
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 

Computational Intelligence in Electrical Engineering, Vol. 8, No. 3, Autumn 2017  

 

 

 

 

 

 

 

Smart Charge and Discharge Scheduling of Electric Vehicle (EV) to 

maximize the profit of EV owner 
 

Amin Alavi Eshkaftaki
1
, Ali Ghiasian

2
, Abdorreza Rabiee

3
  

1 Dept. of Electrical and Electronics Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran  
2 Dept. of Electrical and Electronics Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 
3.Dept. of Electrical and Electronics Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 

 

Abstract:  
Electric Vehicle (EVs) usage causes to decrease the consumption of fossil fuel resources and pollution. If such 

EVs include vehicle to grid (V2G) capability, then a smart scheduling can be used in order to obtain more profit. 

The goal of this paper is to present a charge and discharge scheduling to maximize the profit of EV owner, using 

genetic algorithm (GA). The suggested method can be applicable without deteriorating the normal usage of EV. 

Besides that, in this method the hourly traveled distance and state of charge (SOC) of EV are considered in each 

hour of day and night. To evaluate the accuracy of this algorithm, stochastic data are generated and the 

algorithm is repeated 1000 times. Finally, the expected profit of EV owner is calculated for 3 modes named 

without V2G ability, with V2G and 72 ampere charger and with V2G and supercharger. The results show that 

the 3
rd

 mode is more profitable than the other ones. 

 

Keywords: charge scheduling, discharge scheduling, genetic algorithm (GA), electric vehicle (EV), stochastic 

data, supercharger 
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های فسیلی و همچنین کاهش آلودگی  استفاده از خودروی الکتریکی باعث کاهش مصرف ذخایر رو به پایان سوخته:‌چکید

. هدف استسودآور حتی ریزی هوشمندانه  را داشته باشد، با یک برنامه الکتریکی قابلیت اتصال به شبکه . اگر خودرویشود می

کردن سود  سازی تابع هدف )بیشینه نهیبرای بهسود صاحب خودرو است. کردن  ریزی شارژ و دشارژ برای بیشینه برنامه ۀارائ ،مقاله

روش پیشنهادی، ضمن استفاده معمولی و با آسایش از خوودرو، بورای   . شده استصاحب خودرو( از الگوریتم ژنتیک استفاده 

توزیع  ۀو سودآوری صاحب پارکینگ، شبک استنگاه این بررسی متفاوت  بنابراین ؛بر خواهد داشت صاحب خودرو نیز سود در

روز  شده و همچنین وضعیت شارژ در هر ساعت از شبانه شده، مسافت طی کننده مدنظر نیست. علاوه بر آن، در روش ارائه و جمع

شوود.   دفعه تکرار موی  1000تولید و برنامه  ،های تصادفی د. برای بررسی صحت عملکرد این الگوریتم، دادهنگیر مدنظر قرار می

قابلیت اتصال به شبکه، وجوود ایون قابلیوت و     نداشتنسود انتظاری صاحب خودرو برای سه حالت مختلف، وجود ،درنهایت

یج . نتاشده استوجود قابلیت اتصال به شبکه و استفاده از سوپرشارژر محاسبه و بررسی  ،آمپری و درنهایت 72استفاده از شارژر 

 آورتر است. حالت سوم، نسبت به دو حالت دیگر، سود دهند نشان میآمده  دست به

 خودروی الکتریکی، داده تصادفی، سوپرشارژرالگوریتم ژنتیک، ریزی دشارژ،  ریزی شارژ، برنامه برنامه‌:های‌کلیدی‌واژه

‌مقدمه -1
ها در سرتاسر  های فسیلی اتومبیل سوخت زیادمصرف 

سو و از  به کاهش این نوع سوخت از یک رو جهان و روند

باعوث شوده    هوا  معضل آلودگی در بیشتر شهر ،سوی دیگر

هوای اخیور توجوه بوه منبوع انورژی سوبز و         در سوال است 

                                                   

 13/05/1395تاریخ ارسال مقاله:  

 02/09/1396تاریخ پذیرش مقاله: 

