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Abstract:  

Due to the importance of distribution systems, optimal planning and safety of these networks are very 

important. On the other hand, electric vehicles are one of the main characteristics of future electricity 

distribution networks. The uncoordinated and unmanaged presence of electric vehicles as an additional 

load in the network can aggravate problems such as voltage drop, voltage stability and increase in 

network losses. In order to alleviate the effects caused by the uncontrolled presence of these cars, it is 

necessary to manage their required power in coordination with other dispersed production sources. 

Therefore, we should try to reduce losses by properly planning the charging and discharging of cars, 

along with scattered productions, having the right voltage and, as a result, better economic efficiency. 

Therefore, in this article, the optimal use of electric car parking lots with the presence of renewable 

energy sources in the distribution system has been studied. Optimization of the problem, a new meta-

heuristic algorithm based on the flower pollination algorithm was used to determine the variables of 

the problem, including the optimal capacity and location of solar sources, as well as electric parking 

lots and diesel generators in the distribution network. The problem is subject to network operation 

restrictions (thermal line restrictions, network bus voltage restrictions, etc.), the number of cars in 

electric parking lots, the permitted power capacity of solar units, and the capacity of diesels have been 

optimized. In this study, the capability of the proposed method based on the flower pollination 

algorithm has been evaluated with other algorithms. The simulation was done on the distribution 

network of IEEE 33 buses, and the results show that the convergence speed and accuracy of the 

proposed method is high. 
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باشد. از  ها از اهمیت بسزایی برخوردار میو ایمنی این شبکه  ریزی بهینههای توزیع، برنامهبا توجه به اهمیت سیستمچكيده:  

اصلی از  یکی  برقی  خودروهای  مشخصه ترطرفی  شبکههاین  برهای  توزیع  مدیریت  ی  و  غیرهماهنگ  حضور  هستند.  آینده  ق 

اضافه در شبکه   بار  عنوان  به  الکتریکی  و  مینشده خودروهای  ولتاژ  پایداری  ولتاژ،  افت  قبیل  از  تواند سبب تشدید مشکلاتی 

اثرات ناشی از حضور کنترل نشده افزایش تلفات شبکه شود. ی این خودروها لازم است که توان مورد نیاز  به منظور تسکین 

ریزی صحیح شارژ و دشارژ خودروها در تی با برنامهبا هماهنگی با سایر منابع تولید پراکنده مدیریت گردد. از اینرو بایس  هاآن 

بنابراین در    .داشته باشیم  کنار تولیدات پراکنده سعی در کاهش تلفات، داشتن ولتاژ مناسب و در نتیجه صرفه اقتصادی بهتر

ی خودروهای برقی با حضور منابع انرژی تجدیدپذیر در سیستم توزیع مورد مطالعه قرار هاگاین مقاله بکارگیری بهینه پارکین 

است.   متغیرهای  بهینه گرفته  تا  شده  استفاده  گل  افشانی  گرده  الگوریتم  بر  مبتنی  فراابتکاری  نوین  الگوریتم  از  مساله  سازی 

پارکینگ همچنین  و  خورشیدی  منابع  مکان  و  بهینه  ظرفیت  شامل  توزیع  هامساله  شبکه  در  ژنراتورها  دیزل  و  الکتریکی  ی 

ی شبکه و ...(، تعداد  هاشبکه )قید حرارتی خطوط، قید ولتاژ باس  برداریبهره. مساله در معرض قیود  بصورت بهینه تعیین گردد

ست. در این مطالعه  بهینه شده ا  ا هی الکتریکی و ظرفیت توان مجاز واحدهای خورشیدی و ظرفیت دیزلهاخودروی پارکینگ

بر   سازیشبیه ی دیگر مورد ارزیابی قرار گرفته است.  هاقابلیت روش پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم گرده افشانی گل با الگوریتم

نتایج نشان  IEEEشینه    33روی شبکه توزیع   پذیرفته که  پیشنهادی  صورت  بالا بودن سرعت و دقت همگرایی روش  دهنده 

 است.

 

 کی، مدیریت توان. ی الکتریهاسازی، پارکینگبهینه لگوریتم فراابتکاری، منابع انرژی تجدیدپذیر،  اکلمات کليدی:  
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 مقدمه  -1

ها صررفه ترامین کننرد. ایرن شررکته خود را با برق مطمئن و مقررون برکنند تا مشترکین ی توزیع تلاش میهاطراحان شبکه

تولیرد هرای گیرنرد. فناوریها را برای دستیابی به این مقصود در اختیرار میهای مختلفی چون تولیدات پراکنده و خازنفناوری

 شود،میکننده متصل ا به سمت مصرفیبه شبکه توزیع باشند مستقیماً میدر واقع یک منبع تولید انرژی الکتریکی  پراکنده که

توان بدون تعیین ظرفیت و مکان بهینۀ واحدهای تولید پراکنرده، . این مزایا را نمیدارای مزایای اقتصادی و فنی فراوانی هستند

ریزی توزیرع ترین مسائلی است که بایرد در مسرالۀ برنامرهکنده یکی از مهمبهینۀ تولید پرا  یابیمکان[. بنابراین،  1بیشینه کرد ]

