدددود.  به ا  سیسدددرو  افتیو عدم در  سدددتگاهیدهد و منجر به ترک ا  شیقبول افزارا از حد قابل یو

توسدط  کند و م  یهاکنندهشدارژمجهز به   سدتگاهیدارد. ازدحام در ا  یسدتگشدارژکننده و مدت زمان شدارژ ب یمورد اسدتفاده برا  یتکنولوژ

کننده در زمان و مکان مناسدب و در راننده به شدارژ  یها  و عدم دسدترسدکنندهشدارژ  یاشدغال شددن تمام  صدورتبه(    2ACو۱  )سدطو 

.  در شدودمیرانندگان    یتیدهد و موجب نارضدایاتصدال به شدارژکننده رخ م یصدف انتظار برا لیتشدک  صدورتبه عیشدارژ سدر  یهاسدتگاهیا

 یکه در مراجعیطوربه  اسددتشددده ریشددبکه مخابرات تفسدد  یهمانند بروز ازدحام در نودها ریاز مطالعات انجام شددده، مفهوم اخ یبرخ

و احتمال   انتظارصدف همچون زمان   سدتمیسد  یارهایمع یصدف و بررسد کی  صدورتبه  ایسدتگاه یاضدیر یسدازبا مدل  [46-43]همچون  

صدف همچون مدل    یسدازمدل یهامسدائل معمو  از انواع روش نی. در ااسدتشددهمسدلله پرداخته   نیشدارژ  به ا سیمسددود شددن سدرو

  ش یکردن امکان نمافراهم  یناپارامتر  یهامدل تی. مزشودمیاستفاده   G/G/s  ای  M/G/s  یناپارمتر  یهامدل  ای  M/M/s  یساده پارامتر

متنوع    یو رفتدارهدا  کیدتراف  ریمتغ  یشدددارژ( خودروهدا بدا توجده بده الگو  زمدان)  یدهسیزمدان ورود و مددت زمدان سدددرو  یلگوهداتر ایواقع

تقاضدا   سدازهیشدب کیمنظور  زم اسدت  نیاو به  کنندمیفاده  اسدتشددهمشداهده   یورود  یاهاز داده  یصدف ناپارامتر  یهارانندگان اسدت. مدل

  صف ادغام شود. ستمیدر س

 یبرا 6  (QoS) سیسددرو  تیفیسددط  قابل قبول ک  نیتضددم به منظور ایسددتگاه یطراح  در مسددللهازدحام   دهیپد [44]  پژوهش در

.  شدودمیها اسدتفاده  یسدفر تاکسد  یواقع  یهاو داده  M/G/sازدحام شدارژ از صدف   یسدازمدل یو برا  شدودمی لیو تحل هیتجز  ییکاربران نها

 یباطر ضیشدارژ و تعو  یهاسدتگاهیا یبرا خودروهاآسدتانه طول صدف   اوکنترل ازدحام بر اسد  اسدتیمدل صدف و دو سد کی [45] در

که استفاده از هر  شودمیمشخ   یطیو شرا  گیردمیقرار   لیو تحل  هیمورد تجز  ایستگاه  یطراح نهیهز  قیتحق نیدر ا  .شودمی شنهادیپ 

 کیدر سدراسدر   یکیالکتر  یهایها به تاکسدکنندهشدارژ   یمسدلله تخصد  [43]. مرجع  کندمیکنترل ازدحام را سدودمند   اسدتیاز دو سد کی

  فی توصد  ی. براکندیشدارژ حل م  رسداختیز یگذارهیرسداندن سدرماو با هدف به حداقل  یسدازنهیبر به یداده محور مبتن کردیشدهر را با رو

رود.  یها به کار ماقامت آن  یهادر مکان یکیالکتر  یهایاحتمال شدارژ تاکسد نیتخم یبرا  M/M/x/sمدل صدف  کیازدحام شدارژ    دهیپد

 بندیفرمول  7(ILP)  یعدد صدح  یبرنامه خط کی  عنوانبه  یتمیلگار  لیو تبد  ونیشدارژکننده  با اسدتفاده از رگرسد  یحل مسدلله تخصد

 نهیتوان و هز ریثأ و ت  شدتریانتظار ب  یکردن فضدادر مقابل فراهم  شدترینصدب تعداد شدارژکننده ب نیب  8ارتبا  متبادل  قیتحق نی. اشدودیم

 .کندمی یشارژکننده بر زمان انتظار را بررس

بر حسب زمان  انیخدمات ارائه شده  به مشتر  تیفیازدحام و ک تیرا از نظر وضع  عیشارژ سر  ستگاهیا کیعملکرد  [47]در  محققان

با سدطو     DCو   AC  یهاکنندهشدارژمجهز به  ایسدتگاهعملکرد   یابیارز یشدده برا شدنهادی. مدل پ کنندیم  یابیها در صدف ارزانتظار آن

  یبند شدارژ مجدد را بر اسداو طبقه یو الگوها یکیالکتر ینرخ ورود خودروها یشدنهادی. مدل پ شدودیم لیدو صدف تشدک زتوان با   ا

مدل   یابیارز یبرا  AC  ای DC  یشددارژ انتخاب  نهی( و گزطریاندازه با  ویژهبهمختلف خودروها )  یهامربو  به مدل  یهامشددخصددات داده

که اگر   دهدمینشدددان   جی. نتاکندیم نییزمان انتظار در هر صدددف و سدددود مورد انتظار اپراتور را تع  نیانگیمو   گیردمیصدددف در نظر 

به  کیبا نرخ ثابت شدارژ شدوند، زمان انتظار صدف ممکن اسدت در سداعات اوف تراف یگذارقیمت  اسدتیسد  کیتحت  یکیالکتر یخودروها

  یگدذار مدتیق  اسدددتیداز سددد  سدددتگداهیمشدددکدل و کداهش ازدحدام ا  نیرفع ا یبرا   دتواندمی. اپراتور ابددید  شیافزا  یقبول  رقدابدلیسدددطو  غ 

از سدط  آسدتانه   شیب  یشدارژ  یکه  تقاضدایی  آن دسدته از خودروها یبرا اسدتیسد نیاسدتفاده کند. بر اسداو ا یشدنهادیپ   شددهبندیزمان

  کی اوف تراف  یهادر دوره یگذارقیمتروش    نیکه ا استشده. نشان داده  شودمیدر نظر گرفته   یمال هیثابت و مشخ  دارند، تنب  یانرژ

ابزار موثر و   یکیهوشددمند   یگذارقیمت نی. بنابراگرددمی  سددتگاهیسددود اپراتور ا هیحاشدد شیها و افزامنجر به کاهش زمان انتظار صددف

 است. ستگاهیازدحام ا تیکنترل وضع یکارامد برا
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 در زمینه مدیریت ازدحام  اخیری از تحقیقات انمونه (1)جدول 

 

های  های ظرفیت و زمان انتظار در ایسدتگاه از مدلبرای اعمال محدودیت  ایسدتگاه زم به ذکر اسدت که در بسدیاری از مسدائل طراحی 

کنار مطالعات ذکر شدده،   درموجود پرداخته اند.    ایسدتگاهی به مسدلله مدیریت ازدحام تحقیقات اندک کهحالیدر،  شدودمیصدف اسدتفاده 

، در واقع کنندمیاوف را دنبال   یو کاهش تقاضدا سدتگاهیشدارژ خودروها در ا  ندی، کنترل فراهاایسدتگاهکه هدف موازنه بار در   ییهاپژوهش

مسددائل   نیدر حوزه ا  دیجد  قاتیها و اهداف تحقبعد روش  یها. در بخششددوندمینائل   عیشددبکه توز  دیازدحام از د  تیریبه اهداف مد

ها با ذکر اهداف، روش و نوع داده مورد اسدتفاده آن ۱های منتخب در زمینه مدیریت ازدحام در جدول  پژوهش.  گرددمی  یمعرف  یدیکل

 .  استشدهنشان داده  

 

 شارژ یهاستگاه یا نهیمحل استقرار و اندازه به نیی تع -4

شددارژ   یهاسددتگاهیا  یبرا نهیمناسددب و اندازه به ییایمکان جغراف کی  افتنی  نده،یآ زیرسدداخت شددارژ یزیردر برنامه  یدیک چالش کلی

حال از   نیحمل و نقل را برآورده کند و در ع  یکه تقاضدا یبه گونه ا [48]اسدت سدتگاهیا  یهاکنندهشدارژبر حسدب تعداد و نوع    دیجد

 شیافزا  جهیو در نت  یسدتمیاز منظر سد  یکل یهانهیبا کاهش هز  دگاهی. در نظر گرفتن هر دو دباشددشدبکه برق مقرون به صدرفه    دگاهید

را دنبال    یاهداف متنوع   نهیزم نیانجام شدده در ا  یهاشهپژو.  [24]بخشددیم عیرا تسدر زیرسداخت شدارژروند اسدتقرار     ،یرفاه اجتماع 

ها با  سدتگاهیمکان نصدب ا نیفواصدل مناسدب ب  تیشدارژ، رعا یتقاضدا نهیو پوشدش به  هاتگاهایسدبودن   ریپذ  یکنند، از جمله دسدترسدیم

مناسددب   تیظرف نییو تع عیها با توجه به سدداختار شددبکه توزکنندهشددارژتوجه به رفتار سددفر و شددارژ رانندگان، توجه به مکان نصددب 

  یسداز نهیشدارژ خودروها، به  یتقاضدا  رآوردنب نیو همچن  عیبا در نظر گرفتن ملاحظات شدبکه توز کنندهشدارژها برحسدب تعداد  سدتگاهیا

حال به کاهش ازدحام در   نیاهداف در ع  نیبه ا دنیشدددبکه برق و حمل و نقل. رسددد  دگاهیاز د  هاایسدددتگاه ینصدددب و راه انداز نهیهز

بودن ارائه خدمات شددارژ به   بخشتیکه شددامل رضددا  گذارندیم ریتأث  ایسددتگاهبر محل   ی.  عوامل مختلفکندمیکمک  زین  هاایسددتگاه

 .باشدمی[5۱-49] ونقلحمل ستمیس کیشبکه برق و تراف یمنیا  ه،ینقل  لیاپراتورها، اتلاف برق وسا یملاحظات اقتصاد ان،یمشتر

 های ریاضی در مسائل تعیین مکان و اندازه ایستگاهانواع روش -4-1

   ی عدد صدح یزیربرنامه  یهاهمچون انواع روش یمتنوع   یسدازبهینه یهاتمیاز الگور ایسدتگاه  یابیمکان  نهیانجام شدده در زم  مطالعات

(ILP،  MILP،  MINLP  12)  کیژنت  یهاتمیهمچون الگور یابتکارا فر هایروش انواع و  (GA, NSGAو به )ازدحام ذرات  یسددازنهی 

(PSO, IPSO)13   یسداز نهیحل مسدائل به  ییتوانا  لیبه دل یفرا ابتکار یهاتمیاسدتفاده از الگور  ریاخ  یها. در سدال[52]کنندمیاسدتفاده  

  ی هاشددارژ از مدل  یتقاضددا یسددازمدل یمسددائل برا  نیدر ا  نیهمچن.  [۱9]  اند  افتهی  یشددتریدر مدت زمان قابل قبول رواف ب  دهیچیپ 

، مدل  14(FCLM) انیجذب جر  یابیمکان. مدل  شدودمیحمل و نقل اسدتفاده   یهاسدتمیه شدده در مطالعات سدو شدناخت  وعمتن  یاضدیر

,  53]رودمیبه کار   کیتراف  یحل مسددلله تخصدد یکه برا  16(UEو مدل تعادل کاربر )  15(FRLM)  انیجر یریسددوخت گ  یابیمکان

 مرجع هدف  روش  داده واقعی 

های سفر  داده 

 9ICEVهای تاکسی

شده به  حل 10ILPMریزی خطی عدد صحی  مختلط  برنامه

 M/G/sروش قطعی شاخه و کران، مدل صف 

 یابی گویی بار براساو تحلیل داده، مسلله مکانپیش

 p- میانگین، تحلیل ازدحام ایستگاه برای تعیین ظرفیت 

[44] 

، محاسبه توزیع آماری طول    11BLاستفاده از مدل صف   -

 صف  با استفاده از مدل زنجیره مارکوف  

و تعویض   شارژ هایبرای صف ایستگاه تحلیل ازدحام 

باطری و معرفی دو سیاست کنترل ازدحام وابسته به طول  

 صف  

[45] 

های سفر  داده

  ICEVهای تاکسی

 GISمبتنی بر  

توسط   شدهحل (ILP)خطی عدد صحی   ریزی برنامهمسلله 

 Gurobiساز   بهینه

های الکتریکی،  تاکسی ایستگاهتعیین مکان و اندازه بهینه 

  کردن هزینهمبتنی بر سلول، حداقل یابیمکانمسلله 

 گذاری و تحلیل ازدحام سرمایه

[43] 

مشخصات خودروها   

 ها کنندهشارژو

کننده کند و  کلاسه برای شارژچند M/G/sتحلیل دو صف 

 خودروها اساو اندازه باطریبندی برسریع، کلاو

تحلیل ازدحام ایستگاه و بررسی تأثیر سیاست  

 بندی شده بر وضعیت ازدحام گذاری زمانقیمت

[47] 
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مقصدددد و -أمبد  یهاو معمو ً به داده  رندیگیدر نظر م  یکیتراف یهاانیجر  بکه تقاضدددا را در قال  باشدددندمی  ییکردهایازجمله رو،  [54

  یعبور  یکیتراف  انیاست که جر  ییهادر مکان  هاایستگاهها معمو  قرار دادن  مدل  نیدارند. هدف ا ازین  شدهتیشبکه هدا  کیدر  انیجر

از جمله   19پوشدش حداکثر  یابیمکانو مدل   18پوشدش مجموعه  یابیمکان، مدل    17p  نیانگیبرسدد.  مدل مها به حداکثر سدتگاهیا نیاز ا

و هدف    کنندمیمنطقه در مدل گراف شدبکه حمل و نقل مشدخ   کی  ایگره   کی  صدورتبهشدارژ را   یکه تقاضدا  باشدندمی  ییهاروش

. در استها  ثابت متصل به گره  یتقاضا  لیها و پروفامکان نیمدل شده و تطابق ب  ییایجغراف یها در فضاگره  یکردن تقاضاها برآوردهآن

 ریکه تأث  ی. درحالشدودمیتقاضدا ثابت فر    لیپروفا  رایز شدودمیمدل   یشدده ا یسدازها عموماً رفتار شدارژ کاربر به روش سدادهمدل نیا

 یهاروش.  [55]کرد  فیتوصد  یبر عامل به خوب یمبتن  یکردهایبا رو توانمیشدارژ را    یرفتار ناهمگون شدارژ و سدفر رانندگان بر تقاضدا

شدارژ و   یالگوها  یواقع  یهااز داده  یادیعوامل را دارند و حجم ز  یتصدادف  یهارفتار  شینما  تیبر عامل قابل یمبتن  یاتقاضد  یسدازمدل

  یبرا  شدتریب  هاایسدتگاه  یابیمکانبر عامل در مسدائل   یمبتن  یسدازمدل یهابرند.  روشیسدفر رانندگان و مشدخصدات رانندگان را به کار م

شدارژ به  رسداختیز یدر مسدائل طراح  همانطور که در بخش قبل ذکر شدد،.  اسدتشددهبه اهداف شدبکه حمل و نقل به کار گرفته   یابیدسدت

  ی هادر مدل نی. همچنشدودمی تفادهصدف اسد یسدازمدل یهاشدارژ معمو  از انواع روش  یبر تقاضدا تیظرف  یهاتیمنظور اعمال محدود

برق و    عیشبکه توز یسازمدل ینمود. برا  یسازمدلصف  ستمیس کیاز  یبخش  عنوانبهروابط تقاضدا و عرضده را  توانمیبر عامل   یمبتن

 .شودمیاستفاده   )آرامش محدب   OPF  ایOPF) 20 نهیبرق به انیجر  یهاقدرت معمو  از مدل انیجر  یهاتیگنجاندن محدود