 مسئول: عبدالرضا ربیعی ۀنام نویسند

 –دانشگاه شهرکرد  –شهرکرد  –مسئول: ایران  ۀنویسندنشانی 

 فنی مهندسی ۀدانشکد

هوا افوزایش یابود. خودروهوای      تجدیدپذیر بورای خوودرو  

1الکتریکی )
EV ) باتری الکتریکی دارند که انرژی لازم برای

کنند. این باتری  موتور و سایر تجهیزات اتومبیل را تأمین می

های خورشیدی و یا حتی انورژی ترمزگیوری    ، پیل2با شبکه

شوود. از مزایوای ایون نووع خودروهوا،       خودرو شوارژ موی  

و  سوت بالا بوازدهی آلودگی و  نکردنایجاد سروصدای کم،

 زمان نسبتاً و خودرو ۀشد مسافت کم طی، نشاید از معایب آ

البته با پیشرفت تکنولوژی این مشکل  باشد؛زیاد برای شارژ 

از  که اموروزه  تاجایی شده است؛تا حد بسیار زیادی مرتفع 

 شود میخودروهای الکتریکی با ظرفیت باتری بالا استفاده 

و مدت زموان شوارژ    کنندمسافت زیادی را طی ند که قادر
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 ...سود صاحب خودرو با استفاده از  کردن نهیشیمنظور ب به یکیالکتر یشارژ و دشارژ خودرو یزیر برنامه68

د. در صوورتی کوه ایون    نو را به خود اختصاص دهکوتاهی 

را داشته باشوند،  ( V2G) خودروها قابلیت اتصال به شبکه

سوازی، در سواعات    گرفتن الگوریتم بهینه توان با در نظر می

برق را به شبکه فروخت که همین موضوع باعث  ،مشخصی

قابلیت اتصوال بوه شوبکه     شود خودروهای الکتریکی با می

(4
PEV)، عنووان خوودرو، حتوی     در عین کارایی معمولی به

 برای صاحب خودرو سودآور باشند. 