کننرردگان و شررماری برررای شربکۀ توزیررع، تامینتوانررد موجررب مزایرای بیی مناسرب مییرگمردنظر قرررار گیررد. یررک تصررمیم

کنندگان شود. شاخص قابلیت اطمینان و کاهش تلفات دو هدف اصلی هستند که باید در یافتن ظرفیت و مکان تولیدات مصرف

 [.  2وند ]پراکنده در نظر گرفته ش

گیری قرار گرفتره اسرت. استقبال چشمعلاوه بر این، در دهه اخیر استفاده از خودروهای الکتریکی در صنعت حمل و نقل مورد  

خودروهرای برقری ها را کراهش دهنرد. تکامرل توانند هزینۀ سوخت، مصرف مواد نفتی و انتشار آلایندهخودروهای الکتریکی می

[. همچنرین 3،4را به شبکه تزریق نمرود ] هاهمچنین بتوان انرژی مازاد آن ،ها را از شبکۀ برق شارژ کردشود بتوان آنباعث می

باشند. ایرن منرابع در می رای برخوردای تجدیدپذیر برای صنعت برق از جایگاه ویژههابه ویژه انرژی  1امروزه منابع تولید پراکنده

اندازنرد و بردین گونره باعرث افرزایش را به تعویرق می هانیا آ نتقال گردیده وی توسعه، تولید یا اهابرخی مواقع جایگزین پروژه

 [.  5،6شوند ]برق میی هاسودآوری شرکت

مود. بردین ن  برداریبهرههای متفاوتی  توان به صورتمی،  های آنهابرداری مختلف از باتریاز خودروهای الکتریکی به دلیل بهره

شود و در شرایط پرباری شارژ به عنوان یک نیروگاه کوچک یا میصورت که در شرایط شارژ، سیستم به عنوان بار در نظر گرفته 

ی سیسرتم قردرت هابرداری از خودروهای الکتریکی موجب کاهش هزینهشود. چنین بهرهمیمنبع تولید پراکنده در نظر گرفته  

ه در شربکه و گسرترش اسرتفاده از ع تولیرد پراکنردگردد. از طررف دیگرر، اسرتفاده قابرل توجره از منرابمیدر شرایط پیک بار  

های شرارژ و دشرارژ براتری ایرن نرو  ی جدیردی از جملره چرخرههابا چالش  برداران شبکه توزیع راودروهای الکتریکی، بهرهخ

در شربکه توزیرع   2ده و پارکینگ خودروهرای الکتریکی[. در واقرع، قرارگیری منابع تولید پراکن7خودورها مواجه ساخته است ]

برردار بهینره، بره مشکلات اقتصادی برای سرمایه گذار پارکینرگ و مشرکلات فنی برای بهره یابیمکانفنری و  ریزیبرنامهدون  ب

ی توزیع برق از نظر تلفرات هاشود. همچنین بکارگیری بهینه پارکینگ خوردوهای الکتریکی برای شرکتشبکه توزیع منجر می

 [.8شد ]ابمینیز بسیار پر اهمیت 

و   3ی خورشریدیهرای الکتریکری بره همرراه پنلها، تعیین ظرفیت و همچنین مدیریت انرژی پارکینگیابیمکاندر این مقاله،  

نراترور در حالرت گیرد. در این مطالعه تعداد دیرزل ژمیباسه شعاعی مورد بررسی قرار    33ی توزیع  هادر شبکه  4دیزل ژنراتورها

ی های خورشریدی در شربکههرای الکتریکری و پنلهراو تعدادی هم به همراه پارکینگ  باشدمیی توزیع نصب  هاپایه در شبکه

ی خورشریدی، پارکینرگ خودروهرای الکتریکری و هاشوند. هدف مطالعه، تعیین مکان و ظرفیت بهینه پنلمی  یابیمکانتوزیع  

ی هراتقاضرای برار شربکه باشرد، پارکینگ زبیشرتر ا باشد. در صورتی که انرژی تولیردیمیدیزل ژنراتوها برای تامین بار شبکه  

الکتریکی در حالت شارژ قرار خواهند داشت. زمرانی کره انررژی تولیردی کمترر از نیراز برار باشرد، کمبرود برار توسرط دشرارژ 

تریکی نیز قادر بره ترامین برار نباشرند، کسرری برار ی الکهاشود. در صورتی که پارکینگمیی الکتریکی پاسخ داده  هاپارکینگ

سازی هزینه تلفات تروان، هزینره گردد. بنابراین تابع هدف مساله بصورت کمینهمیتوسط خرید انرژی از شبکه بالادست تامین  

ی الکتریکی و هزینه خرید توان از شبکه بالادسرت ارائره شرده های خورشیدی، هزینه شارژ و دشارژ پارکینگهاتولید توان پنل

بیانگر هزینه انرژی تولیدی توسط واحدهای خورشیدی برا درنظرر گررفتن هزینره هرر   جدیدپذیراست. هزینه بکارگیری منابع ت

باشد. هزینه عدم تامین بار )انرژی تامین نشده( بیانگر هزینره بخشری از انررژی مرورد نیراز برار کره توسرط میکیلووات ساعت  

باشد که بصورت جریمه میی الکتریکی و خرید توان از شبکه بالادست در شبکه تامین نشده،  هاواحدهای تجدیدپذیر، پارکینگ