 ستگاه یا  تیظرف نییو تع ی ابیمکان نهیدر زم ریاخ قاتی تحق جیاهداف و نتا ی بررس   -4-2

گیرند و رویکردهای مورد در این بخش تعدادی از مقا ت اخیر در زمینه تعیین مکان و ظرفیت بهینه ایسدددتگاه مورد بررسدددی قرار می

که کمتر مورد توجه محققان قرار    کندمیهایی را مشددخ  گردند. مرور این مقا ت چالشتوجه برای حل این گونه مسددائل معرفی می

های ایستگاه از روش  یابیمکانهای موجود در زمینه  گیرند . در بسیاری از پژوهشمورد بحث قرار می 6ها در بخشگرفته اند. این چالش

  [ 56]در   MINLP  صدورتبه انیجذب جر  یابیمکانمسدلله نمونه   طوربه. اسدتشددهی تقاضدا اسدتفاده سدازمدلمبتنی بر جریان برای  

  برای  گرافبر    یمبتن  یسدددازمددل  و همچنین  متقدابدل  یآنتروپ   یسدددازبهینده  تمیالگور  کمطر  گردیدده اسدددت و برای حدل آن ید

کردن هزینه سدداخت ایسددتگاه و که هدف آن حداقل اسددتشددده  شددنهادیپ روش در سدداختارهای شددبکه ای مختلف    کردنپذیرمقیاو

شدامل   یشدبکه مصدنوع   کی یوبر ر یشدنهادیروش پ   یراندمان محاسدبات گذاری دراز مدت برای تنظیم ولتاژ اسدت.های سدرمایههزینه

عدد   یخط ریزیبرنامهمدل   کی  .شودمی  دییتا یگره ا 33شدبکه حمل و نقل   کیگره و   ۱23با    عیوزشدبکه ت  یشدیآزما  دریف کیانطباق  

  یابی مکاناین مدل مسدلله   .اسدتشدده  یمعرف  یدر مناطق شدهر  نهیبه زیرسداخت شدارژ سدریع  احیطر یبرا  [57] در مختلط   یصدح

کردن . از جمله اهداف این مسدلله حداقلکندمیهای ظرفیت سدرویس فرمول بندی  را با درنظر گرفتن محدودیت انیجر  یریگسدوخت

  یبرا   کردیرو نیا.  اسدتکردن هزینه خرید توان اکتیو و راکتیو از شدبکه با دسدت  گذاری ادوات شدبکه قدرت و حداقلهای سدرمایههزینه

. شدودمیاعمال    های آزمایشدی برق و حمل و نقلشدامل انطباق شدبکهبزر   اویمقدر    سدتمیسد کیکوچک و   اویمق در سدتمیسد کی

و جبران توان    هاکیکاهش هارمون  تیبزر ، با قابل  اویمقمهین  یهاسددتمیسدد یبرا  تواندیم  یشددنهادیکه مدل پ   دهدینشددان م  جینتا

 کیدر امتداد    عیشدارژ سدر  رسداختیز نهیبه  انیبر جر یمبتن  یابیمکانمسدلله  [58] در  .ردیدر شدبکه برق مورد اسدتفاده قرار گ  ویراکت

. همچنین در این تحقیق از یک مدل  شدودمیحل   21مختلط و  به روش شداخه و کران  یعدد صدح یخط ریزیبرنامهبزرگراه بر اسداو 

  تی جمع  یهایمسدلله ورود نیکه در ا  دهندمینشدان . نتایج  شدودمیاسدتفاده   های تعادل جریانتخصدی  ترافیک با اعمال محدودیت

 دارد. ریزیبرنامه  جیبر نتا یقابل توجه  ریثأ خودروها ت یو سط  شارژ باطر  یرانندگمحدوده    ،خودروها

چندهدفه با   یگر  خاکسددتر یسددازنهیاز به  یدر مناطق مسددکون عیشددارژ سددر رسدداختیز   یحل مسددلله تخصدد یبرا [25] در

.  به کمک روش اسدتشدده یفرمول بند انیمدل جذب جر  صدورتبهمسدلله  نی. اشدودمیرا اسدتفاده    یفاز تیبر رضدا یمبتن یریگمیتصدم

  ج ی. نتاافتیدسدت   شدده شدارژ برآورده  یتلفات توان، انحرافات ولتاژ و تقاضدا نیمبادله مناسدب ب کیبه  توانمی ی در این تحقیقشدنهادیپ 

  یابی مکانمسلله  ک. یدهدمیشارژ را نشان  رسداختیز یزیربرنامه  جیبر نتا نتظارو زمان ا  سیانتخاب شدعاع سدرو  عمده  ریتأث  قیتحق نیا

 یرهایمسد  یسدازبهینه یمرتبه دوم برا  یمخروط ریزیبرنامهمدل   کیکه از  اسدتشدده  یمعرف  [36] قیدر تحق انیجر یریسدوخت گ

در این مسدلله انتخاب مسدیرهای متعدد برای سدفر    .کندمیها اسدتفاده  در بزرگراه عیشدارژ سدر  رسداختیو ز یکیالکتر یخودروها  یرانندگ

  .  اسدت شددهحلگرفتن جریمه برای زمان طو نی سدفر  کردن زمان شدارژ و در نظربین مبدأ و مقصدد امکان پذیر اسدت و با هدف حداقل
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را بهبود   یرفاه اجتماع  یکیالکتر یخودروها  یکیتراف یهاانیمناسدب جر  یابیریکه مسد  دهدینشدان م یشدنهادیروش پ   یسدازهیشدب  جینتا

 .شودیم یکیالکتر یشبکه برق و راننده خودرو  یایمزا نیمنجر به مبادله مناسب ب هدفهچند یسازنهیبخشد و بهمی

شدارژ    رسداختیز نهیبه ریزیبرنامه  مسدللهاسدتفاده از مولدهای انرژی تجدید پذیر هم مورد توجه اسدت.  ایسدتگاهدر مسدائل طراحی 

 یبندفرمول  [42]در یدو سدطح یسدینومدل برنامه کی  صدورتبه  یو صدنعت یتجار ،یدر مناطق مسدکون  یدیخورشد  یهاروگاهیو ن   عیسدر

کردن هزینه مورد یکی از اهداف این مسدلله حداقل  .شدودمیحل   22نیگزیبر جا یمبتن یسدازنهیبه  تمیالگور  کیو توسدط   اسدتشدده

 کیروش در  یساز  ادهیپ   .شودمیکردن درآمد حاصل از فروش مازاد انرژی ایستگاه مشخ   انتظار خرید سدا نه انرژی است که با لحاظ

مختلف را متعادل    یهاشدارژ در مکان  یتقاضداها توانمی نهیبه یگذارمتیق  یاسدتراتژ کیکه با اسدتفاده از   دهدینشدان م  یمورد  همطالع

این تحقیق ازدحام در   .ابدییانتظار در صدف کاهش م  یهاو زمان  افتهی شیشدارژ افزا رسداختیاسدتفاده از ز  زانیم بیترت نینمود و به ا

 [26]در  یو  باد  یدیخورش  یهاروگاهیدر حضور ن عیسداخت شدارژ سر ریز یبیترک یزیربرنامه   شدبکه حمل و نقل را نیز مدل کرده اسدت.

  صدورتبه جذب جریان و مدل تخصدی  ترافیک تعادل کاربر اسدت که  یابیمکانترکیبی از   مسدلله نی. ااسدتگرفتهقرار  یمورد بررسد

  هدفه چند  هیبر تجز یمبتن  یتکامل  تمیالگور  کیشددده و با    یفرمول بند  k-means  یبندبا خوشدده  یادو مرحله  یتصددادف یزیربرنامه

های کردن هزینه نصدب منابع تجدید پذیر و هزینهسدازی اهداف متنوعی دارد، همچون حداقلاین مسدلله بهینه. اسدتشددهحلچف یچب

به   یابیدسدت یمدل برا  ییتوانا یسدازشدبیه  جینتا  تلفات کل شدبکه قدرت. های مرتبط با ادوات شدبکه برق وعملیاتی این منابع ، هزینه

شدارژ  رسداختیمشدترک ز ریزیبرنامه  یرا برا  هدفهچند یسدازنهیبه  [27]در  نیمحقق.  کندمی  دییرا تا یطیمح سدتیو ز  یاقتصداد یایمزا

 نیکه  ا  دهدمینشددان   یمطالعات مورد یابیارز  جی. نتاکنندمی شددنهادیپ  یو تجار یشددده در مناطق مسددکون عیتوز  یمنابع باد دیو تول

 .دهدمیکاهش   یقابل توجه طوربهروش تلفات توان و انحرافات ولتاژ را 

  [28]  پژوهشسدازی تقاضدای شدارژ اسدتفاده کرده اند.  های مبتنی بر گره برای مدلدسدته دیگری از مسدائل طراحی ایسدتگاه از روش

کردن تلفات کل شددبکه  نقا  تقاضددا و حداقل  نیدار بکردن فاصددله وزنرا با هدف حداقل عیسددر  کنندهشددارژ pتعداد    یابیمکانمسددلله 

 نی. در اکندمیمختلط حل    یعدد صدح  ریزیبرنامه  کردیشدارژ با رو  رسداختیز یگذارهیسدرما نهیو هز یسداز انرژرهیذخ نهیهز ع،یتوز

شدبکه    کی  یمجهز اسدت. مدل بر رو  یانرژ  یسدازذخیره   سدتمیو سد  یدیخورشد  یهاباد و پنل  دیشدارژ به تول  رسداختیز نه،یبه یطراح

قادر به  یشدنهادیکه مدل پ   دهدمینشدان   جیو نتا اسدتشدده  شیگره آزما  33با    عیشدبکه توز  کیگره منطبق شدده بر  25حمل و نقل با  

  ی معرف  [59]در   هاایسدتگاهمکان   نییتع  یبر سدلول برا یمدل مبتن کی اسدت. سدتمیو بهبود ولتاژ سد  ریدپذیتجد  ینرخ نفوذ انرژ شیافزا

سداخت و  هاینهیکردن هزبا دو هدف شدامل حداقل MILPمدل   کی صدورتبهو   کندمیرا برآورده   سدتگاهیبالقوه ا  یکه تقاضدا  اسدتشدده

و ارائه دو نوع   سدتگاهیا نهیبه تیظرف نییتع مسدلله نیدر ا  .اسدتشدده  یخدمات، فرمول بند تیفیکردن کو حداکثر  تجهیزات ایسدتگاه

شدامل   یبیترک  یتکامل تمیالگور کیحل مسدلله،  ی. برااسدتشددهدرنظر گرفته  زین  یباطر ضیو تعو  عیخدمات شدارژ شدامل شدارژ سدر

تر  کوتاه اریرا در زمان بسد شدتریپارتو ب  یهاحلد راهتوانمیکه   اسدتشددهشدنهادیپ   (NSGA)23نامغلوب یسدازمرتببا    کیژنت تمیالگور

و   دهدمیرا نشدان  تیفیو ک نهیهز نیمبادله ب یمطالعات مورد  یسدازشدبیه  جینتا  نیدسدت آورد. همچنبزر  به  اویمق یهانمونه یبرا

منجر به تعداد کمتر  نهیبا هدف هز یسددازبهینهکه   اسددتشدددهآورد. مشدداهده  یدسددت مممکن به  یهاکارآمد از راه حل  یمجموعه ا

از   یشدتریمنجر به تعداد ب تیفیبا هدف ک  یسدازبهینه.  شدودمی عیشدارژ سدر  یهاسدتگاهیمتمرکز و نسدبت با تر ا تیرفبا ظ  هاایسدتگاه

 .شودمی یطربا ضیتعو  یهاستگاهیاز ا  یو نسبت با تر رمتمرکزیغ  تیبا ظرف  هاایستگاه

شدارژ متفاوت را با    یهابا نرخ عیآهسدته و سدر  یهامجهز به شدارژکننده رسداختیز نهیمکان به  افتنیهدف   [3۱]در  یگرید  مطالعه

  های داده بر  یمبتن ازدحام ذرات  یسدازبهینهبه روش    هدفهچند ریزیبرنامه. مسدلله  گیردمیشدارژ در نظر    یمدل پوشدش مجموعه تقاضدا

GIS  نشدان   قیتحق  جی. نتااسدتشدده  یسدازشدبیهدر اطراف شدهر پکن   یبزرگراه یو برا  اسدتشددهحلکردن هزینه شدارژ با هدف حداقل

را   الکتریکی  ی، روند گسدترش اسدتفاده از خودروهاهاایسدتگاهسداخت  هیدر مراحل اول  شدتریب  یگذارهیکه  زم اسدت دولت با سدرما  دهدمی

حمل و نقل بار  یخودروها برا نهیبه  یابیریهمراه با مسد عیشدارژ سدر  خترسدایز یمسدلله طراح یبه بررسد  [29]در  محققان  کند. عیتسدر

بر گره اسدت که با فر  وجود  یمبتن  یروشد  نهیبه  یابیرید. مسدنپردازیمختلط م  یعدد صدح یرخطیغ  ریزیبرنامهمدل   کی  یبر مبنا

  نهیبه  یابیریمسدد نیبه تبادل مناسددب ب  تواندیم یشددنهادیکه روش پ   رندیگیم جهی.  محققان نتشددودمیثابت اجرا   یتقاضددا  یالگوها

 .ابدیدست  عیرساندن تلفات شبکه توزو به حداقل ایستگاه نهیبه  یابیمکانخودروها،  
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  هاازدحام جوجه  یسدازبهینهاز دو روش   یبیترک  ع،یشدارژ آهسدته و سدر  رسداختیپوشدش حداکثر ز  یابیمکانحل مسدلله   یبرا [32] در   

(CSO (24یریادگیبر   یمبتن  یسدددازنهیو  به ( آموزشTLBO)25  و انتخاب از مجموعه راه   کندمیرا اسدددتفاده    هدفهچند  صدددورتبه

را  با در   هدفهچندشدارژ   رسداختیز   یمسدلله تخصد  کی  [6۰]  پژوهش  .شدودمیانجام   یفاز  یریگمیپارتو به روش تصدم  نهیبه  یهاحل

  . کند میحل   27سیهر  نیو شداه یلیفرانسدیتکامل د یسدازنهیبه یهاکیو با تکن 26V2G  قابلیت  های ناشدی ازقطعیتعدمنظر گرفتن  

شدارژ  یبرا  کردن تلفات شدبکه برق و انحراف ولتاژ اسدت ودهی ایسدتگاه و حداقلکردن محدوده سدرویساهداف مهم این مسدلله حداکثر

  دهد مینشدان   قیتحق  نتایج.  شدودمی  شیآزما مختلفشدارژ   یهاو با توان  یاجاده  یهاها و تقاطعسدوپرمارکت  ،یخودرو در مناطق مسدکون

 شارژ ندارد. رساختیز  یتخص  جیبر نتا یقابل توجه ریتوان شارژ تأث رییکه تغ

  نی محققنمونه   طوربههای مبتنی بر عامل را به کار برده اند.  روش  ایسددتگاهتعداد معدودی از مقا ت برای حل مسددلله تعیین مکان  

بود به  کیژنت تمیو به کمک الگور  یچند عامل  یسدازشدبیهبا   الکتریکی  یهایتاکسد  یرا برا عیشدارژ سدر رسداختیمسدلله اسدتقرار ز [33]در 

کردن هزینه حداقل  .گیردمیها در نظر عامل  عنوانبهرا  کیو گره تراف  یشدارژ عموم  سدتگاهیا ،الکتریکی  یکرده اند که تاکسد  یمعرف  یافته

ناشدی از مدت زمان شدارژ، مدت زمان انتظار برای دریافت خدمات شدارژ در ایسدتگاه و هزینه زمان سدفر برای رسدیدن به ایسدتگاه بعدی از  