( اسرتفاده FPA) 5سازی از الگوریتم گرده افشرانی گرلبهینهدر مطالعه درنظر گرفته شده است. در این مطالعه برای حل مساله  

دیرزل ی الکتریکری و  هراسازی شامل مکان و ظرفیت بهینه منرابع خورشریدی و همچنرین پارکینگبهینهگردد. متغیرهای  می
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شبکه، ظرفیرت تروان مجراز واحردهای خورشریدی و تعرداد  برداریبهرهاتورها در شبکه توزیع است. قیود مساله شامل قیود ژنر

آن قبرل  درنظر گرفته شده است. در این مطالعه تلفات شبکه توزیع و هزینه  های الکتریکی و ظرفیت دیزلهاخودروی پارکینگ

گیرد. همچنین میزان عدم تامین بار و هزینه انرژی خریداری شده از شبکه بالادسرت میمورد ارزیابی قرار    سازیبهینهو پس از  

 سرازیبهینهاین حداقل ولتاژ شربکه نیرز قبرل و پرس از  گیرد. علاوه برمیمورد بررسی و تحلیل قرار  سازیبهینهقبل و پس از  

ی انررژی هار کاهش تلفات شبکه و بهبود هزینره( دتریکیی الکهاآوری )منابع انرژی و پارکینگ  بررسی شده و مشارکت هر فن

شود. لازم به ذکر است که جهت راستی آزمایی روش پیشنهادی میتامین نشده مشترکین و خرید انرژی از شبکه اصلی تعیین  

 33ده در مطالعرات گذشرته  برر روی سیسرتم توزیرع ی مطرح شها( و روشABC) 6نتایج حاصل با روش زنبور عسل مصنوعی

 گیرد.میمورد مقایسه و تحلیل قرار  IEEEباسه 

 

 بندی مسئلهفرمول  -2

و مدیریت انرژی پارکینگ خودروهای الکتریکی، واحدهای خورشیدی و واحدهای دیزلری   یابیمکاندر این مطالعه هدف مساله،  

، هزینره خریرد هاباتری پارکینگ  و دشارژی شارژ  های تولید انرژی، هزینههای تلفات انرژی، هزینههاسازی هزینهبا هدف کمینه

ی بکارگیری واحدهای خورشیدی و واحدهای دیزلری اسرت. در ایرن مسراله عرلاوه برر هاتوان از شبکه اصلی و همچنین هزینه

بره   سرازیبهینهکه در فرایند    DSی  های الکتریکی و دیزلهاتعیین مکان و ظرفیت بهینه نصب واحدهای خورشیدی، پارکینگ

شوند، مدیریت انرژی و مشارکت واحدها در تامین بار شبکه نیز ارائه شرده مییابی  جایابی و اندازه  هاو پارکینگ  اههمراه توربین

 [:9است. تابع هدف مساله بصورت زیر تعریف شده است ]

1

min [ ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ) ]
N

loss loss grid grid UG UG DS DS PV PV gr gr ens

t

f C P t C P t C P t C P t C P t C P t C ENS
=

= + + + + + +      )1( 

در رابطه فوق 
lossC  ،

gridC  ،UGC،DSC  ،DSC  ،
grC  وensC   به ترتیب هزینه هر کیلووات تلفات، هزینه هر کیلووات توان دریافتی از شبکه

، هزینره هرر کیلرووات تروان خورشریدی، DSی  ها، هزینه هر کیلووات توان دیزلUGی  هالی، هزینه هر کیلووات توان دیزلاص

هزینه توان پارکینگ الکتریکی و هزینه انرژی تامین نشده شبکه است. همچنین 
lossP ،

gridP ،UGP ،DSP ،PVP ،
grP  وENS  به ترتیب

، تروان تولیردی واحردهای DSی هرا، تروان دیزلUGی هرایافتی از شربکه اصرلی، تروان دیزلبیانگر مقدار تلفات توان، توان در

ی الکتریکری کره هرایعنی توان خرالص پارکینگ  grPی الکتریکی و انرژی تامین نشده شبکه است.  هاخورشیدی، توان پارکینگ

 [:10است ]شده  ریفباشد، بصورت زیر تعمیبصورت اختلاف توان دشارژ و شارژ 

( ) ( ) ( )gr disch chP t P t P t= −                                                )2( 

)در رابطه فوق   )dischP t    و( )chP t  در ساعت    هاتوان دشارژ شده و شارژ شده توسط پارکینگt  ی  هاباشد. رابطه هزینه دیزلمیUG 

 [:12به صورت زیر تعریف شده است ]

2

1

( ( )) ( ) ( ) )
NUG

UG UG i i UG i i UG i

i

C P t a b P t c P t− −

=

= + +                                            )3( 

در رابطه فوق 
ia    ،ib    وic    باشد.میضرایب هزینه دیزل ژنراتور  NUG    بیانگر تعداد دیزل ژنراتورهایUG   است. همچنرین رابطره

به صرورت زیرر   در شبکه جایابی شده اند،  ها، که به همراه واحدهای خورشیدی و تعداد خودروی پارکینگDSی  هاهزینه دیزل

 [:14یف شده است ]تعر

2

1

( ( )) ( ( ) ( ) )
NDS

DS DS i i DS i i DS i

i

C P t a b P t c P t− −

=

= + +                                             )4( 

با ضرایب مشرابه بررای قرارگررفتن در   DSدیزل    4)در این مطالعه تعداد    DSبیانگر تعداد دیزل ژنراتورهای    NDSدر رابطه فوق 

 اب شده است( است. بکه انتخش

یستم قطع گردد امکان دارد مقداری از بار سیستم تامین نگردد که این مسراله در ادامه اگر اتصال شبکه توزیع به فیدر اصلی س

میرزان  ENSگردد. متغیر میسازی کرده و به تابع هدف اضافه  مدل  (  ENS)  7را با تعریف متغیری به اسم انرژی بار تامین نشده

نشده بارهای سیستم توزیع را بیان کرده و در صورت بروز این مشکل و قطع سیستم توزیع از فیردر اصرلی و عردم   انرژی تامین
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(4) 

و دیگر منابع  PHEVای صورت گیرد که توانایی سیستم در تامین بار باید حذف بار صورت گیرد ولی اگر مدیریت انرژی به گونه

بردین  ENSتوان عملکرد عادی سیستم را تضرمین نمرود. میه حذف بار نیست و نیازی ب  تولید توان حمایت کافی را ارائه کنند

 [:7گردد ]میصورت تعریف 

1 1

branch lN N

i i i

i j

ENS P t
= =

=                                                                                               )5( 

مقدار بار تامین نشرده اسرت. ایرن مقردار بصرورت     iPزمان قطع بودن سیستم از فیدر و    itنرخ خروج خط فیدر اصلی،      iکه  

گرردد، لرذا میسازی اعمرال  ی هر کیلووات ساعت انرژی تامین نشده بصورت جریمه به تابع هدف کمینههزینه با ضریب هزینه

 ین نشده را بصورت زیر تعریف کرد:توان با در نظر گرفتن خروج خط فیدر اصلی مقدار هزینه انرژی تاممی

ENS ensC C ENS=                                                                                                          )6( 

 

 برداریبهرهقيود    -2-1

 [:10باشد ]میبصورت زیر  برداریبهرهیود ه شود. قبایست در معرض قیود زیر بهینمی سازیبهینهاز طرفی مساله  

 قید تعادل توان •

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0DG grid gr loss DP t P t P t P t P t+ + − − =                                                                 )7( 

 بصورت زیر است: هایعنی توان تولیدی متشکل از توان تولیدی واحدهای خورشیدی و دیزل  DGPدر رابطه فوق 

( ) ( ) ( ) ( )DG UG DS PVP t P t P t P t= + +                                                                        )8( 

 قید توان دریافتی از فیدر اصلی •

توان از شبکه اصلی توان دریافت کررد )میبار شبکه در هر ساعت   %30در این مطالعه حداکثر به اندازه  
maxgridP −

ثر بیرانگر حرداک 

(( ، هزینه هر کیلووات توان دریافتی برابرر 9توان دریافتی از شبکه است(. در صورتی که این قید برآورده شود )طبق رابطه )
1sC 

بیشتر از %10صورت هزینه توان دریافتی برای هر کیلوواتشود. در غیراینمیدر نظر گرفته 
1sC یعنی

2sC  شرود میدر نظر گرفته

[10]  . 

max1
( )grid grid grids

C C P t P −=                                                                                )9( 

2 1 max1.1 ( )grid s s grid gridC C C P t P −= =                                                           )10( 

 [.  10در لحظه باید بین دو مقدار محدود گردد ]  PHEVیا مقدار شارژ باتری   SOC: میزان PHEV ی  هاقید باتری •

min max( )iSOC SOC t SOC                                                                                 )11( 

( )ch chP t R                                                                                                          )12( 

( )disch dischP t R                                                                                                          )13( 

SOC  مخففstate of charge  باشرد. بعبرارتی میباشد که بین یک محردوده مینریمم و مراکزیمم میبیانگر مقدار انرژی باتری

تواند بطور کامل دشارژ شود یعنی دارای یک ظرفیت مینیمم یا نرخ دشارژ  میباتری ن
dischR   بوده و از طرفی از ظرفیرت حرداکثر

خود یعنی  
chR  تواند تجاوز کند. رابطه  مییا نرخ شارژ نSOC   شرود )مییا شارژو دشارژ باتری بصورت زیر بیانX  وY  دو مقردار

 [:10باشند( ]میباینری 

) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i ch dischSOC t SOC t P t X t P t Y t= − + −                                                              )14( 

X   وY برای  1و  0. اعداد 1باشند یا  0توانند یا میX(t) است. همچنین اعرداد  هابه ترتیب بیانگر عدم شارژ و حالت شارژ باتری

 بایستی رابطه زیر برقرار باشد:میاست.   هابه ترتیب بیانگر عدم دشارژ و حالت دشارژ باتری Y(t)برای  1و   0

( ) ( ) 1X t Y t+                                                                                                                 )15( 

 



  1402بهار     -  اول شماره    -اول سال    -  ها ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(5) 

 [10قید ولتاژ، حداکثر توان عبوری از خط و توان تولیدی ژنراتور ] •
min max( ) 1,2,...,i i iV V t V i nbus  =                                                                      )16( 

max( ) 1,2,...,i iS t S i nline =                                                                                )17( 

min max( ) 1,2,...,DG i DG i DG iP P t P i ng− − −  =                                                       )18( 