 شدارژ دارد.  رسداختیز  یبر سدودآور  یادیز ریفروش تأث ردهشدارژ خ  یدهد که اسدتراتژینشدان م  جینتا له اسدت.جمله اهداف مهم این مسدل

بر عامل   یسدفر مبتن  رهیرا با در نظر گرفتن مدل زنج  یدرون شدهر  یشدارژ عموم  سدتگاهیمکان و اندازه ا نییمسدلله تع [6۱]در  محققان

  نی . همچنکنندمیمختلط حل    یعدد صدح یخط یزیربا برنامه الکترکی یسدفر و شدارژ صداحبان خودروها ینشدان دادن الگوها یبرا

.  اسدتشددهاسدتفاده    ییایجغراف یسدلول  میاز روش تقسد رژشدا  یرفتارها  یو تصدادف  ایپو  تیبر ماه  نیمز  یکاربر  زانیم  ریاعمال تأث یبرا

رفتار شدارژ    ریتحت تأث یادیشدده تا حد ز  یدهسیشدارژ سدرو  یدهد که مقدار تقاضداینشدان م یمطالعه مورد  کی  یسدازشدبیه  جینتا

 یگریشارژ عامل مهم د متیق نی. علاوه بر اباشدمیموثر    ستگاهیا  یآوربر سود واست   ایستگاه  یرسانرانندگان، مکان و محدوده خدمات

زیرمجموعه ای از مراجع   2در جدول    د.گذارمی  ریتأث عیو سدر  کند میشدارژ عمو  یهاسدتگاهیا نیو رقابت ب  سدتگاهیا  یاسدت که بر سدودآور

 اند.شدهگردآوری خلاصه طوربه  شده در این بخشبررسی

 یک ی الکتر  یشارژ خودروها  یو كنترل تقاضا تی ریمد -5

و   ایپو  ید و تقاضدداهاگذارمی  ریقدرت تأث  یهاسددتمیسدد یکیبار الکتر  لیبر پروف  یتوجهطور قابلبه  خودروهای الکتریکی  تعداد شیافزا

شدارژ همزمان و کنترل نشدده تعداد   ندیفرا  ویژهبه.  کندمی جادیرا در شدبکه ا یدیجد  یهاتیها و محدودنشدده شدارژ چالش  بینیپیش

اضدافه بار  نی. اشدودمی  عیاز حد شدبکه توز  شیب  یو منجر به بارگذار  دهدمی  شیدر شدبکه را افزا  ضدااوف تقا یکیالکتر  یخودرو  یادیز

تعداد   شیافزا  گرید  یاز سو  .[62]دارد  یمحل عیبر شدبکه توز یمخرب راتینوع شدبکه و تعداد خودروها تأث ،یانرژ سدتمیسد بیبسدته به ترک

و انتقال برق موجود   دیتول تیطلبد.  اگر ظرفیرا م دیتول تیظرف شیها  لزوم افزاشدارژ  آن  از  یو  اضدافه بار ناشد یکیالکتر یخودروها

.  کند می لیبه صاحب خود تحم  یکنون  ستمیارتقا س  یرا برا  یادیز  نهیهز  ستگاهینباشد، توسعه ا  یکاف  سدتگاهیشدارژ ا  یتقاضدا  نیمأ ت یبرا

 تیارتقاء ظرف ،و کنترل زمان شدارژ خودروها  سدتگاهیکنترل ازدحام ا  یتوسدط راهکارها  سدتگاهیموجود ا تیلذا  اسدتفاده حداکثر از ظرف

  یکمتر  نهیبه مرور زمان متناسدب با توسدعه تقاضدا و با هز  سدتگاهیتوسدعه ا  یبرا یگذارهیسدرما  کهطوریبهاندازد  یم قیرا به تعو سدتگاهیا

مشددکلات  نیحل ا یبرا خودروها کردن شددارژو هماهنش کنترلمختلف  یهاروش  شددنهادیبه پ   یانجام خواهد شددد. لذا مطالعات متنوع 

 اند.پرداخته

  ی اتیو اهداف عمل  کندمیکنترل  شدارژ را  یاسدت که پارامترها 28(EMSشدارژ )  تیریمد  سدتمیاز سد  یشدارژ بخشد  یهماهنگ  مسدلله

به   ر،یپذ  دیدرسددداندن اسدددتفداده کارآمد از توان مندابع تجددعاد نه خدمات شدددارژ، به حداکثر  افتیدبار، در یکردن منحنهمچون صددداف

عبارتند    یاز اهداف مال  ییها. نمونهکندمیآورده را برمالی  اهداف    ایاز اضدافه بار ترانسدفورماتور و   نابولتاژ ، اجت راتییرسداندن تغحداقل

تلفات توان، به حداکثر رسداندن سدود اپراتور و  و شدارژ نهیرسداندن هزبه حداقل  ،راننده تیجلب رضدا یبرا  یاتیعمل نهیکردن هزحداقل از

 .[64, 63] عیشبکه توز یگذارهیسرما  یهانهیکاهش هز
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 زمینه تعیین مکان و اندازه بهینه ایستگاه شارژ در اخیرای از تحقیقات نمونه (2)  جدول

داده واقعی -سازیشبیه تجهیزات   مرجع هدف  روش  

قدرت   های آزمایشی شبکه  -

  –حمل و نقل و

 ICEV ترافیکیهایداده

با   شدهحل MINLPهدفه سازی چندبهینه 

سازی  الگوریتم فرااکتشافی گر  خاکستری، مدل

 ورود با توزیع پواسن ناهمگن M/M/k صف ایستگاه

جریان و تعیین اندازه  یابی جذب مکان 

گرفتن تأثیر بهینه ایستگاه با در نظر

رسانی  و مدت زمان  شعاع خدمات

 انتظار   

[25] 

  های آزمایشی قدرتشبکه مولد خورشیدی  

 حمل و نقل  و 

شده توسط الگوریتم  نویسی دو سطحی حلبرنامه

سازی صف  سازی مبتنی بر جایگزین، مدلبهینه
M/G/k 

یابی مبتنی بر جریان، تعیین  مکان

بهینه شارژ متغیر با زمان همراه   قیمت

با تحلیل ازدحام ایستگاه برای تعیین  

 ظرفیت

[42] 

مولد خورشیدی و  

 بادی 

  قدرت شبکه های آزمایشی 

 حمل و نقل    و

 بندی ای با خوشهسازی تصادفی دو مرحلهبهینه 

 k-means شده با الگوریتم تکاملی مبتنی بر حل

سازی صف  هدفه چبی چف، مدلتجزیه چند
M/M/k     

کردن  یابی جذب جریان با لحاظمکان

هزینه عملیاتی و نگهداری منابع توزیع  

 شده و تعیین اندازه ایستگاه  

[26] 

مولد خورشیدی،  

بادی و واحد  

 ساز ذخیره

  های آزمایشی قدرت شبکه 

 حمل و نقل  و 

شده با   ریزی عدد صحی  مختلط حلبرنامه

 CPLEXساز بهینه

کننده با  شارژ pتعیین مکان تعداد 

کردن فاصله وزن دار بین  هدف حداقل

 نقا  تقاضا 

[28] 

تعویض باطری  

 خودروها  

  -شبکه حمل و نقل 

واقعی مسیرهای   هایداده

 GISترافیکی مبتنی بر  

شده با الگوریتم  هدفه حلدو MILPسازی بهینه

 NSGAتکاملی ترکیبی

یابی مبتنی بر سلول با اهداف  مکان

کردن  حداکثرکردن هزینه و حداقل

و تعیین اندازه بهینه    کیفیت خدمات

 ایستگاه 

[59] 

های  مطالعه موردی با داده  -

ل و  های حمواقعی شبکه

 نقل و قدرت

و    CSOهدفه سازی چندترکیبی از دو روش بهینه

TLBO   با تصمیم گیری فازی 

یابی پوشش حداکثر، تحلیل  مکان

ازدحام و درنظر گرفتن هزینه زمان  

 انتظار و هزینه نصب تجهیزات 

[32] 

های  مطالعه موردی با داده  -

واقعی شبکه حمل و نقل  

 سوئد 

 و روش تقسیم سلولی MILPسازی بهینه

 جغرافیایی 

استفاده  تعیین مکان و اندازه ایستگاه با 

از مدل زنجیره سفر مبتنی بر عامل با  

 گذاری کردن سود سرمایههدف حداکثر

[6۱] 

 

 توانمیاند که نموده  یمعرف یکیالکتر یشددارژ خودروها یهماهنش سدداز یرا برا  یانرژ  تیریمتنوع مد یهاتا کنون روش محققان

  یانرژ   تیدریو مدد  [65]  بر قدانون یمبتن یانرژ  تیدریمدد ،یسدددازبهیندهبر   یمبتن  یانرژ  تیدرینمود: مدد  یهدا را در سددده گروه طبقده بنددآن

 یبندفرمول  یاضدیمدل ر کی صدورتبهرا   طیمح یسدازبهینهبر  یشدارژ مبتن  تیریمد.  [66  ,64,  62]نیماشد  یریادگی یهابر روش یمبتن

بر  یشدارژ مبتن  تیریمد  وهی. شدکنندمیمحاسدبه   ینیبشیبر پ   یو مبتن  نیآفلا  یکردهایرا معمو  با رو  سدتمیسد نهیو تابع هز  کنندمی

 نیب  یهاقطعیتعدم  وهیشدد نیالخصددو ،  ا  یدارد. عل  ییبا   یمحاسددبات نهیهز  ،سددتمیاز سدد  یدانش قبل علاوه بر نیاز به  یسددازنهیبه

،  خودروی الکتریکیورود و خروف  مانز  ،الکتریکی یخودروها ریسا  یشبکه برق، تقاضا تیهمچون وضع  سدتم،یمختلف سد یهاتیموجود

را    ر،یپذدیتجد  یمنابع انرژ دیمتناوب تول  تیشدارژ و ماه حاتیبرق، ترج متیها، قکنندهشدارژدر دسدترو بودن   ،یرطشدارژ با تیوضدع

 .گیردمیدرنظر ن

اغلب از    نو محققا اسدتشددهمحبوب   اریشدارژ بسد  رسداختیو کنترل ز یسدازدر مدل نیماشد  یریادگی یکردهایاسدتفاده از رو  راًیاخ

   نیماشد  یریادگیبر   یمبتن  یهایکنند. اسدتراتژیها  اسدتفاده مروشدارژ خود  تیریحل مسدائل مد یبرا  کنندهینیبشیپ  لیتحل  یهاروش

  ی هااز داده یادیحجم ز  نیماشد  یریادگی  یهامدل.  [67]کنندمیتعادل برقرار   نهیحل بهبه راه  یابیطر  برخط و دسدت کی شدتندا نیب

  قی طوردقشدارژ را به  هایبرند تا رفتاریکار مرا به کیوهوا و ترافآب  یهامرتبط با داده یرهایاز متغ  یاگسدترده فیط نیو همچن  یخیتار

 .[68] است زیشارژ چالش برانگ  تیریمد  یهاروش ریسا یها برااز داده یحجم نیچن  تیریکه مدیحالرثبت کنند. د

 نیها است. چنانچه امجموعه داده  تیبه ماه یوابستگ  نیماشد  یریادگیشدده و بدون نظارت نظارت  بینیپیش  یهااز مدل یاریبسد  چالش

. لذا اسدتفاده از  باشدندمیها نمکان  ریسدا  یهاداده  یبرا  میقابل تعم  نند،یآموزش بب  یمتعلق به مکان خاصد  یهامجموعه داده یها برامدل
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عامل   یتیتقو یریادگی. در  شدودمی  هیتوصد  ایپو  یهاطیدر مح (DRL30) قیعم یتیتقو  یریادگیو  29(RL) یتیتقو  یریادگی یهاکیتکن

انتخاب   یداشدته باشدد و از روش آزمون و خطا برا  ازین طیاز مح  یکه به مدلبدون آن  ندیبیآموزش م  یو اعمال قبل طیاز مح  رندهیادگی

 و  یدادگیری عمیق  یهداروش  قیاز تلف  قیعم  یتیتقو  یریادگید.  کنددمیاسدددتفداده    یاعمدال بدا هددف حدداکثرنمودن پداداش تجمع  نیبهتر

ی را  کیالکتر یبرخط شارژ خودروها  یزمان  یهارنامهد قدرت یادگیری این روش برای تعیین بتوانمیکه  شودمیحاصل   یادگیری تقویتی

 افزایش دهد.برق   متیق  یزمان واقع راتییبا تغبه دلیل قابلیت تعامل عامل یادگیرنده   ویژهبه

 یک یالکتر یكنترل شارژ خودروها یهاانواع روش -5-1

مطر   یکی خودروها  ی هاروش  نیتراز  شارژ  تحق  یکیالکتر  یکنترل  است  قاتیدر  هوشمند  شارژ  با  ستمیس  .موجود  هوشمند       شارژ 

  ایستگاه،   دهنده خدمات و اپراتورارائه  ، یکیالکتر  یخودروها  ن یارتبا  و تبادل داده ب  یبرقراراز طریق  از پارامترها    یامجموعه   تیریمد

 ارژحاصل از ش یایبه مزا  یابیسهولت دست یبرا. [62]ها منفعت حاصل شودآن یتمام یکه برا ینحوکند بهیشارژ را خودکار م اتیعمل

 عی توز  ستمیاپراتور س  کی  معمو دهنده خدمات شارژ که  ارائه  ایپو  یگذار متی. در قشودمیاستفاده    ایپو  یگذارمتیهوشمند معمو  از ق

 یهامتیقمثال،  عنوانبه. دهدیم  رییشبکه تغ یاتیعمل طیشرا راتیی مطابق با تغ ایطور پورا به  یانرژ متی، قاست ایستگاهاپراتور  کی ای

 یا یپو  یگذارمت یق  نی. همچنشودمیداده    شیدارد، همانند ساعات اوف مصرف، افزا  یادیز  نهیهز  یانرژ  دیکه تول  یی هاشارژ در دوره

  ر، یدپذیتجد  ی های انرژ  یالمللنیآژانس ب.  [63] کندیفراهم م را  ها  از کنترل رفتار آن  یرانندگان ناش  یریپذشارژ امکان استفاده از انعطاف

 یریپذ انعطاف  لیپتانسکردن  فراهم  یبرا  ی دیرا دو عامل کل  ا،یپو  یگذارمتیکاربر، مانند ق  یشده برا  یطراح  یهاشارژ هوشمند و مشوق 

  . [ 69]است  ازیمورد ن  ندهیآدر    ریدپذی تجد  یهایو انرژ  هاآناستفاده از    زیآمت یگسترش موفق  یکه برا  داند، یم  یکیالکتر  یشارژ خودروها

  یهاکردن اوفمحدودکردن بار،  منظور متعادلها بهشارژ آن  یبه موقع تقاضا  میو تنظ  ییجاجابه  تیقابل  یرانندگان به معنا یریپذانعطاف

ند با توانمی  یکنندگان انرژنیمأت  ن ی. همچن[7۱,  7۰,  65]است  ریپذدیمنابع تجد   ریتقاضا و حداکثرکردن استفاده از توان متغ  ل یپروفا

 .[72]دهند  ش یافزا یو خدمات جانب یمبادله انرژ ی( سود خود را در بازارهاV2Gبه شبکه ) روخود یاستفاده از شارژ هوشمند و فناور

در طول ساعات اوف    ی شارژ اضاف  نیشود و ایم  رهیخودرو ذخ  یدر باطر  ریدپذی توسط منابع تجد  یدیتول  یمازاد انرژ  V2G  یاوردر فن

به کار   یچرخش  رهیو ذخ  ییسا  کیهمچون پ   یارائه خدمات جانب  یبرا   V2G  نی. همچنشودمیو فروخته    قیتزر  هبه شبک   یانرژ  یتقاضا

 . [ 73, ۱8]رودمی

کنترل شارژ   یهای استراژ  [74]اند. محققان در  شده  یبندمختلف طبقه   یکنترل شارژ از منظرها  یهاکردیموجود رو یهاپژوهش  در