 

 ریزی مدیریت انرژیبرنامه  -3

پذیری خرودوری دسترس واحدهای خورشیدی و طبرق دسرترس  یع توان براساس توان دردر طرح مدیریت انرژی، تبادل و توز

گردد. کل توان تولیدی در هر ساعت شرامل تروان واحردهای میخودورها تعیین   SOCی تعریف شده و مقدار  هاداخل پارکینگ

 واند تامین شود، است.تمیها(  DSها و  UGخورشیدی و حداکثر توانی که توسط دیزل ژنراتورها )

در ادامه طرح مدیریت انرژی در هر ساعت ارائه شده است. زمانی که کل انرژی تولیدی توسط منابع تولید پراکنده امکان تامین 

برار شربکه(. بعنروان مثرال اگرر   %30کل بار را نداشته باشد، فیدر اصلی وظیفه تامین بار سیسرتم را دارد )حرداکثر بره انردازه  

شرود و اگرر میکمرک گرفتره  PHEVواحدهای خورشیدی قادر به تامین کامل بار نباشد، آنگاه از انرژی ذخیره شده در براتری 

[. در شرایطی که انرژی تولیدی توسرط منرابع خورشریدی، 12شود ]میکافی نبود از دیزل ژنراتورها برای تامین بار بهره گرفته 

گرردد. از طرفری اگرر میداشته باشد، مابقی نیاز بار از فیدر اصلی سیستم ترامین  و دیزل قابلیت تامین کامل بار را ن  هاپارکینگ

ی هراماکزیمم باشد آنگاه با در نظرر گررفتن نررخ مجراز شرارژ، باتری  SOCکمتر از    SOCتقاضای بار کمتر از تولید کل باشد و  

PHEV    شارژ باتری( بزرگتر از صفر باشد آنگاه توزیع بهینه توان واحدهای دیرزل سیسرتم تعیرین -شود. اگر )تولید کلمیشارژ

مینیمم باشد آنگاه با در نظر گرفتن   SOCبیشتر از    SOCشود. در غیر اینصورت اگر ، تقاضای بار بزرگتر از تولید کل باشد و  می

 شود.میدشارژ   PHEVی  هانرخ مجاز شارژ، باتری

 سرازیبهینهاست. متغیرهایی که بصورت بهینه توسط الگروریتم  برای حل مساله استفاده شده    FPAدر این مطالعه از الگوریتم  

باشد. همانطور که پیشتر بیان شرد، در ایرن مطالعره میی الکتریکی  هاها و تعداد خودروی پارکینگDGاند، ظرفیت  تعیین شده

 سرازیبهینهکه پیشتر تعریف گردید، توسرط روش    DSتعدادی واحد خورشیدی، پارکینگ الکتریکی و همچنین تعدادی دیزل  

نیز از قبل در شبکه موجود بوده است. لازم به ذکر است که مکران هرر یرک از ایرن   UGشوند. البته تعداد سه دیزل  میجایابی  

واحدها بطور مفروض ارائه شده و هدف تعیین ظرفیت و همچنین عدم و یا عدم وجود این واحدها در مکان در نظر گرفته شرده 

 8واحرد خورشریدی و  3متغیرر اول بیرانگر ظرفیرت  3انتخاب شده اسرت.   26، تعداد متغیرها  سازیبهینهاست. در حل مساله  

 12متغیر دیگر یعنی متغیرهرای  4پارکینگ الکتریکی در نظر گرفته شده است.   8متغیر بعدی نیز ظرفیت یا تعداد خودروهای  

باشرد میبیرانگر وجرود آن  1و عردد  DSی هراشده که عدد صفر بیانگر عدم وجود دیزلنظر گرفته    در  1بصورت صفر یا    15تا  

به معنرای  1نیز بصورت صفر یا   26تا    16متغیر باقیمانده یعنی متغیرهای    11انتخاب شده است(.    4برابر    DSی  ها)تعداد دیزل

 باشند.  میپارکینگ الکتریکی  8واحد خورشیدی و  3عدم وجود و یا وجود تعداد  

 

 فراابتكاری گرده افشانی گل  سازی الگوریتمپياده  -4

ها الهام گرفته اسرت. هردف اصرلی [. این روش از گرده افشانی گل8ها توسط آقای یانگ معرفی شد ]الگوریتم گرده افشانی گل

ها ان، حشرات، خفاشیک گل تولید مثل از طریق گرده افشانی است. گرده افشانی گل در حقیقت انتقال گرده گل توسط پرندگ

دار بیشتر بره دهی گیاهان گلگیرد. جاندار و غیر جاندار. گلباشد. گرده افشانی در دو فرم اصلی انجام میو یا دیگر حیوانات می

شود. بقیه گرده افشانی بصورت غیرجاندار انجرام از طریق جانوران منتقل می  هاگرده افشانی جاندار بستگی دارد که در آن گرده

[. براد و انتشرار بررای گرره 8،9هرا اشراره کررد ]توان به علفیجمله م نیست که از آن هکنندگیرد که در آن نیازی به پخشمی

کند. دو نو  دیگر گرده افشانی گرده افشانی خودی و گرده افشانی تقراطعی اسرت. دار کمک میافشانی در بعضی از گیاهان گل

رای یک گل توسط همان نو  گل انجام گرفتره و در گررده افشرانی تقراطعی، گررده گرل در گرده افشانی خودی، گرده افشانی ب
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(6 ) 

هاست. به عبارت دیگر هرم از ها، بقای بهترین و بیشترین گلگیرد. هدف گرده افشانی گلافشانی از طریق نو  دیگری انجام می

نظرر   نرو  گرل درسازی طبیعی در  تواند به عنوان یک بهینهها تولید شوند. این مینظر کیفیت و هم از نظر کمیت، بهترین گل

 باشد.دار میگرفته شود. تمام این کارها )گرده افشانی( برای تولید بهینه گیاهان گل

( ابتدا متغیرهای مسراله بره ازای جمعیرت الگروریتم گررده 1سازی الگوریتم در حل مساله ارائه شده است: مرحله  مراحل پیاده

( برای هر یک از اعضای جمعیت الگوریتم، طررح مردیریت انررژی اعمرال 2شوند. مرحله  میتعیین  افشانی گل بصورت تصادفی  

، بررای هرر یرک از 1( مقدار تابع هدف به ازای متغیرهای انتخاب شده در گرام 3گردد. مرحله  میچک    برداریبهرهشده و قیود  

افشرانی گرل، ده اسراس الگروریتم گرر ( برر4شرود. مرحلره میاعضای جمعیت الگوریتم محاسبه شده و بهترین جواب مشخص 

مقدار ترابع هردف ارزیرابی  هاروزرسانی شده و سپس متغیرها مجدد بطور تصادفی تعیین شده و به ازای آنجمعیت الگوریتم به

ف در بهتر از مقدار تابع هد  3گردد. در صورتی که مقدار تابع هدف بدست آمده در گام  میشود. سپس بهترین جواب تعیین  می

( در 5شرود. مرحلره  میباشد جایگزین شده و مجموعه متغیر متناظر با آن به عنوان بهتررین مجموعره در نظرر گرفتره     4گام  

رویم در مری 6یابی به بهترین مقدار تابع هدف و حداکثر تکرار( برقررار گرردد بره گرام صورتی که احراز شرایط همگرایی )دست

 تایج )متغیرهای بهینه و مقدار تابع هدف(.( توقف الگوریتم و چاپ ن6رویم. مرحله می 2غیراینصورت به گام 

                          

 سازیشبيهنتایج    -5

 یرابیمکان  سرازیپیادهی مذکور برای  هانشان داده شده است. شبکه  IEEEباسه    33( دیاگرام تک خطی شبکه  1مطابق شکل )

 ی خورشیدی و واحدهای دیزلی استفاده شده است.هات پراکنده شامل آرایهی الکتریکی به همراه تولیداهاپارکینگ

 
 باسه  33(: دیاگرام تک خطی شبكه 1شكل )

 

 حالت پایه   سازیشبيهنتایج    -5-1

(، پروفیل ولتاژ شبکه در شرایط پیک بار و شدیدترین انحراف ولتاژ رسم شرده کره کمتررین 2)  در حالت پایه شبکه طبق شکل

 که از محدوده مجاز ولتاژ خارج شده است. است 18پریونیت در باس  9134/0ولتاژ شبکه 

شرود میساعت پیک بار شبکه رسم شده است. همانطور کره مشراهده   24( منحنی تلفات شبکه در طول  3همچنین در شکل )

 گاوات بوده است.م 9/201میزان حداکثر تلفات اکتیو شبکه در حالت پایه بدون هیچ تولید پراکنده و پارکینگ شارژ 

 

 با روش پيشنهادی   سازیشبيهنتایج    -5-2

نظرر  ی سیستم بردون درهاسازی هزینهی الکتریکی با هدف کمینههاتولیدات پراکنده و پارکینگ  یابیمکاندر این بخش نتایج  

ارائه شده است. حداکثر   FPAگرفتن هزینه انرژی تامین نشده مشترکین به عنوان شاخص قابلیت اطمینان با استفاده الگوریتم  

کیلووات بوده و بین توان خروجی و میزان تابش رابطه خطی برقرار است.   200باسه    33های خورشیدی در شبکه  ر آرایهتوان ه

ی هرا(، باس1بکار گرفته شده است. در جردول ) کیلووات 600 واحد آرایه خورشیدی با حداکثر ظرفیت 3در این مطالعه تعداد 

باسره   33ی الکتریکی بیان شرده اسرت. در شربکه  هاو پارکینگ  DSشیدی، دیزل ژنراتورهای  ی خورهانصب آرایهکاندیدا برای  



  1402بهار     -  اول شماره    -اول سال    -  ها ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(7) 

ی الکتریکی نیز حرداکثر تعرداد هشرت پارکینرگ تجراری و هاکیلوواتی قابل نصب است. پارکینگ 200دیزل ژنراتور    4حداکثر  

 باشد.می(، قابل نصب  1مسکونی مطابق جدول )

 
 باسه 33(: پروفيل ولتاژ شبكه 2شكل )

 
 باسه  33(: منحنی تلفات شبكه در حالت پایه شبكه 3ل )شك

 
 باسه  33ی الكتریكی در شبكه های کاندیدا برای نصب توليدات پراکنده و پارکينگها(: باس1جدول )