داده اند و نقا  قوت و ضعف هر روش را شر  داده اند. تمرکز قرار  یبار شارژ مورد بررس  ینیبشیو پ   یبند ، خوشه بندیزمانرا در سه نوع  

استفاده بهتر از   ک،یکاهش پ   ،یاقتصاد  ییجومانند صرفه  یسازنه یشارژ با اهداف به   بندی زمانمتداول    یهاوهیبر ش  قیتحق  نیا  یاصل

شبکه برق را حفظ کرده و   یداری د پا توانمیکی  یخودروی الکترشارژ    یمناسب برا  بندیزمان.  استشبکه و مشارکت در بازار    تیظرف

تقاضا  نیتعادل ب را تضم  یعرضه و  از طر  V2Gخدمات    نینکند. همچ  نیبرق  پذ  یزیربرنامه   قیرا  امکان  . [75]کند می  ریهماهنش 

حاصل از بهره   یتیمناسب در سراسر شبکه برق و رفع مشکلات امن  یارتباط  رساختیبه ز  ازین  بندیزمان  یهابالقوه روش  یهاچالش

 .استشدهذکر  یاز اطلاعات خصوص یبردار

بار روزانه مرتبط را   یهالیبار شارژ، پروفا  یهای منحن  لیتحل  یبدون نظارت است که برا  یروش داده کاو  کی  یبندخوشه   یاستراتژ 

  جاد یکنندگان امصرف  یرفتارها  بررسی شباهترا با    بار یهالیپروفا یبندخوشه   یهاتمیکند. الگوریم  یبندمشابه گروه  یهادر خوشه 

حاصل   ج ی. نتااستشده  شنهادیپ   یآمار  یارهایبار اغلب همراه با استفاده از مع  ل یپروفا  ی ابیارز  ندیدر فرآ  یبندخوشه   مطالعات   کنند. می

, 76]ستین  گرید  یبه نواح  میمعتبر است و قابل تعم  یمشخص  یی ایجغراف  هیناح  یمعمو  برا  یبار با روش خوشه بند  ل یپروفا  یابیاز ارز

و شناسا  ین یبشیپ   یهاروش  نیهمچن.  [77 یادگیری   یهاروش  یبر مبنا  یکیالکتر  یشارژ خودروها  یالگو  ییبار  یادگیری عمیق و 

 .  [79, 78, 49]است دهیها ذکر گرد روش نیا یریپذاویاند و مشکل مقشده یبررس تقویتی

و شبکه قدرت به انواع   خودروها  نیب  یارتباط  یهاتیشارژ بسته به نوع اطلاعات موجود و قابل  یهماهنگ  یهای اکثر مطالعات استراتژ  در

 د یدر مورد شبکه، تول  ی کننده اطلاعات عیبه نام تجم  یواحد مرکز  کیمتمرکز،    یدر استراتژ.  [8۰]استشده  میمتمرکز تقسریمتمرکز و غ 

یی ها. دادهردیبگ  میتصم   یانرژ  متیو سطو  ق  خودروهاناوگان    هیتا در مورد زمان شارژ و تخل  کندیم   یآورجمع  ابرق و شارژ خودروه

از کاربران جمع  باطر  ،یکیالکتر  یو مشخصات سفر خودروها  شامل مکان  شودمی  یآورکه  حرکت    یهاخودروها، زمان  یسط  شارژ 
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 صورت بهکه در آن هر راننده    استشده  عیشارژ توز  یاستراتژ  ک ی  رمتمرکزیغ   یاستراتژ.  [8۱]مشخصات شارژ است  ریو سا  شدهینیبشیپ 

کننده کنترل   نکهی، با فر  احداقل کندشارژ خود را    یهانهیزتا ه  را شارژ کند  یرطبا  یچه زمان  گیردمی  میتصمو    کندمیرفتار    کیاستراتژ

پارامترها و مع  یمرکز انتخاب    یسازنهیبه  ی ارهایوجود نداشته باشد. توان و زمان شارژ با توجه به  و هر    شودمیمربو  به رانندگان 

را فرموله م  شنهاداتیپ   یکیالکتر  یخودرو نقش تجم  کنندهعیو تجم  کندیخود    یرا دارد. در روش هماهنگ  شنهاداتیپ   نیا  عیصرفاً 

شارژ و بازار    یهاستگاهیم به اأتو  یکننده با دسترسعیتجم  ای   31(DSO)  یدهنده انرژ  رائهتوسط ا  ماًیمستق  ی مال  یهامتمرکز، مشوق ریغ 

با    یمحاسبات  یازهایاز رفتار کاربر و ن یبه آگاه ازین  ،یریپذ اویعدم مق لیشارژ به دل ندیمتمرکز فرا یهماهنگ .شودمی میتنظ یانرژ

  نیاز دارند. لذا واکنش رانندگان  قی دق ینیبشیپ  بهاما   باشندمی ریپذاویمق رمتمرکزیغ  یهای استراتژدر مقابل  شود. یبا چالش مواجه م

 ستمیس  یهانهیکاهش هز  یاکثر محققان برا  . شوندمیمواجه    ا هتیموجود  قطعیت عدمها شارژ با مشکل  ستگاهیا  یای پو  اریبس  طیدر مح

 . کنندمی( استفاده رمتمرکزیغ -)متمرکز یبیترک ای رمتمرکزیغ   تیریمد  یهااز روش 

 شارژ   ت یریمد  نهیدر زم ریاخ قاتیتحق ج یاهداف و نتا ی بررس -5-2

. برخی از تحقیقات از  گیردمیهایی از مطالعات اخیر در زمینه مدیریت شارژ خودروهای الکتریکی مورد بررسی قرار  در این بخش نمونه 

بر منابع   یمبتن زشبکهیر کی نهیبه  یانرژ تیریمسلله مدمثال  عنوانبه.  کنندمیبار شارژ استفاده  بندیزمانهای احتما تی برای روش

که    شودمیمطالعه فر     نی. در ااستگرفته   رقرا  یمورد بررس  [82]در    یکیالکتر  یدر حضور خودروها  32( RMG)  ریدپذیتجد  یانرژ

RMG   بندیزمان روش    کی  هحل مسلل  ی . برااستشدهمجهز    یکیالکتر  یخودروها  عیبه منظور کنترل و تجم   نش یپارک  کیبه    یشنهادیپ  

رساندن  به حداقل  ریزشبکهمسلله هدف مالک    نی. در ااستشده  شنهادیپ   ویبر سنار  ی مبتن  ی شارژ متمرکز با استفاده از  مدل تصادف

مالکان    ریزشبکه  ن،یبازار است. همچن  متیبا بازار برق با توجه به ق  یخود و تجارت انرژ  ی محل  یبرق با ژنراتورها  دیتول  قیاز طر  نهیهز

است  ها نشان دادهیسازهیشب  جیشرکت کنند.  نتا  ر یپذبار انعطاف  کی   عنوانبه  33پاسخ به تقاضا   ی هاتا در برنامه  کند می  قیرا تشو  خودروها

  ند یدر طول فرآ پاسخ تقاضا برنامه  یو  اجرا دهد میکاهش   نشیاز پارک یبرداررا با بهره ریزشبکه نهیهز  ی شنهادیپ  بندی زمانکه روش 

 . دهد می شیرا افزا خودرها و  RMGسود صاحبان  یزیآمت یفقمو طوربهها خودروشارژ 

روش  ک. یاسددتگرفتهبار اخیرا بیشددتر مورد توجه قرار   بندیزمانهای مبتنی بر هوش مصددنوعی در مسددائل  اسددتفاده از روش 

 یعموم  نشیپارک کیشدارژ واقع در محوطه  سدتگاهیا  کی  یبرا  [83]نظارت شدده در  نیماشد  یریادگیبر   یمبتن  رمتمرکزیغ   بندیزمان

وام گرفته شدده   یمحل  یجسدتجو  یهاتمیو الگور  34(ABC)  یمصدنوع  یزنبورها  یکلون تمیاز الگور یبیروش ترک نی. در ااسدتشددهارائه  

حال اسدتفاده   نیشدارژ رانندگان و در ع  یروش برآوردن تقاضدا نیا ی. هدف اصدلرودمیمنظور بهبود عملکرد به کار   به  کیژنت تمیاز الگور

برخط    بندیزمان یروش امکان اسدتفاده از آن را برا  نیقابل قبول ا  یمحاسدبات  یدگیچیاسدت. پ   سدتگاهیبه ا  افتهی   یاز توان تخصد نهیبه

در شددیوه متداول دیگری اسددت که   35(REMSبر قانون )  یمبتن  یانرژ  تیریمد  .کندمی  همکوچک فرا اویشددبکه قدرت با مق  کیدر 

 نیر ا. داسدتشدده  یمعرف  یانرژ سدازذخیرهو    یدیمتصدل به شدبکه و مجهز به پنل خورشد  ایسدتگاهدر    یکیالکتر یشدارژ خودرو یبرا  [65]

  گیرد میصدورت     REMSشدده در  فیتعر نیو شدبکه طبق قوان انرژی سدازذخیرهواحد ، خورشدیدیپنل   نیب  یانرژ انیجر  تیریطر  مد

اوف مصدرف شدبکه توسدط   ریکردن دره در سداعات غ پر  اتیعمل  نی. همچنشدودمی نیثابت تضدم متیارائه شدارژ روزانه بدون وقفه با قو  

اجرا   سدتمیسد یجبران خسدارات اقتصداد  یبه شدبکه برا  یدیخورشد یهمراه با فروش مازاد انرژ یکیالکتر یو خودروها سدازذخیرهواحد 

 .دهدمیشارژ استاندارد شبکه نشان  ندیطر  را نسبت به فرا نیمت شارژ و بار شبکه در ایکاهش ق یسازهیشب  جیشود. نتایم

راننده خودروی رفتار  یسازمدل یبرا یآمار لیتحل هیتجز و نیماش  یریادگی یکردهایرو های اخیر استفاده ازراستای دیگر پژوهش

اساو مجموعه داده  الکتریکی برای مدل  عنوانبهاست که    شارژ  یخیتار  یهابر  نیاز مهم    مطر   شارژ  تیریمد  و   بار  یسازیک پیش 

 یروش موثر   عنوانبه  هیچند    و پرسپترون  K-Means  یبندخوشه   شامل  یبیترک  کردیرو  یک  [76]  قیدر تحق نمونه    طوربه.   شودیم

  ج ی. نتااستشده ارائه    یکیالکتر  یخودروها  یِهوشمند انرژ  تیریبار و مد  بینی پیشرانندگان در    یرفتار  قطعیتعدمدر نظر گرفتن    یبرا

.  استاستفاده    قابل  کنترل شارژ  بندیزمان انواع مختلف    یبرا  یشنهادیپ   کیکه تکن  دهد ینشان م  تمیعملکرد الگور  یابیو ارز  یتجرب

توان از آن در کنار کنترل بلادرنش استفاده یکه م   کند می  ل یخودکار تبد  ندیفرآ  کیداده را به    عهمجمو  یگذاربرچسب   یشنهادیروش پ 

نقشه  تمیالگور [77] گری مطالعه د کی. در  باشدمیمجدد ن یبندبه انجام خوشه  یازیبه شبکه شارژ ن دی هر کاربر جد وستنیبا پ  رایکرد ز

پروفا  یبندخوشه   یبرا  36  (SOM)یخودسازمانده  یژگیو بار معرف   یهالیخودکار  ااستشده  یمختلف  در  ناهمگون   نی.  رفتار    یروش 
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شده  یشده در طول روز، زمان شروع شارژ، تعداد دفعات شارژ در روز، مسافت ط   ی مسافت ط  عیهمچون  توز  یی هایژگ یرانندگان از منظر و

 یها داده  یبرا  ی تجرب  جی. نتا شودمی  یبرق در طول روز بررس  یو بعد از شارژ و تقاضا  لقب  یطرسط  شارژ با  ،یمتوال  یشارژها  نیب

قابلدر    یامنطقه  که  است  آمده  دست  به  سا  میتعمپکن  ن  ریبه  رفتارهابه  باشد. میمناطق  خودروها  رانندگان  مثال  شارژ   یعنوان 

 ی از رانندگان خودرو  یو تعداد قابل توجه  شودیم  یمتوال  شارژ  یدادهایرو  نیدارند که منجر به فواصل کوتاه مدت ب  یاکارانهمحافظه

 .کنندیخود را در طول روز شارژ م

. استهای احتما تی بار با استفاده از یادگیری ماشین و روش بینیپیشجنبه قابل توجه دیگر در تحقیقات مرتبط با مدیریت شارژ، 

  شنهادیرا  پ  37( WNNموجک ) یشبکه عصب کیاستفاده از  یکیالکتر یهاکوتاه مدت بار شارژ اتوبوو   بینیشیپ  یبرا [78]محققان در

از روش   یکیالکتر  یهابر مصرف برق اتوبوو   استیمختلف همچون مانند آب و هوا و س  یعوامل خارج  ریتأث  یبررس  ی. ابتدا براکنندمی

 ی موجک برا  یمصرف توان با آموزش شبکه عصب  ینیبشیو سپس مدل پ   شودمیاستفاده    38  (GRA)  یتر رابطه خاکس  لیو تحل  هیتجز

 یهااتوبوو   یبرا  زین  نهیمدل شارژ به  کی  ، بینیپیش  نیده از اااستف. با  شودمی  جادیا  مرتبط  یهاداده  به کمک  یعوامل مصرف انرژ

  یسیبرنامه نو  کردیرو  [ 79]شده درانجام    در مطالعه  .کند میرا حداقل    یرانشرکت اتوبوو  ی اتیعمل  نهیکه هز  استشدهارائه    یکیالکتر

موجود در محوطه    یشارژ عموم  ستگاهیشبکه ا  یاحو طر  یکیالکتر  یمدت بار شارژ خودروهاانیم  ینیبشیپ   یبرا  یدو مرحله ا  یتصادف

مربو  به زمان   ی هاقطعیتعدمروش    نی. در اشودمینمونه استفاده   ن یانگی م  بیحل آن از روش تقر  یکه برا  استشده  یمعرف   نشیپارک

به راه رفتن در  لیتما یشارژ رانندگان و الگوها تیدر زمان ورود، اولو یرطسط  شارژ با ستگاه،یمدت زمان توقف در ا  ستگاه،یورود به ا

در    کنندهنییعامل تع  عنوانبه  ییراننده تا مقصد نها   یروادهیمسلله مسافت پ   نی. در ااستشدهدر نظر گرفته    ستگاهیا  یبرآورد تقاضا

 یا مجموعه  ،یروادهیپ   یراننده در مورد طول مسافت مجاز برا   ی.  در مرحله اول بر اساو ترجشودیدر نظر گرفته م   نشیانتخاب پارک

استفاده   نشیپارکموجود در    کنندهشارژرا پارک نموده و از    یکیالکتر  یخودرو  تواندیکه راننده م   شودمی  نییتع  یاحتمال  ی هانشیاز پارک

که در فاصله   یی هانشیاز پارک  کی . اگر در هر  شودیها اختصا  داده م نشیاز پارک  ی کیبه    ی طور تصادفبه  کند. در مرحله دوم راننده 

جذب   هانشیاز آن پارک  یکینصب شده باشد و در زمان ورود خودرو در دسترش باشد، راننده به    یاکنندهشارژراننده قرار دارند    یروادهیپ 

نتاشودیم پ   انگریب  یسازهیشب  جی.  است که روش  عموم  شدهینیبشیپ   رشیپذ  یشنهادیآن  شبکه شارژ  به  به حداکثر   یرانندگان  را 

 .  یستبا  مناسب ن ی محاسبات نهیهز لیبزر  به دل وایدر مق  ایستگاه بندی زمانو  ی مسائل طراح یبرا ی ول رساند یم

از    [ 84]در    نیمحقق.  استگرفتههای یادگیری تقویتی در زمینه مدیریت شارژ بسیار مورد توجه قرار  در مطالعات اخیر الگوریتم