 -- 10 13 27 30 29 8 6 باس کاندیدا 

 -- DG PV PV PV DS DS DS DSنوع 

 12 15 17 28 32 31 21 24 باس کاندیدا 

 CG CG CG RG CG CG RG RG نوع پارکينگ 

 

( ارائه شده است. همچنین جهرت ارزیرابی قابلیرت 2در جدول )  FPAتابع هدف مساله با استفاده از الگوریتم    سازیبهینهنتایج  

الگروریتم ،    (PSO)  8اجتمرا  ذرات  (، الگروریتمABCیی نظیر الگوریتم زنبور عسل مصنوعی )هاروش پیشنهادی، مساله با روش

کره   (،TLBO)  11یرادگیری-مبتنی بر آمروزش  سازیبهینهالگوریتم    (،GWO)  10گرگ خاکستری  الگوریتم(،  ALO)  9شیرمورچه
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(8) 

ی اخیر ارائره شرده انرد و از هامهندسی برق( در سال  سازیبهینهبسیار قدرتمند در حل مسائل    سازیبهینه)روش    PSOغیر از  

نظر مقدار تابع هدف و همچنین ظرفیرت   ازباشند، انجام و نتایج بدست آمده  میسرعت و دقت همگرایی بسیار بالایی برخوردار  

 ( مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته است. 3تجهیزات طبق جدول )

انتخراب  هرابار اجرا شده اند و بهترین تابع هدف به عنوان بهترین جرواب هرر یرک از روش 30 سازیبهینهی  هاهر یک از روش

شود که روش پیشنهادی توانسته است مقدار هزینه کمتری در حل مساله بکارگیری تولیدات پراکنرده و میشده است. مشاهده  

ی هرامیلیون دلار بدست آورد. همچنرین منحنری همگرایری بدسرت آمرده از روش  43823/0ی الکتریکی به مقدار  هاپارکینگ

ا مقردار هزینره تکرار روش پیشنهادی توانسته تقریب 300شود در می( ارائه شده است. همانطور که مشاهده 4مختلف در شکل )

 کمتری بدست آورد.

 
 باسه  33ی مختلف در شبكه ها(: مقدار تابع هدف بدست آمده از روش2جدول ) 

 مقدار تابع هدف روش 

FPA 0.43823 

ABC 0.43827 

PSO 0.43833 

ALO 0.43837 

GWO 0.43845 

TLBO 0.43824 

 

کیلرووات نصرب شرده اسرت.   200با ظرفیت حرداکثر    29در باس    PV(، در روش پیشنهادی تعداد یک  3طابق نتایج جدول )م

خرودرو در شربکه  1138و  1075، 1003، 1131به ترتیب با تعداد  21و  31، 12، 15ی هاپارکینگ در باس  4همچنین تعداد  

کیلرووات نصرب شرده  200هر کدام با ظرفیت  30و  13ی هادر باس DSدیزل  2این تعداد  باسه نصب شده است. علاوه بر  33

 است.
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 باسه  33ها در شبكه  به همراه سایر روش  FPAمنحنی همگرایی روش (: 4شكل )
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 باسه 33در شبكه  سازیبهينهی مختلف ها(: مكان، نوع تجهيز و ظرفيت بدست آمده از روش3جدول )

 ABCالگوریتم  FPAریتم الگو

 ( MW) ظرفیت باس نصب  نو  تجهیز  ( MW) ظرفیت باس نصب  نو  تجهیز 

PV 29 200 PV 6 167 

RG 15 1131 PV 8 130 

RG 12 1003 PV 29 165 

CG 31 1075 RG 12 1735 

CG 21 1138 CG 17 1343 

DS 13 200 CG 26 1300 

DS 30 200 CG 31 863 

-- -- -- CG 21 819 

-- -- -- DS 10 200 

PV 29 200 PV 6 167 

 ALOالگوریتم  PSOالگوریتم 

 ( MW) ظرفیت باس نصب  نو  تجهیز  ( MW) ظرفیت باس نصب  نو  تجهیز 

PV 6 153 PV 6 198 

PV 8 91 PV 8 187 

RG 12 1189 RG 12 1898 

RG 15 1463 RG 15 254 

CG 31 1329 CG 17 1014 

CG 24 1684 RG 32 1006 

DS 30 200 CG 31 875 

-- -- -- CG 24 1344 

-- -- -- DS 30 200 

PV 6 153 PV 6 198 

 TLBOالگوریتم  GWOالگوریتم 

 ( MW) ظرفیت باس نصب  نو  تجهیز  ( MW) ظرفیت باس نصب  نو  تجهیز 

PV 8 197 PV 6 83 

RG 15 1808 PV 8 168 

CG 17 1494 PV 29 106 

CG 28 316 RG 12 1420 

RG 32 573 CG 17 822 

CG 31 1923 CG 31 1575 

DS 13 200 CG 21 960 

DS 30 200 CG 24 907 

PV 8 197 PV 6 83 

RG 15 1808 PV 8 168 

 

ساعت پیک بار مورد بررسی قرار گرفتره اسرت.  24، شبکه از نظر تلفات توان و ولتاژ در طول FPAپس از اعمال نتایج الگوریتم  

میزان تلفات بره  سازیبهینهکیلووات بوده که پس از  39/950ساعت برابر  24در حالت پایه میزان کل تلفات در شبکه در طول 

سراعت  24درصد کاهش پیدا کرده است. میزان تلفات توان اکتیو در طرول   65/64ساعت یعنی    24کیلووات در طول    93/335

 4/111کیلرووات بره مقردار    9/201است که از مقدار    16( رسم شده است. بیشترین مقدار تلفات مربوط به ساعت  5)  در شکل

 درصد بهبود را نشان داده است. 82/44کیلووات کاهش یافته و  
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 باسه  33در شبكه  سازیهينهبساعت قبل و پس از  24ت در طول  فامنحنی تل (:5شكل )

 

از شربانه روز ولتراژ افرت  16و   10،  4باسه، در ساعات    33ی الکتریکی در شبکه  هابدون بکارگیری تولیدات پراکنده و پارکینگ

ی خورشریدی، دیرزل ژنراتورهرا و همچنرین هاشدید داشته و از محدوده مجاز خارج شده است. پس از بکارگیری بهینره آرایره

پریونیرت بره  9134/0ی الکتریکی در تمامی ساعات شبانه روز ولتاژ در رنج مجاز قرار داشته و حداقل ولتاژ از مقدار هاپارکینگ

رسم شرده اسرت. همانگونره کره مشراهده  (6) ی شبکه در شکلهاپریونیت رشد داشته است. پروفیل ولتاژ باس  9375/0مقدار  

 گیری داشته است.پروفیل ولتاژ هموارتر شده و شرایط شبکه بهبود بسیار چشم سازیهینهب گردد پس ازمی

 

 
 باسه  33ی شبكه در شرایط پيک و بدترین حالت در شبكه هاپروفيل ولتاژ باس(: 6شكل )

 

ی الکتریکی و همچنرین تروان ترامین هادر مجمو  بار کل شبکه و مجمو  توان تولیدی بوسیله منابع تولید پراکنده و پارکینگ

نصب شده بطور کافی توانایی تامین بار ساعتی را نداشته برویژه  DGنشده مشترکین شبکه رسم شده است. در اکثر مواقع منابع 

(، کمبود نیاز مشترکین با خط چین سربزرنگ 7شود. همچنین در شکل )میاین مساله در ساعات پیک مصرف بیشتر احساس  

داری خص است. در این حالت برنامه این قابلیت را دارد که توان بیشتری از شربکه بالادسرت خریرمشکاملا    26بویژه در ساعت  

عنروان بخشری از ه البته به دلیل اینکه هزینه توان خریداری شده از شبکه نیرز بر  .نموده تا بار را با احتمال بالاتری تامین نماید

بنابراین بین توان تامین برار مشرترکین و هزینره تروان خریرداری شرده از شربکه بالادسرت   ،بایستی کمینه شودمیتابع هدف  

 گیرد.میای صورت مصالحه
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 باسه  33ی الكتریكی در شبكه هاتوان توليدی در شبكه توسط منابع توليد پراکنده و پارکينگ(: 7شكل )

 

 گيری نتيجه  -6

که توزیع با استفاده از الگروریتم گررده افشرانی گرل شبی الکتریکی در هادر این مقاله تعیین ظرفیت و مدیریت انرژی پارکینگ

نظر گرفتن واحدهای دیزلی و همچنین با توجره بره اهمیرت  کینگ خودورهای الکتریکی با درپار  سازیبهینهارائه شد. علاوه بر  

ی خورشیدی در شبکه توزیع شعاعی با هدف کاهش هزینه انررژی و بهبرود قابلیرت هامنابع انرژی تجدیدپذیر با بکارگیری پنل

سرازی بصورت کمینره  سازیبهینهاطمینان با استفاده از روش جدید گرده افشانی گل مورد مطالعه گرفت. در روش پیشنهادی،  

ی بکرارگیری واحردهای های خورشریدی، هزینرههرای بکرارگیری پنلهای تولید انرژی، هزینههای تلفات انرژی، هزینههاهزینه

ارژ باتری و هزینه خرید تروان از شربکه اصرلی و همچنرین کراهش هزینره انررژی  ترامین نشرده دشی شارژ و  هادیزلی، هزینه

بصورت مکان نصب و ظرفیت )تعداد خودرو( بهینه پارکینگ   سازیبهینهشترکین در نظر گرفته شد. در این مطالعه متغیرهای  م

شد. در   سازیپیادهباسه     33ی  هانظر گرفته شد. روش پیشنهادی بر روی شبکه  در  ی خورشیدیهاخوردوهای الکتریکی و پنل

مرورد   سازیبهینهاین مطالعه میزان تلفات شبکه و همچنین هزینه تلفات، میزان توان دریافت شده از فیدر اصلی قبل و پس از  

اثرر ن  ی خورشریدی ارزیرابی شرده اسرت. همچنریهرای الکتریکری و پنلهرابررسی قرار گرفته و اثر بکارگیری بهینه پارکینگ

ی توزیع نیرز مرورد بررسری هاولتاژ شبکه  ی الکتریکی و تولیدات پراکنده بر روی نوسانات و حداقلهابکارگیری بهینه پارکینگ

 قرار گرفت.
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