از    کیدر    یکیالکتر  یخودروها  هیشارژ و تخل  اتیکنترل عمل  یبرا  39Q یریادگی بر     یمبتن  بندیزمان   تمیالگور شبکه هوشمند که 

 ت یحائز اهم  V2G  تیقابلاستفاده از    همراه با  ژهیوبه  الکتریکی  یخودروها  بندیزمان.  کنند میاستفاده    کند،یم   یبانیپشت  V2G  یفناور

خودروها   یانرژ  نهیهز  کند و پذیر میرا امکان  مالکان  یازهایبلادرنش و ن  ی هامتیبر اساو ق  هیهوشمند شارژ و تخل  تیریمد  رایز  ستا

 ی مدل تصادف  چیبه ه  تمیمعنا که الگور  نیکه بدون مدل است به ا  باشدمی  SARSA  تمیالگور  شرفتهینسخه پ   Qیادگیری  .  یابد میکاهش  

  ی هااز جفت   یاز اعمال و مجموعه ا  یاز حا ت، مجموعه ا  یمجموعه ا Q یادگیری  تمی. الگورستین  یمتک    نامشخ  یدادهایاز رو  یفرض

 ریاساو مقاد  ن یو بر ا  کند میاستفاده    Epsilon-Greedy  تمیانتخاب عمل در هر حالت از الگور  ی، براکندمی  فیعمل را تعر-حالت

تابع پاداش را براساو    رندهیادگی. عامل  کندمیمطلق به روز    نهیبه  یخط مش  کیبه    دنیرس  یعمل را برا- زوف حالت  ریحالت و مقاد

 ش یشارژ و افزا  نهیرساندن هزتابع پاداش با هدف به حداقل  تحقیق  نیدر ا  .[85]کندمیحداکثر    یواقع  یایدر دن  یگذارمتیق  یهاداده

راننده را تا    یانرژ  نهیهز  یشنهادی پ   بندی زمانکه روش    دهدمی  نها نشا یسازهیشب  جی. اگرچه نتااستشده  یرفاه راننده خودرو طراح

حالت با ابعاد با  و    یفضا  یکار بر رو  یبرا  Qیادگیری    تمیهمچنان  الگور  یول  دهد میروش شارژ کنترل نشده کاهش    نهیسوم هز  کی

 . شودمیعمل دچار مشکل   یحالت و فضا  یفضا یسازگسسته 

حالت    ی فضا  ی حل مشکل ابعاد با   یبرا  Qیادگیری    افتهینسخه توسعه    عنوانبه   قیعم  یتیتقو  یریادگی ها از  از پژوهش  یدر برخ

  یهاآن از شبکه  یریادگیاست که عامل    قیعم  یتیتقو  یریادگیاز    ی نوع   DQN  40  ای   Q  قی. شبکه عمشودمیعمل استفاده    ی و فضا

. کندمیهر حالت مشخ     یعمل را برا  ی هااز ارزش  یو به کمک آن مجموعه ا  کند میتابع استفاده    بگریتقر  عنوانبه  قیعم  یعصب

  DQN تمیو  الگور 41DPG  یقطع  ی خط مش انیگراد تمیاز الگور یب یترک وستهیعمل پ  یدر فضا یتیتقو یریادگیاعمال  یبرا نیهمچن

 .  [86]شودمیشناخته  DDPG  42ق یعم  یقطع استیس  انیکه با نام گراد شودمیاستفاده 
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  یمعرف   [87]برق در  ی ساعت  متیدر پاسخ به ق  خودروی الکتریکی  کی  هیشارژ و تخل  بندیزمان  یبرا   DQNبر    یمبتن  تمیالگور  کی

مکان    کیشارژکننده خا  در    ک یاستفاده از    یالگو  یسازمدل  یبرا  43(KDE) هسته  یچگال  نیاز تخم  یشنهادی. روش پ استشده

  ی نیتخم  یمنظور تابع چگال   نی. به اکندمی  دیو مدت زمان شارژ را تول   ستگاه یزمان ورود خودرو به ا  یکه الگو  کندیخا  استفاده م

 ند یدر فرآ رهایتا امکان استفاده از متغ  شودیاستفاده از شارژکننده استفاده م یمربو  به الگو یرهایاز متغ یبردارنمونه  یبرا یناپارامتر

حال    نیو در ع   یکیالکتر  یشارژ خودروها  نهیا هدف کاهش هزب  یشنهاد یپ   DQN  تمیفراهم شود. الگور  یتیتقو  یریادگی آموزش عامل  

با   DQNبر  یمبتن یشنهادیپ  بندیزمان تمیالگور که  دهدمینشان  یسازهیشب جی.  نتا استشده یشبکه طراح نانیاطم تیقابل شیافزا

  ت ی. محدود کندمیشدن بار را حاصل     بار هدف مسط  بیضر  شیافزابا  و    دهدمیکاهش   شیشارژ را در طول دوره آزما  نهیکل هز  تیموفق

 ت یریرا مد  وستهیپ   یفضا  کی  DDPGبه کمک روش    توانمیگسسته است که    یفضا  کی  عنوانبهعمل    یروش در نظر گرفتن فضا  نیا

  نیا کهحالیدر. استشدهکامل شارژ  طوربه   ستگاه یخودروها در زمان ترک ا یفر  کرده اند که باطر  [87] محققان در نیکرد.  همچن

رفتار تصادف  یواقعریغ   یسازفر  ساده ا  الکتریکی  یرانندگان خودروها  یاست و  شارژ    زانیبر م  ستگاهیدرانتخاب زمان ورود و ترک 

 خودروی الکتریکی   هیشارژ و تخل  بندی زمان مشکل، مسلله    ینحل ا  یبرا  [88]است. محققان در    رگذاریتأث  ستگاه یهنگام ترک ا  یباطر

برق   ریمتغ متیشارژ خودروها و ق  یکرده اند تا رفتار تصادف بندیفرمول 44( CMDP)  مقیدمارکوف  یریگمیتصم ندیفرآ کیعنوان را به 

شارژ   نیتضم  نیشارژ و همچن  نهیرساندن هزبه حداقل  یبرا  مقید  ه یشارژ و تخل  ریزیبرنامه  یاستراتژ   کی  افتنی . هدف  رندیرا درنظر بگ

. استشده  شنهادیپ   45(SDRL)  منیا  قیعم  تیتقو  یریادگیبر    یبدون مدل مبتن  کردیرو  کی،  CMDPحل    یاست. برا  خودروکامل  

کند.   د یتول  قیعم  یشبکه عصب  کی را به کمک    شرو م  تخلیهو    شارژ  نهیبه  یهاکه برنامه  گیردمی  ادی  میطور مستقبه  یشنهادیروش پ 

 مه یجر  بیضر  میتنظ  ای  مهیعبارت جر  کی  ی دست  یحبه طرا  یازین  یشنهاد یپ   کرد ی، روقیعم  یتیتقو  یریادگیمعمول    یهابرخلاف روش

با    سهیشارژ را در مقا  نهیبرآورده کند و هز  یشارژ را به خوب  یهاتی محدود  یشنهادیپ   کرد یکه رو  ه استنشان داد  یتجرب  ج یندارد. نتا

لحاظ    متیق  گنالیبر س  خودرو  شارژ  ریو تأث   شودمیرانندگان در نظر گرفته    دگاه یصرفا د   قیتحق  نیدر ا  .دهد میکاهش    هیپا  ی هاحل راه

کنند و اقدامات شارژ خود را خودخواهانه به را اعمال    یشنهادیپ   یر یادگی   تمیاز رانندگان الگور  یادیکه تعداد زی. اما هنگام شودمین

شرکت برق    ستصورت  زم ا  نی. در ا دیآیها به وجود م تقاضا در آن دوره  پروفایل  در   یدیدهند، اوف جد   رییتغ  نییپا  متیق  یهادوره

  فرایند  و به نوبه خود بر  شودمی  نده یآدر  برق    متیق  راتییمنجر به تغ  خودرو  کیعمل شارژ    جهیکند و در نت   لیشارژ را تعد  متیق

 ک ی  .ردیمورد بحث قرار گ  یستمیتر از منظر س   ده یچیموضوع پ    زم است این  و   دگذارمی ریتأث  یکیالکتر  یتمام خودروهابرای    یریادگی

 سازذخیره   ستمیس  کیو    یدیشارژ مجهز به پنل خورش  ستگاهیا  یبرا  یچند عامل   قیعم  یتیتقو  یریادگیبر    یشارژ مبتن  تیریمد  ستمیس

، سازذخیرهشارژ شده در    یرژبا زمان شامل مقدار ان  ریمتغ  یهاداده  تی ریبا مد  بندیزمان مسلله    نی. حل ااستشده  شنهادیپ   [89]در  یانرژ

ها پاداش  ، یتیتقو  یریادگی  تمیدر الگور  ی انتخاب خط مش  ی. براشودمیشده محاسبه    عیتوز  صورتبه  ایستگاه کل    ی شارژ و تقاضا  متیق

 . استشده نییعشارژ ت ندیاز حد در طول فرآ ش یاز شارژ ب یو ضرر ناش هیشارژ و تخل اتیعمل یبرا ستگاه یا اتیعمل نهیبر اساو هز

از رویکردهای یادگیری تقویتی قابلهای  گذاری پویا همراه با برنامههای قیمتبرای طراحی سیاست توجه  مدیریت شارژ، استفاده 

  کردیاز رو  نهیبه  یگذارقیمتو    یعموم  ستگاه یا  ک یدر    یکیالکتر  ی شارژ خودروها  بندیزمانحل مسلله    یبرا  [ 9۰]در  مولفاناست.  

  ستگاه یو زمان ترک ا  ستگاهیمسلله زمان ورود خودروها به ا  نیدر ا  . کنندمیاستفاده    SARSA46  تمیبر الگور  یمبتن  یتیتقو  یریادگی

تابع   یبرا  ینریبا   ی خط  ی ژگیتابع و  کننده بیحالت و عمل تقر  یزمان بودن فضا  وستهیغلبه بر چالش پ   یو برا  شودمیفر     ی تصادف

  یواقع   یای دن  یهاداده  یبر رو  یسازشبیه  جی. نتاابد ی   شیافزا  یشنهادیپ   تمیالگور  میتعم  یی و توانا  ییتا کارا  رود میمقدار به کار  -حالت

دهد و متوسط یم  شیافزا  معروف  اریمع  یهاتمینسبت به الگور  یقابل توجه  طوربه را    ستگاهی روش سود اپراتور ا  نیکه ا  دهدمینشان  

 . دهدمیکاهش  زیو بار اوف شبکه را  ن رانندگانشارژ  نهیهز

مارکوف با احتما ت گذار ناشناخته   میتصم  ندیفرا  کیصورت  بهخودروی الکتریکی    هیشارژ و تخل  بندیزمانمسلله    [9۱]  قیتحق  در

یادگیری بر    یمبتن  کردیرو  کیبرق و رفتار رفت و آمد رانندگان    متیبودن قیحل چالش تصادف  ی. براشودمی  یبندکاربر فرمول  دگاهیاز د

  LSTMبر    یمبتن  ش ی شبکه نما  ک یکه از    استشده  شنهادیبلادرنش پ   بندیزمان   یبرا  نهیبه  یاستراتژ  کی  ن ییتع  یبرا  قیعم  تقویتی

 ی هایژگ یو و  شودمیالحاق    یرطبا   ویژگی سط  شارژبا    هایژگیو  نی. سپس اکندمیبرق استفاده    متیاز ق  ها یژگیاستخراف و  یبرا

  ی زده شود. پارامترها  بیتقر  بندیزمانبرنامه    افتنی  یبرا  نهیعمل  به-تا تابع مقدار  شوندیم  قیتزر  Qشبکه    کیبه دست آمده به    یالحاق
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  تواندیم   یشنهادیپ   کردیکه رو  دهد ینشان م   ی تجرب  ج ی. نتاشوندمیآموزش به روز    ند یدر طول فرآ  یکاهش  ان یدو شبکه به روش گراد  نیا

 داده شود. قیتطب هشارژ و کاهش اضطراب محدود نهیدر هز ییجوبه  هدف صرفه دنیرس یکاربران مختلف برا حاتیبا ترج

  ن یو در ع   عیتوز  ستمیس  یرساندن سود اپراتورهابه حداکثر  یبرا  عیشبکه توز  ک یدر    خودروی الکتریکیشارژ    نهیبه  یژاسترات  کی

ارضا محدود  یحال  ناح   ی کیزیف  یهاتیتمام  نقض  از  ممانعت  در  یتیامن  هیو  براشده  شنهادیپ   [92]ولتاژ  گرفتن    یاست.  درنظر 

 یبرا  DDPGی  ریادگی  کیاست و سپس تکن  دهی گرد  ی مارکوف معرف  میتصم  ندیک مدل فرآیاز رفتار رانندگان،    ی ناش  یهاقطعیتعدم

طور کامل ند بهتوانمی  نیآنلا  یریادگ ی   ی هاکیو تکن  MDP.  استشدهشارژ استفاده    یبر استراتژ  ها قطعیتعدم  ریتأث  لیو تحل  هیتجز

 جی مناسب است. نتا  وستهیبا ابعاد با  و پ   ی عمل یدر فضاها  ی مشخط  نییتع  یبرا  ی و روش انتخاب   رندیرا در نظر بگ   ی انزم   یهایهمبستگ

خواهد    د یمناسب مف  ی زمان  یهادر دوره  تخلیهشارژ و    قیولتاژ از طر میتنظ  یها براخودرو  نهیشارژ به  ی که استراتژ  دهد مینشان   یتجرب

دوره    کیها در  خودرو کنترل    رایز  کندمی  نی تضم  یولتاژ را به خوب  تیامن  یشنهادی. روش پ کندمیپاسخ تقاضا را ارائه    یبود که به نوع 

 . استشدهلحاظ  بندیزمان نیدر روش آنلا ریتأث نید که اگذارمی  ریتأث ی بعد ی مدل در دوره زمان یمرز طیبر شرا  یزمان

فناور  یکیالکتر  یخودروها  العادهفوق   یریپذانعطاف  تیقابل  از  استفاده  امکان  واسطه  قرار   اریبس  V2G  یبه  محققان  توجه  مورد 

  اف انعط  تیکننده را با در نظر گرفتن قابلع یتوسط تجم  یکیالکتر  یشارژ خودروها  یگذارقیمتمسلله    [ 94]در پژوهش  .  [93]استگرفته

را    دارت یتکرار تجربه اولو  یو استراتژ  DDPG  تمیبر الگور  یمبتن  قیعم  ی تیتقو  یریادگی کردیمطر  کرده اند و رو  یکیالکتر  یخودروها

گسسته   تیماه  ،V2G  تیروش علاوه بر قابل  نیارائه کرده اند. ا  ترعیسر   یریادگیبهتر و    یهایمشبه خط  یابیدست   یحل مسلله برا  یبرا

خودروی   یریپذانعطاف  یکل  ریکه تأث  دهدمینشان    یمطالعات مورد  یبررس  جی. نتاگیردمیرا در نظر    اخودروه  هیسطو  شارژ و تخل

  یریپذانعطاف  نی. همچنیستمضر ن  ا یطور مطلق سودمند  دارد و به  یبستگ  ویسنار  یهایژگیبه و  کنندهعیبر سود کل تجم  الکتریکی

 ن ی انگیکه منجر به کاهش م  شودمیدر ساعات اوف مصرف    کنندهعیشده توسط تجمارائه   یفروشخرده  یهامتیباعث کاهش ق  خودرو

 است. شتریب یتوجهطور قابلبه ر یپذانعطاف یکیالکتر یخودروها یبرا  دیمف ریتأث نی. اشودمی ی الکتریکیخودروها تمامی برق  نهیهز

برازش   تمیالگور د  باشدمی  48یادسته   یتیتقو  یریادگی   یهااز روش  یک ی  47Qشده تکرار  تحق  یگریکه در مجموعه  حوزه   قاتیاز 

که  یآموزد تا زمانیتکرارها م  قیرا از طر  نهیبه  ی، خط مشQیادگیری  مانند    Qشده  تکرار برازش   تمیشارژ به کار رفته است. الگور  تیریمد

انتخاب اعمال بر اساو    یبرا  نهیبه  یاست. خط مشروز شدهبه  یروش مستقل از خط مش  نیشود و رفتار عامل در ا  باعمال انتخا  نیبهتر

روش   نیگذار حالت در ا  ییا ی. پوشودمی  نییگذار تع  ییایو سپس مشاهده پو  ی تصادف  یمشخط  کیبه دست آمده از استقرار    اتیتجرب

و   یادسته  یتیتقو  یریادگیبر    یمبتن  کردیرو  ک ی  [ 95]در    سندگان ی.  نوشودمی  ختهحالت نمونه آمو  یاز گذارها  یابراساو دسته

تا برنامه شارژ خودروها    کنندیم  شنهادیشارژ پ   یهاستگاهیاز ا  یشارژ گروه  یکنترل مشترک تقاضا  یرا برا Q شدهتکرار برازش   تمیالگور

  یهایژگ یتا و  شودمیاستفاده    ریپذ   اویمق  MDP  کیاز     چارچوباین  شود. در    نیبار تدو  ل یکردن پروفابا هدف هموار   هاستگاهیدر ا

اتصال( در گروه  دن،یزمان رس  یعنی)  خودرومختلف  شارژ   روش    یهافرمولها در نظر گرفته شود.   ایستگاهاز    ی شارژ و مدت زمان 

که    کند می  د ییتا  ی واقع  یایشارژ دن  یهادهمدل با دا  یاب یارز  جی. نتا باشندمیشارژ و نرخ شارژ    یهاستگاهیمستقل از تعداد ا  یشنهادیپ 

بدون   دهد میشارژ کنترل نشده را کاهش    استیشارژ نسبت به س  یهماهنگ   یعاد  نهیکه هز  آموزدیرا م  یاستیس  یشنهادیپ   کردیرو

آ  ی کامل   دانش   کهآن  شارژ  جلسات  همچن  ندهیاز  باشد.  برا  استیس  نیداشته  گروه  هماهنش  یشارژ حاصل  شارژ  از   یتربزر کردن 

  3در جدول    باشد.   کسانی  یکیالکتر  یخودروها  یانرژ  یورود و خروف و تقاضا  ی هازمان  عیکه توزیاست به شرط  میقابل تعم  ها ایستگاه

بررسی زیرمجموعه  مراجع  از  روشای  اهداف،  ذکر  با  بخش  این  در  دادهشده  نوع  ایستگاه  ها،  اضافی  تجهیزات  و  استفاده  مورد  های 

 خلاصه نشان داده شده اند. طور به

 بحث و ارائه رهنمودهای پژوهشی  -6

الکتریکی در  های موجود در زمینه  در این پژوهش رویکردهای مختلف برای حل چالش طراحی و توسعه زیرساخت شارژ خودروهای 

که   شوندمیهایی معرفی  تحقیقات اخیر مورد بررسی قرار گرفتند. در این بخش با مروری کلی بر نکات برجسته این تحقیقات، چالش

 کمتر مورد توجه قرار گرفته اند تا راهگشایی برای ادامه مسیر تحقیقات باشد. 
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 در زمینه مدیریت شارژ اخیرنمونه ای از تحقیقات  (3)جدول 

 

 تجهیزات داده   روش  هدف  مرجع

با   RMGخودروها در بندی شارژ متمرکز مانز [82]

 و رانندگان  RMGکردن هزینه هدف حداقل

توربین بادی و پارکینش    - مدل تصادفی مبتنی بر سناریو 

 EVبرای شارژ 

بندی متمرکز پویا و برخط شارژ  با هدف  زمان [83]

برآوردن تقاضای شارژ رانندگان و استفاده بهینه  

 از توان تخصی  یافته به ایستگاه 

های ترکیب شده با الگوریتم  ABCالگوریتم

  ژنتیک   جستجوی محلی مبتنی بر الگوریتم

در  ایستگاه  داده آماری  محوطه  واقع 

 پارکینش 

های  کردن درهمتمرکز با هدف پر بندی شارژزمان [65]

 پروفایل بار و کاهش هزینه شارژ 

مدیریت انرژی مبتنی بر قانون، در  

 V2G گرفتن قابلیتنظر

و  مولد   - خورشیدی 

 ساز ذخیره

سازی رفتار رانندگان در یک زیرساخت شارژ  مدل [76]

ای مسائل  صورت کاربردی برهوشمند به

 بندی شارژ بلادرنش زمان

شبکه   و  K-Meansبندی ترکیبی از خوشه

 عصبی پرسپترون چند  یه 

داده واقعی  

 رفتار شارژ 

مولد خورشیدی و قابلیت  
V2G    

برای خوشه بندی خودکار    SOMالگوریتم  سازی ناهمگونی رفتار رانندگان خودروها مدل [77]

 پروفایل بار 

های واقعی  داده

 EVشارژ و سفر 

- 

های پیشگویی کوتاه مدت بار شارژ اتوبوو [78]

ژ با هدف بهینه شار بندیو زمان الکتریکی

 کردن هزینه عملیاتی شرکت اتوبوو رانی حداقل

و    WNNها با شبکه عصبی آموزش داده

شده با الگوریتم حل IPبندی شارژ با زمان

 ژنتیک  

 داده واقعی

های  اتوبوو

 الکتریکی 

- 

پیشگویی میان مدت بار شارژ و طراحی شبکه    [79]

 کردن پذیرش خودروها هدف حداکثر ایستگاه با

شده  حل برنامه نویسی تصادفی دو مرحله ای

ساز  و بهینه  به روش تقریب میانگین نمونه
Gurobi 

های سفر  داده

ICEV    و

های آماری  داده
EV 

محوطه    ایستگاه در  واقع 

 پارکینش 

بر اساو قیمت    خودروبندی شارژ و تخلیه  زمان [84]

 بلادرنش شارژ با هدف کاهش هزینه رانندگان 

های واقعی  داده Qیادگیری تقویتی، الگوریتم یادگیری 

 ق قیمت بر

 V2Gفناوری 

بندی شارژ با هدف کاهش هزینه شارژ  زمان [87]

 و افزایش قابلیت اطمینان شبکه  خودرو

سازی الگوی زمان ورود ، مدلDQNالگوریتم 

خودرو به ایستگاه  و مدت زمان شارژ با  

  KDEاستفاده  از 

های واقعی  داده

 EVشارژ 

- 

بندی شارژ وتخلیه با هدف حداقل سازی  زمان [88]

 خودرو هزینه شارژ و تضمین شارژ کامل  

سازی رفتار تصادفی شارژ خودروها با  مدل 

CMDP و قیمت متغیر برق و حل با  

 SDRL  الگوریتم

های واقعی  داده

 قیمت برق 

- 

های متغیر شامل  بندی شارژ با مدیریت دادهزمان [89]

ساز، قیمت شارژ  ژی شارژ شده در ذخیرهمقدار انر

 شدهصورت توزیعبه ایستگاهو تقاضای کل  

و   - عاملی یادگیری تقویتی عمیق چند خورشیدی  مولد 

 ساز ذخیره

گذاری بهینه انرژی با  قیمت  بندی شارژ وزمان [9۰]

هدف افزایش سود اپراتور و کاهش هزینه 

 رانندگان و بار اوف شبکه  

های واقعی  داده   SARSAیادگیری تقویتی با الگوریتم  

قیمت شارژ و  

 EVزمان ورود 

و   خورشیدی  مولد 

 ساز ذخیره

بندی بهینه شارژ با هدف حداکثرسازی سود  زمان [92]

راتورهای سیستم توزیع و ممانعت از نقض اپ

 ناحیه امنیتی 

و  MDPسازی رفتار تصادفی رانندگان با مدل

 DDPGیادگیری تقویتی مبتنی بر 

 - داده مصنوعی

 کننده با هدفگذاری شارژ توسط تجمیعقیمت [94]

فروشی در ساعات اوف  های خردهیمتکاهش ق

 مصرف  

و   DDPGیادگیری تقویتی عمیق مبتنی بر 

 دار  استراتژی تکرار تجربه اولویت

های سفر  داده

ICEV 

 V2Gقابلیت 

با    هاایستگاهبندی مشترک شارژ گروهی از زمان [95]

 کردن پروفایل بار  هدف هموار

، MDPسازی رفتار تصادفی رانندگان با مدل

یادگیری تقویتی دسته ای و الگوریتم تکرار  

 Qشده برازش

های واقعی  داده

 EVشارژ 

- 
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به منظور اعمال محدودیت    دهدیمها نشان  مرور پژوهش با مدل ریاضی صف و  از دیدگاه کاربر  که اغلب مسلله ازدحام ایستگاه 

های شارژ موجود با هدف تأمین ارائه خدمات  که تحقیقات مستقل در زمینه مدیریت ازدحام در ایستگاهحالی. در شودمی  بررسیظرفیت  

 ها برای بررسیپژوهشاکثر  . همچنین  استشدهظرفیت موجود ایستگاه کمتر انجام    رضایت کاربر و استفاده حداکثری از  مطلوب و مورد

از ساده ازدحام  ایستگاه و مدت زمان شارژ آن   کنندمیاستفاده    M/M/s  ترین مدل صفوضعیت  به  ها  که درآن زمان ورود خودروها 

رانندگان در انتخاب زمان مراجعه به ایستگاه و مدت زمان شارژ  . این فرضیات با رفتار واقعی  شودمیپواسن مشخ     ندیفرآ  صورتبه

عنوان مثال میانگین مدت زمان انتظار راننده  . بهشودمیهای خطی در مدل صف استفاده  علاوه بر این معمو  از تقریب   ندارد. هماهنگی

 .کندمیتری فراهم  تر و واقعیی صحی دید خیل ،که محاسبه توزیع مدت زمان انتظار رانندهحالیدر شودمی محاسبهدر صف 

بینی  تقاضای شارژ خودروها از اهمیت خاصی برخوردار است. همچنین پیش  سازیمدلدر زمینه تعیین مکان بهینه برای ایستگاه  

برنامه برای تدوین  ایستگاه  ویژهبهسازی و مدیریت شارژ خودروها و  های هماهنشتقاضا  امکانات موجود  از  بیشتر  ها بهره بردن هرچه 

که جریان ترافیکی عبوری از طوری به  شودمیهای ترافیکی مدل  تقاضا در قالب جریان  ، اهمیت دارد. در اکثر مسائل طراحی ایستگاه 

. دسته دیگری  شودمیها فر  بر این است که شارژ خودرو در طول سفر انجام  به حداکثر برسد. لذا در این مدل  شدهی مستقرهاایستگاه

تقاضای شارژ   سازیمدلها یا مناطق موجود در مدل گراف شبکه حمل و نقل به  از تحقیقات با تخصی  دادن تقاضای شارژ به گره

  سازیبرای مدلهای مبتنی بر عامل  روشمقابل  . دراست  بودن پروفایل تقاضا ی ایستاواقعکه این روش مستلزم فرضیه غیر  پردازند می

شارژ قرارگرفته   تقاضای  توجه  مورد  دادهتوانمیها  روشاین    کهحالیدر.  اندکمتر  از  استفاده  با  سفر خودروهای ند  و  شارژ  واقعی  های 

های سازی تقاضا به روشهای رفتاری رانندگان مدل کنند. چالش مهم در مدلویژگیخوبی با در نظرگرفتن الکتریکی تقاضای شارژ را به

پروفایل تقاضای شارژ    بینیپیشهای واقعی رخدادهای شارژ و سفر خوردوهای الکتریکی است. در زمینه  مبتنی بر عامل دسترسی به داده

اند ولی همچنان تقاضای  های مبتنی بر یادگیری ماشین اخیرا بسیار مورد توجه قرار گرفتروش ها شده توسط این روش  بینیپیشه 

 .شودمیها خاصی خواهد بود که مانع از عمومیت یافتن این روش وابسته به داده های منطقه جغرافیایی

ورد.  مفید و موثر تقاضای شارژ مستلزم روشی است که توزیع احتمال تقاضا را با احتساب تأثیر عوامل متنوع به دست آ  سازیمدل

گذار بر تقاضای شارژ شامل مشخصات متفاوت خودروها از لحاظ ظرفیت باطری و میزان محدوده رانندگی مجاز با  مهمترین عوامل تأثیر 

 ی سط  شارژ باطر   هیرفتار شارژ رانندگان همچون مقدار اول  ی ها، مشخصات تصادفکنندهمختلف شارژ   یها و سرعت  مشخصاتشارژ کامل،  

,  96]باشندمیو مدت زمان شارژ    ستگاه یزمان ورود به ا  ستگاه، یهنگام ترک ا  یسط  شارژ باطر  یی نها  مقدار  ستگاه، یهنگام مراجعه به ا

  یرفتار تصادف  ریشده، تأث  یسازساده  اتیبا در نظر گرفتن فرض  ستگاهی ا  یطراح  نهیانجام شده در زم  یهااز پژوهش  یاریدر بس.  [97

شده  یمعرف یسازنهیبه ای یسازهیشب ی هامدل افتنی  تیعمومکه منجر به عدم استشدهگرفته  ده یشارژ ناد یرانندگان بر تقاضا یواقع

  ا ی  شودمیفر     یخودروها مقدار ثابت و مشخص  شارژ  یینها  ای  هیعنوان مثال سط  اولاست. به  یعمل  یدر کاربردها  ژهیوها بهتوسط آن 

 . [۱۰۰-98]دیآیدست منرمال به عیتوز کیاز  یبا نمونه بردار

آوردن قابلیت استفاده از انعطاف پذیری بار شارژ  های الکتریکی یک هدف مهم فراهمروشارژ خود  بندی زماندر زمینه مدیریت و  

. قابلیت انعطاف بار خودروهای الکتریکی از طریق استگرفتهخودروهای الکتریکی است که در تحقیقات اخیر مورد توجه بیشتری قرار  

کردن تأثیر تغییرات انرژی تولید شده و حداقل  پذیرتجدیدو به استفاده هرچه بیشتر از توان منابع انرژی    شودمیفراهم    V2Gقابلیت  

های مجهز به در ایستگاه  هاخودرو  معمو  در نظر گرفتن تعاملات انرژی بین شبکه برق و .  کندمیتوسط این منابع بر شبکه قدرت کمک  

شوند که نیازمند معرفی  پذیر و واحدهای ذخیره ساز منجر به پیچیده شدن حل مسائل طراحی ایستگاه و مدیریت شارژ میمنابع تجدید

ی احتما تی، هامدلشامل:    ،شده استهای متعددی استفاده  شارژ خودروهای الکتریکی از روش   بندیزمانبرای  راهکارهای مناسب است.  

های یادگیری تقویتی بدون های یادگیری ماشین. الگوریتمهای فراابتکاری و روشها به کمک الگوریتمی و حل آن سازبهینه طر  مسلله 

همچون   روشمتداول   عنوانبه  DDPGو    DQNمدل  برای  ترین  اخیر  تحقیقات  در  ماشین  یادگیری  مسائل   سازیمدل های  حل  و 

های کمتری نسبت به روش  های یادگیری تقویتی پیچیدگی محاسباتی . الگوریتمباشند میگذاری پویا  شده شارژ و قیمتدی توزیعبننزما

تری به پاسخ  ند در زمان کوتاهتوانمیو    باشندمی  های پویا همچون ایستگاه شارژ مناسببرای کار در محیط  ویژهبهسازی دارند و  بهینه 

سازی های واقعی و شبیههای مدیریت شارژ مبتنی بر یادگیری تقویتی اغلب از دادهنزدیک بهینه همگرا شوند. برای ارزیابی عملکرد روش

روششودمیاستفاده   مهم  مزایای  از  دیگر  یکی  الگوریتم.  بر  مبتنی  شارژ  کنترل  لحاظهای  های  امکان  تقویتی  کردن  یادگیری 

های شارژ است. یکی از های ناشی از عوامل مختلف رفتاری رانندگان و مشخصات متنوع خودروها و امکانات ایستگاه بر برنامهقطعیتعدم
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های ی در ایستگاههای یادگیری تقویتی برای مدیریت تعامل انرژهای تحقیقاتی جذاب و مورد توجه استفاده از قابلیت الگوریتمجنبه 

برای خودروهای الکتریکی با هدف تأمین رضایت رانندگان و    V2Gساز و با وجود قابلیت  مجهز به منابع تجدیدپذیر و واحدهای ذخیره

 . باشد میسود دوطرفه رانندگان و اپراتور ایستگاه 

ابتکاری است  های فراسازی و الگوریتم های بهینهچالش دیگر در مسائل طراحی ایستگاه شارژ تمرکز اکثر تحقیقات بر استفاده از روش

های موجود که به  . روششوندمیهای آزمایشی قدرت و حمل و نقل ارزیابی  های واقعی و بر روی شبکهکه معمو  بدون استفاده از داده

سازی برای استفاده عملی  ادههای سممکن است به علت نادیده گرفتن برخی شرایط و یا استفاده از فر   شوند میروش نظری بررسی  

گرفتن  با درنظر  ویژه بههای شارژ  یابی و تعیین ظرفیت ایستگاههای مکانسنجی عملی روشامکان  مطلوب نباشند. بنابراین یک نیاز مهم

 . باشد میتأثیر عوامل ناهمگن رفتاری، اجتماعی و اقتصادی 

 نتیجه گیری  -7

های گرفت. ابتدا اهداف و شاخ طور جامع مورد بررسی قرارطراحی و توسعه زیرساخت شارژ بهها در زمینه  مقاله آخرین پژوهشاین    در

های مورد استفاده  ها و دادهسپس اهداف، روش  .مهم طراحی و توسعه زیرساخت شارژ از دیدگاه شبکه قدرت و حمل و نقل معرفی شدند 

ترین یکی از مهم  .ندگرفتشارژ مورد بررسی قرار  ینه ایستگاه و مدیریت بار برای حل مسائل مدیریت ازدحام، مکان یابی و تعیین ظرفیت به

گرفتن تأثیر رفتار تصادفی و  های واقعی رفتار سفر و رانندگی خودروهای الکتریکی و در نظرنتایج به دست آمده لزوم استفاده از داده

طراحی زیرساخت شارژ که نیازمند برآورد صحیحی از تقاضای شارژ   متنوع صورت مسائل. در این استناهمگن رانندگان بر تقاضای شارژ 

واقعی دید  با  تحلیل میاست،  و  تری  موجود،گردند  امکانات  از  استفاده حداکثری  توسعه    با  های  به صرطور  بهبرنامه  برای مقرون  فه 

شود که  در راهکارهای نظری باعث میگرفتن برخی شرایط  نادیدهو    سازیهای سادهاستفاده از فر همچنین    شوند. تدوین میها  ایستگاه

یابی و تعیین ظرفیت های مکانسنجی عملی روشامکانو توسعه زیرساخت شارژ مطلوب نباشند. لذا    در عمل برای طراحی این راهکارها  

  تقاضا سازی  های مدلروشاز    ها یابی ایستگاهدهد که در مسائل مکانتحقیقات اخیر نشان میارزشمند است.    ها و مدیریت شارژایستگاه

دلیل مشابه در مسائل تحلیل است. همچنین بههای واقعی خودروهای الکتریکی کمتر استفاده شدهبتنی بر عامل به دلیل نیاز به دادهم

های مبتنی بر یادگیری ماشین است. استفاده از روشکمتر مورد توجه قرار گرفته   محاسبه توزیع مدت زمان انتظار رانندهاه  ازدحام ایستگ

  .است گرفتهشدت مورد استقبال قرار بندی شارژ خودروها اخیرا بههای یادگیری تقویتی برای حل مسائل مدیریت و زمانالگوریتم ویژهبه

های  مجموعه دادههای متنوع را درنظر گرفت. بنابراین گردآوری  قطعیت های ناشی از موجودیتعدمتوان  ها میروشکمک این  زیرا به

الکتریکی   رانندگان خودروهای  اقتصادی  و  اجتماعی  رفتاری،  متنوع  ویژهغنی حاوی مشخصات  دارد.  اهمیت  راستاای  این  تدوین    در 

های  های عملی در زمینه طراحی و توسعه زیرساخت شارژ برای تحقق آرمانراهکارت از  ها برای حمایدولت  گذاریها و سیاستمشوق 

    .پیشرفت در این حوزه را تسریع می کند  محیطیزیست 

 

 مراجع 
[1] L. González, E. Siavichay, and J. Espinoza, "Impact of EV fast charging stations on the power 

distribution network of a Latin American intermediate city," Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, vol. 107, pp. 309-318, 2019. 

[2] "IEA, "Transport, Improving the sustainability of passenger and freight transport, "  International 

Energy Agency, Paris, Tech. Rep, 2022. [Online]. Available https://www.iea.org/topics/transport." 

[3] R. Fachrizal, M. Shepero, D. van der Meer, J. Munkhammar, and J. Widén, "Smart charging of electric 

vehicles considering photovoltaic power production and electricity consumption: A review," 

ETransportation, vol. 4, p. 100056, 2020. 

[4] E. Delmonte, N. Kinnear, B. Jenkins, and S. Skippon, "What do consumers think of smart charging? 

Perceptions among actual and potential plug-in electric vehicle adopters in the United Kingdom," 

Energy Research & Social Science, vol. 60, p. 101318, 2020. 

[5] C. M. Martinez, X. Hu, D. Cao, E. Velenis, B. Gao, and M. Wellers, "Energy management in plug-in 

hybrid electric vehicles: Recent progress and a connected vehicles perspective," IEEE Transactions 

on Vehicular Technology, vol. 66, no. 6, pp. 4534-4549, 2016. 

https://www.iea.org/topics/transport


 

44                                       ۱4۰۱ نزمستا، 4، سال اول، شماره نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری 

ش
چال

ند
رو
 و 
ها

ها
 ی

 ریاخ
اح 
طر
در 

 ی
ه ز

سع
تو
و 

ی
ت
اخ
رس

 
ها
رو
ود
 خ
رژ
شا

 ی
تر
لک
ا

کی
ی 

 

[6] H.-C. Liu, X.-Y. You, Y.-X. Xue, and X. Luan, "Exploring critical factors influencing the diffusion 

of electric vehicles in China: A multi-stakeholder perspective," Research in Transportation 

Economics, vol. 66, pp. 46-58, 2017. 

[7] "CEM, "EV30@30 Campaign, " Clean Energy Ministerial, Tech. Rep., 2022. [Online]. Available: 

https://www.cleanenergyministerial.org/initiatives-campaigns/ev3030-campaign/ ". 

[8] "IEA, "Global EV outlook 2022, " International Energy Agency, Paris, Tech. Rep., 2022. [Online]. 

Available: https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2022/executive-summary.." 

[9] U. Illmann and J. Kluge, "Public charging infrastructure and the market diffusion of electric vehicles," 

Transportation Research Part D: Transport and Environment, vol. 86, p. 102413, 2020. 

[10] S. Sachan, S. Deb, and S. N. Singh, "Different charging infrastructures along with smart charging 

strategies for electric vehicles," Sustainable cities and society, vol. 60, p. 102238, 2020. 

[11] Z. Fotouhi, M. R. Hashemi, H. Narimani, and I. S. Bayram, "A general model for EV drivers’ charging 

behavior," IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 68, no. 8, pp. 7368-7382, 2019. 

[12] N. Garwa and K. R. Niazi, "Impact of EV on Integration with Grid System–A Review," in 2019 8th 

international conference on power systems (ICPS), 2019, pp. 1-6: IEEE. 

[13] S. Deb, K. Kalita, and P. Mahanta, "Distribution network planning considering the impact of electric 

vehicle charging station load," in Smart Power Distribution Systems: Elsevier, 2019, pp. 529-553. 

[14] D. L. Greene, E. Kontou, B. Borlaug, A. Brooker, and M. Muratori, "Public charging infrastructure 

for plug-in electric vehicles: What is it worth?," Transportation Research Part D: Transport and 

Environment, vol. 78, p. 102182, 2020. 

[15] S. Mishra et al., "A comprehensive review on developments in electric vehicle charging station 

infrastructure and present scenario of India," Sustainability, vol. 13, no. 4, p. 2396, 2021. 

[16] G. Alkawsi, Y. Baashar, D. Abbas U, A. A. Alkahtani, and S. K. Tiong, "Review of renewable energy-

based charging infrastructure for electric vehicles," Applied Sciences, vol. 11, no. 9, p. 3847, 2021. 

[17] S. R. Sinsel, R. L. Riemke, and V. H. Hoffmann, "Challenges and solution technologies for the 

integration of variable renewable energy sources—a review," renewable energy, vol. 145, pp. 2271-

2285, 2020. 

[18] A. Dik, S. Omer, and R. Boukhanouf, "Electric Vehicles: V2G for Rapid, Safe, and Green EV 

Penetration," Energies, vol. 15, no. 3, p. 803, 2022. 

[19] A. R. Kizhakkan, A. K. Rathore, and A. Awasthi, "Review of electric vehicle charging station location 

planning," in 2019 IEEE Transportation Electrification Conference (ITEC-India), 2019, pp. 1-5: 

IEEE. 

[20] I. S. Bayram, A. Tajer, M. Abdallah, and K. Qaraqe, "Capacity planning frameworks for electric 

vehicle charging stations with multiclass customers," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 6, no. 4, 

pp. 1934-1943, 2015. 

[21] N. Shaukat et al., "A survey on electric vehicle transportation within smart grid system," Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, vol. 81, pp. 1329-1349, 2018. 

[22] P. Pradhan, I. Ahmad, D. Habibi, G. Kothapalli, and M. A. Masoum, "Reducing the impacts of electric 

vehicle charging on power distribution transformers," IEEE Access, vol. 8, pp. 210183-210193, 2020. 

[23] C. Crozier, T. Morstyn, and M. McCulloch, "The opportunity for smart charging to mitigate the impact 

of electric vehicles on transmission and distribution systems," Applied energy, vol. 268, p. 114973, 

2020. 

[24] T. Unterluggauer, J. Rich, P. B. Andersen, and S. Hashemi, "Electric vehicle charging infrastructure 

planning for integrated transportation and power distribution networks: A review," ETransportation, 

p. 100163, 2022. 

[25] A. Shukla, K. Verma, and R. Kumar, "Multi‐objective synergistic planning of EV fast‐charging 

stations in the distribution system coupled with the transportation network," IET Generation, 

Transmission & Distribution, vol. 13, no. 15, pp. 3421-3432, 2019. 

[26] V. H. Fan, Z. Dong, and K. Meng, "Integrated distribution expansion planning considering stochastic 

renewable energy resources and electric vehicles," Applied energy, vol. 278, p. 115720, 2020. 

[27] S. Sun, Q. Yang, J. Ma, A. J. Ferré, and W. Yan, "Hierarchical planning of PEV charging facilities 

and DGs under transportation-power network couplings," renewable energy, vol. 150, pp. 356-369, 

2020. 

https://www.cleanenergyministerial.org/initiatives-campaigns/ev3030-campaign/
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2022/executive-summary


 

     45     ۱4۰۱ زمستان، 4شماره   ، سال اول،  نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز هایفناوری

وح
 فت
ره
زه

ی
 

[28] C. Li, L. Zhang, Z. Ou, Q. Wang, D. Zhou, and J. Ma, "Robust model of electric vehicle charging 

station location considering renewable energy and storage equipment," Energy, vol. 238, p. 121713, 

2022. 

[29] A. Arias, J. Sanchez, and M. Granada, "Integrated planning of electric vehicles routing and charging 

stations location considering transportation networks and power distribution systems," International 

Journal of Industrial Engineering Computations, vol. 9, no. 4, pp. 535-550, 2018. 

[30] C. Luo, Y.-F. Huang, and V. Gupta, "Placement of EV charging stations—Balancing benefits among 

multiple entities," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 8, no. 2, pp. 759-768, 2015. 

[31] Y. Zhang, Q. Zhang, A. Farnoosh, S. Chen, and Y. Li, "GIS-Based Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization of charging stations for electric vehicles," Energy, vol. 169, pp. 844-853, 2019. 

[32] S. Deb, K. Tammi, K. Kalita, and P. Mahanta, "Charging station placement for electric vehicles: a 

case study of Guwahati city, India," IEEE Access, vol. 7, pp. 100270-100282, 2019. 

[33] A. Pan, T. Zhao, H. Yu, and Y. Zhang, "Deploying public charging stations for electric taxis: A 

charging demand simulation embedded approach," IEEE Access, vol. 7, pp. 17412-17424, 2019. 

[34] R. Sa'adati, M. Jafari-Nokandi, and J. Saebi, "Allocation of RESs and PEV fast-charging station on 

coupled transportation and distribution networks," Sustainable cities and society, vol. 65, p. 102527, 

2021. 

[35] H. Kikusato et al., "Electric vehicle charge–discharge management for utilization of photovoltaic by 

coordination between home and grid energy management systems," IEEE Transactions on Smart Grid, 

vol. 10, no. 3, pp. 3186-3197, 2018. 

[36] H. Zhang, Z. Hu, and Y. Song, "Power and transport nexus: Routing electric vehicles to promote 

renewable power integration," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 11, no. 4, pp. 3291-3301, 2020. 

[37] G. Battapothula, C. Yammani, and S. Maheswarapu, "Multi-objective simultaneous optimal planning 

of electrical vehicle fast charging stations and DGs in distribution system," Journal of Modern Power 

Systems and Clean Energy, vol. 7, no. 4, pp. 923-934, 2019. 

[38] S. Wang, Z. Y. Dong, C. Chen, H. Fan, and F. Luo, "Expansion planning of active distribution 

networks with multiple distributed energy resources and EV sharing system," IEEE Transactions on 

Smart Grid, vol. 11, no. 1, pp. 602-611, 2019. 

[39] B. Zhou, G. Chen, T. Huang, Q. Song, and Y. Yuan, "Planning PEV fast-charging stations using data-

driven distributionally robust optimization approach based on ϕ-divergence," IEEE Transactions on 

Transportation Electrification, vol. 6, no. 1, pp. 170-180, 2020. 

[40] B. Zhou, G. Chen, Q. Song, and Z. Y. Dong, "Robust chance-constrained programming approach for 

the planning of fast-charging stations in electrified transportation networks," Applied energy, vol. 262, 

p. 114480, 2020. 

[41] X. Zhang et al., "Yen’s algorithm-based charging facility planning considering congestion in coupled 

transportation and power systems," IEEE Transactions on Transportation Electrification, vol. 5, no. 

4, pp. 1134-1144, 2019. 

[42] Z. Luo, F. He, X. Lin, J. Wu, and M. Li, "Joint deployment of charging stations and photovoltaic 

power plants for electric vehicles," Transportation Research Part D: Transport and Environment, vol. 

79, p. 102247, 2020. 

[43] J. Yang, J. Dong, and L. Hu, "A data-driven optimization-based approach for siting and sizing of 

electric taxi charging stations," Transportation Research Part C: Emerging Technologies, vol. 77, pp. 

462-477, 2017. 

[44] H. Chen, H. Zhang, Z. Hu, Y. Liang, H. Luo, and Y. Wang, "Plug-in electric vehicle charging 

congestion analysis using taxi travel data in the central area of beijing," arXiv preprint 

arXiv:1712.07300, 2017. 

[45] D. I. Choi and D.-E. Lim, "Analysis of the state-dependent queueing model and its application to 

battery swapping and charging stations," Sustainability, vol. 12, no. 6, p. 2343, 2020. 

[46] P. Fan, B. Sainbayar, and S. Ren, "Operation analysis of fast charging stations with energy demand 

control of electric vehicles," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 6, no. 4, pp. 1819-1826, 2015. 

[47] I. Zenginis, J. Vardakas, N. Zorba, and C. Verikoukis, "Performance evaluation of a multi-standard 

fast charging station for electric vehicles," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 9, no. 5, pp. 4480-

4489, 2017. 



 

46                                       ۱4۰۱ نزمستا، 4، سال اول، شماره نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری 

ش
چال

ند
رو
 و 
ها

ها
 ی

 ریاخ
اح 
طر
در 

 ی
ه ز

سع
تو
و 

ی
ت
اخ
رس

 
ها
رو
ود
 خ
رژ
شا

 ی
تر
لک
ا

کی
ی 

 

[48] A. Khaksari, G. Tsaousoglou, P. Makris, K. Steriotis, N. Efthymiopoulos, and E. Varvarigos, "Sizing 

of electric vehicle charging stations with smart charging capabilities and quality of service 

requirements," Sustainable cities and society, vol. 70, p. 102872, 2021. 

[49] W. Kong, Y. Luo, G. Feng, K. Li, and H. Peng, "Optimal location planning method of fast charging 

station for electric vehicles considering operators, drivers, vehicles, traffic flow and power grid," 

Energy, vol. 186, p. 115826, 2019. 

[50] C. Lee and J. Han, "Benders-and-Price approach for electric vehicle charging station location problem 

under probabilistic travel range," Transportation Research Part B: Methodological, vol. 106, pp. 130-

152, 2017. 

[51] J. He, H. Yang, T.-Q. Tang, and H.-J. Huang, "An optimal charging station location model with the 

consideration of electric vehicle’s driving range," Transportation Research Part C: Emerging 

Technologies, vol. 86, pp. 641-654, 2018. 

[52] F. Ahmad, A. Iqbal, I. Ashraf, and M. Marzband, "Optimal location of electric vehicle charging station 

and its impact on distribution network: A review," Energy Reports, vol. 8, pp. 2314-2333, 2022. 

[53] F. Teng, Z. Ding, Z. Hu, and P. Sarikprueck, "Technical review on advanced approaches for electric 

vehicle charging demand management, Part I: Applications in electric power market and renewable 

energy integration," IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 56, no. 5, pp. 5684-5694, 2020. 

[54] W. Wei, W. Danman, W. Qiuwei, M. Shafie-Khah, and J. P. Catalao, "Interdependence between 

transportation system and power distribution system: A comprehensive review on models and 

applications," Journal of Modern Power Systems and Clean Energy, vol. 7, no. 3, pp. 433-448, 2019. 

[55] K. Chaudhari, N. K. Kandasamy, A. Krishnan, A. Ukil, and H. B. Gooi, "Agent-based aggregated 

behavior modeling for electric vehicle charging load," IEEE Transactions on Industrial Informatics, 

vol. 15, no. 2, pp. 856-868, 2018. 

[56] D. Mao, J. Tan, and J. Wang, "Location planning of PEV fast charging station: an integrated approach 

under traffic and power grid requirements," IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 

vol. 22, no. 1, pp. 483-492, 2020. 

[57] S. N. Hashemian, M. A. Latify, and G. R. Yousefi, "PEV fast-charging station sizing and placement 

in coupled transportation-distribution networks considering power line conditioning capability," IEEE 

Transactions on Smart Grid, vol. 11, no. 6, pp. 4773-4783, 2020. 

[58] H. Zhang, S. J. Moura, Z. Hu, and Y. Song, "PEV fast-charging station siting and sizing on coupled 

transportation and power networks," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 9, no. 4, pp. 2595-2605, 

2016. 

[59] X. Bai, K.-S. Chin, and Z. Zhou, "A bi-objective model for location planning of electric vehicle 

charging stations with GPS trajectory data," Computers & Industrial Engineering, vol. 128, pp. 591-

604, 2019. 

[60] A. Pal, A. Bhattacharya, and A. K. Chakraborty, "Allocation of electric vehicle charging station 

considering uncertainties," Sustainable Energy, Grids and Networks, vol. 25, p. 100422, 2021. 

[61] H. Lin, C. Bian, Y. Wang, H. Li, Q. Sun, and F. Wallin, "Optimal planning of intra-city public charging 

stations," Energy, vol. 238, p. 121948, 2022. 

[62] K. Hajar, B. Guo, A. Hably, and S. Bacha, "Smart charging impact on electric vehicles in presence of 

photovoltaics," in 2021 22nd IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT), 2021, 

vol. 1, pp. 643-648: IEEE. 

[63] S. Limmer, "Dynamic pricing for electric vehicle charging—a literature review," Energies, vol. 12, 

no. 18, p. 3574, 2019. 

[64] H. M. Abdullah, A. Gastli, and L. Ben-Brahim, "Reinforcement learning based EV charging 

management systems–a review," IEEE Access, vol. 9, pp. 41506-41531, 2021. 

[65] A. R. Bhatti and Z. Salam, "A rule-based energy management scheme for uninterrupted electric 

vehicles charging at constant price using photovoltaic-grid system," renewable energy, vol. 125, pp. 

384-400, 2018. 

[66] S. Deb, "Machine Learning for Solving Charging Infrastructure Planning Problems: A Comprehensive 

Review," Energies, vol. 14, no. 23, p. 7833, 2021. 

[67] S. Shahriar, A.-R. Al-Ali, A. H. Osman, S. Dhou, and M. Nijim, "Machine learning approaches for 

EV charging behavior: A review," IEEE Access, vol. 8, pp. 168980-168993, 2020. 



 

     47     ۱4۰۱ زمستان، 4شماره   ، سال اول،  نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز هایفناوری

وح
 فت
ره
زه

ی
 

[68] D. Zhang, X. Han, and C. Deng, "Review on the research and practice of deep learning and 

reinforcement learning in smart grids," CSEE Journal of Power and Energy Systems, vol. 4, no. 3, pp. 

362-370, 2018. 

[69] "IRENA, "Innovation Outlook: Smart Charging for Electric Vehicles, " International Renewable 

Energy Agency, Paris, Tech. Rep., 2019. [Online]. Available 

https://www.irena.org/publications/2019/May/Innovation-Outlook-Smart-Charging.." 

[70] G. Barone, A. Buonomano, F. Calise, C. Forzano, and A. Palombo, "Building to vehicle to building 

concept toward a novel zero energy paradigm: Modelling and case studies," Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, vol. 101, pp. 625-648, 2019. 

[71] D. Papadaskalopoulos et al., "Quantifying the potential economic benefits of flexible industrial 

demand in the European power system," IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 14, no. 11, 

pp. 5123-5132, 2018. 

[72] K. Chaudhari, A. Ukil, K. N. Kumar, U. Manandhar, and S. K. Kollimalla, "Hybrid optimization for 

economic deployment of ESS in PV-integrated EV charging stations," IEEE Transactions on 

Industrial Informatics, vol. 14, no. 1, pp. 106-116, 2017. 

[73] P. Bhatt, C. Long, and M. Saiyad, "Review of the impact of vehicle-to-grid schemes on electrical 

power systems," Advances in Electric Power and Energy Infrastructure, pp. 199-208, 2020. 

[74] A. S. Al-Ogaili et al., "Review on scheduling, clustering, and forecasting strategies for controlling 

electric vehicle charging: Challenges and recommendations," IEEE Access, vol. 7, pp. 128353-

128371, 2019. 

[75] Y. Zheng, Y. Shang, Z. Shao, and L. Jian, "A novel real-time scheduling strategy with near-linear 

complexity for integrating large-scale electric vehicles into smart grid," Applied energy, vol. 217, pp. 

1-13, 2018. 

[76] Y. Xiong, B. Wang, C.-C. Chu, and R. Gadh, "Electric vehicle driver clustering using statistical model 

and machine learning," in 2018 IEEE Power & Energy Society General Meeting (PESGM), 2018, pp. 

1-5: IEEE. 

[77] J. Yang, J. Dong, Q. Zhang, Z. Liu, and W. Wang, "An investigation of battery electric vehicle driving 

and charging behaviors using vehicle usage data collected in Shanghai, China," Transportation 

Research Record, vol. 2672, no. 24, pp. 20-30, 2018. 

[78] Y. Gao, S. Guo, J. Ren, Z. Zhao, A. Ehsan, and Y. Zheng, "An electric bus power consumption model 

and optimization of charging scheduling concerning multi-external factors," Energies, vol. 11, no. 8, 

p. 2060, 2018. 

[79] S. Faridimehr, S. Venkatachalam, and R. B. Chinnam, "A stochastic programming approach for 

electric vehicle charging network design," IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 

vol. 20, no. 5, pp. 1870-1882, 2018. 

[80] J. J. A. Saldanha, E. M. Dos Santos, A. P. C. De Mello, and D. P. Bernardon, "Control strategies for 

smart charging and discharging of plug-in electric vehicles," Smart Cities Technologies, vol. 1, pp. 

121-141, 2016. 

[81] A. M. Ghazvini and J. Olamaei, "Optimal sizing of autonomous hybrid PV system with considerations 

for V2G parking lot as controllable load based on a heuristic optimization algorithm," Solar Energy, 

vol. 184, pp. 30-39, 2019. 

[82] P. Aliasghari, B. Mohammadi-Ivatloo, M. Alipour, M. Abapour, and K. Zare, "Optimal scheduling of 

plug-in electric vehicles and renewable micro-grid in energy and reserve markets considering demand 

response program," Journal of cleaner production, vol. 186, pp. 293-303, 2018. 

[83] J. Garcia Alvarez, M. Á. González, C. Rodriguez Vela, and R. Varela, "Electric vehicle charging 

scheduling by an enhanced artificial bee colony algorithm," Energies, vol. 11, no. 10, p. 2752, 2018. 

[84] N. Mhaisen, N. Fetais, and A. Massoud, "Real-time scheduling for electric vehicles 

charging/discharging using reinforcement learning," in 2020 IEEE International Conference on 

Informatics, IoT, and Enabling Technologies (ICIoT), 2020, pp. 1-6: IEEE. 

[85] J. Sharma, P.-A. Andersen, O.-C. Granmo, and M. Goodwin, "Deep q-learning with q-matrix transfer 

learning for novel fire evacuation environment," IEEE Transactions on Systems, Man, and 

Cybernetics: Systems, vol. 51, no. 12, pp. 7363-7381, 2020. 

[86] Z. Wei, Z. Quan, J. Wu, Y. Li, J. Pou, and H. Zhong, "Deep deterministic policy gradient-drl enabled 

multiphysics-constrained fast charging of lithium-ion battery," IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 69, no. 3, pp. 2588-2598, 2021. 

https://www.irena.org/publications/2019/May/Innovation-Outlook-Smart-Charging


 

48                                       ۱4۰۱ نزمستا، 4، سال اول، شماره نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری 

ش
چال

ند
رو
 و 
ها

ها
 ی

 ریاخ
اح 
طر
در 

 ی
ه ز

سع
تو
و 

ی
ت
اخ
رس

 
ها
رو
ود
 خ
رژ
شا

 ی
تر
لک
ا

کی
ی 

 

[87] J. Lee, E. Lee, and J. Kim, "Electric vehicle charging and discharging algorithm based on 

reinforcement learning with data-driven approach in dynamic pricing scheme," Energies, vol. 13, no. 

8, p. 1950, 2020. 

[88] H. Li, Z. Wan, and H. He, "Constrained EV charging scheduling based on safe deep reinforcement 

learning," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 11, no. 3, pp. 2427-2439, 2019. 

[89] M. Shin, D.-H. Choi, and J. Kim, "Cooperative management for PV/ESS-enabled electric vehicle 

charging stations: A multiagent deep reinforcement learning approach," IEEE Transactions on 

Industrial Informatics, vol. 16, no. 5, pp. 3493-3503, 2019. 

[90] S. Wang, S. Bi, and Y. A. Zhang, "Reinforcement learning for real-time pricing and scheduling control 

in EV charging stations," IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 17, no. 2, pp. 849-859, 

2019. 

[91] Z. Wan, H. Li, H. He, and D. Prokhorov, "Model-free real-time EV charging scheduling based on deep 

reinforcement learning," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 10, no. 5, pp. 5246-5257, 2018. 

[92] T. Ding, Z. Zeng, J. Bai, B. Qin, Y. Yang, and M. Shahidehpour, "Optimal electric vehicle charging 

strategy with Markov decision process and reinforcement learning technique," IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 56, no. 5, pp. 5811-5823, 2020. 

[93] P. J. Ramírez, D. Papadaskalopoulos, and G. Strbac, "Co-optimization of generation expansion 

planning and electric vehicles flexibility," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 7, no. 3, pp. 1609-

1619, 2015. 

[94] D. Qiu, Y. Ye, D. Papadaskalopoulos, and G. Strbac, "A deep reinforcement learning method for 

pricing electric vehicles with discrete charging levels," IEEE Transactions on Industry Applications, 

vol. 56, no. 5, pp. 5901-5912, 2020. 

[95] N. Sadeghianpourhamami, J. Deleu, and C. Develder, "Definition and evaluation of model-free 

coordination of electrical vehicle charging with reinforcement learning," IEEE Transactions on Smart 

Grid, vol. 11, no. 1, pp. 203-214, 2019. 

[96] Y. Wang, E. Yao, and L. Pan, "Electric vehicle drivers’ charging behavior analysis considering 

heterogeneity and satisfaction," Journal of cleaner production, vol. 286, p. 124982, 2021. 

[97] L. Cheng, X. Chen, S. Yang, J. Wu, and M. Yang, "Structural equation models to analyze activity 

participation, trip generation, and mode choice of low-income commuters," Transportation Letters, 

vol. 11, no. 6, pp. 341-349, 2019. 

[98] D. Tang and P. Wang, "Probabilistic modeling of nodal charging demand based on spatial-temporal 

dynamics of moving electric vehicles," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 7, no. 2, pp. 627-636, 

2015. 

[99] S. Sun, Q. Yang, and W. Yan, "A novel Markov-based temporal-SoC analysis for characterizing PEV 

charging demand," IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 14, no. 1, pp. 156-166, 2017. 

[100] T. Yi, C. Zhang, T. Lin, and J. Liu, "Research on the spatial-temporal distribution of electric vehicle 

charging load demand: A case study in China," Journal of cleaner production, vol. 242, p. 118457, 

2020. 

 

 هایر نویس ز
 

 
1 International Energy Agency (IEA) 
2 Range Anxiety 
3 Battery Electric Vehicle (BEV) 
4 Plug-in Electric Vehicle (PEV) 
5 Electric Vehicle (EV) 
6 Quality of Service (QoS) 
7 Integer Linear Programming (ILP) 
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9 Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV) 
10 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
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12 Mixed Integer Non-Linear Programming (MINLP) 
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13 Particle Swarm Optimization (PSO) 
14 Flow Capturing Location Model (FCLM) 
15 Flow Refueling Location Model (FRLM) 
16 User Equilibrium (UE) 
17 P-Median Model 
18 Set Covering Location Model 
19 Maximal Covering Location Model 
20 Optimal Power Flow (OPF) 
21 Branch and Bounce Method 
22 Surrogate-Based Optimization 
23 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) 
24 Chicken Swarm Optimization (CSO) 
25 Teaching Learning-Based Optimization (TLBO) 
26 Vehicle to Grid (V2G) 
27 Harris Hawks Optimization 
28 Energy Management System (EMS) 
29 Reinforcement Learning (RL) 
30 Deep Reinforcement Learning (DRL) 
31 Distribution System Operator (DSO) 
32 Renewable energy sources based Micro Grid (RMG) 
33 Demand Response (DR) 
34 Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm 
35 Rule-based Energy Management System (REMS) 
36 Self-Organizing Map (SOM) Algorithm 
37 Wavelet Neural Network (WNN) 
38 Grey Relational Analysis (GRA) 
39 Q-learning 
40 Deep Q Network (DQN) 
41 Deterministic Policy Gradient (DPG) 
42 Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) 
43 Kernel Density Estimation (KDE) 
44 Constrained Markov Decision Process (CMDP) 
45 Safe Deep Reinforcement Learning (SDRL) 
46 State Action Reward State Action (SARSA) 
47 Fitted Q-iteration 
48 Batch RL 