وهای الکتریکی ریزی شارژ و دشارژ خودر برنامه دربارۀ

، الگوی شارژ و دشارژ ]1[. در اند ه شدهمقالات مختلفی ارائ

که در  است شده ارائهتوزیع  ۀخودروهای الکتریکی در شبک

ریزی بهینه مطلق عملیاتی نیست، از  آن، به دلیل اینکه برنامه

های  خودرو ۀسازی محلی برای کمینه کردن هزین برنامه بهینه

چوارچو  عملیواتی    ]2[الکتریکی استفاده شده اسوت. در  

خودروهای الکتریکی ارائه شده که در آن،  5کننده برای جمع

کردن هزینه و سپس الگووریتم    الگوریتم برای کمینه نخست

ریوزی   . در مقاله دیگر، برنامهاند مطرح شده توزیع دینامیکی

ای و با در نظور   خودروهای الکتریکی براساس قیمت لحظه

گرفته است که در تابع هدف آن،  قطعیت صورت  گرفتن عدم

مین انورژی  أتنزل باتری هنگام اتصال به شبکه و نیز ت ۀهزین

. تابع ]3[اند  لازم برای حرکت خودرو نیز در نظر گرفته شده

انوورژی  ۀکول هزینو  کوردن   کمینووه ]4[شوده در   ارائوه هودف  

خودروهای الکتریکی با در نظر گرفتن عملکرد با آسوایش  

 ۀشود این الگوریتم ذخیر نشان داده می و کننده است مصرف

پذیری بیشتر بین هزینه  در انرژی الکتریکی، انعطاف مناسب

 کننده و کواهش دیمانود انورژی در طوول     و آسایش مصرف

بوه  بنابراین در این روش هم  کند؛ میساعات پیک را فراهم 

توزیع توجوه شوده    ۀکننده و هم به منافع شبک مصرفمنافع 

ریزی مبتنی بر ریسوک یوک روز    برنامه ]5[است. در مقاله 

برای شارژ خودروهای الکتریکوی از دیود    7ای و لحظه 6قبل

 نکورد  گرفته است. تابع هدف، کمینوه  ها صورت  کننده جمع

انوورژی الکتریکووی خودروهووا و ریسووک بووین بووار   ۀهزینوو

شده و بار واقعی خودروهای الکتریکی، با در نظور   بینی پیش

. در سوت گرفتن رفتار تصادفی رانندگی این نووع خودروها 

ای شارژ خوروهای الکتریکی در سیسوتم   الگوی لحظه ،]6[

توزیع خانگی با ولتاژ پایین مطرح شده اسوت کوه در ایون    

برخووردار اسوت. در    زیوادی توزیع از اهمیوت   ۀبکالگو، ش

های الکتریکوی در   ریزی شارژ خودرو ای دیگر، برنامه مقاله

 بورای  ،هوا  فضای پارکینگ براساس الگوی حرکت اتومبیول 

افووزایش درآموود پارکینووگ و افووزایش تعووداد خودروهووای  

ریوزی   برناموه  ]8[. در مرجع ]7[شده است  ارائهالکتریکی 

خودروهای الکتریکی با قابلیت اتصال بوه   بهینه برای شارژ

هوای توزیوع انورژی     کوه در شوبکه  اسوت  شبکه ارائه شوده  

سوازی از   در آن، الگوریتم بهینه و شود میالکتریکی استفاده 

سازی خطی تشوکیل   دو قسمت محاسبات پخش بار و بهینه

ریوزی   الگوریتم در دو گام بورای برناموه   ]9[شده است. در 

 نخست،. در گام شده استهای الکتریکی ارائه  شارژ خودرو

تعداد خودروهایی که در هر ساعت، در بازار یک روز قبل، 

 ،د و در گوام دوم نشوو  اند، بهینه موی  درخواست شارژ داشته

توانند شوارژ   که میشود  تعداد بیشینه خودروهایی تعیین می

شوود.   توزیوع توجوه موی    ۀاین روش نیز به شبک. در بشوند

ریزی شارژ خودروهای الکتریکوی در   همچنین مسئله برنامه

انجام  8بازی غیرمشارکتی نظریۀفضای پارکینگ با استفاده از 

ظرفیوت   بوا که در این روش، میزان شوارژ کول،    است شده

 .]10[د شو ترانس تعیین می

نگاه صاحب  سازی از در بسیاری از این مقالات، بهینه

 ؛صورت گرفته است و ... کننده توزیع، جمع ۀپارکینگ، شبک

سوازی کموی    دیود بهینوه   شده است ولی در این مقاله سعی

یعنی به مسئله، ازسوی صاحب خودرو نگاه  ؛متفاوت باشد

شوود صواحب    شود. تغییر دیدگاه به این سمت باعوث موی  

خودرو  ریزی شارژ و دشارژ خودرو با انگیزه کافی در برنامه

، اسوتفاده  شوده در ایون مقالوه    مطرح. نکته مهم کندشرکت 

های روزمره بودون   معمولی و با آسایش از خودرو برای کار

شود  گونه محدودیتی است. این موضوع باعث می ایجاد هیچ

 داشته باشد.نیز روش پیشنهادی جنبه عملیاتی بیشتری 

 

 ریزی‌هوشمندانه‌شارژ‌و‌دشارژ‌برنامه -2

بندی مسئله  ، فرمولشدطور که در مقدمه نیز ذکر  همان

. کنود  موی  کردن سود صاحب خودرو عمول   بر مبنای بیشنیه

انرژی الکتریکی در طوول روز   ۀازطرفی در این روابط هزین

رغبتی برای استفاده  شود،اگر ثابت فرض  ؛ زیراثابت نیست

سازی وجود نخواهد داشت. نکته  های بهینه از این الگوریتم

روز، میزان  ر آنکه این الگوریتم برای هر ساعت از شبانهدیگ
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هوا را خواهود داد.    شارژ، دشارژ و سایر اطلاعوات و متغیور  

 صورت زیر است. بندی مسئله به فرمول

 Objective Function: Maximize Ω 

(1) 

Ω =∑Price𝑡 × (𝜂𝑑𝑐ℎ‌‌ × 𝐸𝑑𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡

23

𝑡=0

−
𝐸𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡𝑡
𝜂𝑐ℎ‌‌

) 

(2) E𝑡+1 = E𝑡 − 𝐸𝑑𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡 + 𝐸𝑑𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡
+ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑡 × 𝐶𝐸𝑉  

(3) 0 ≤ 𝐼𝑡 ≤ 1 

(4) 0 ≤ 𝐸𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡 ‌≤
𝐼𝑡

𝐼𝑡 + ‌𝜀‌
‌× ‌𝑅𝑎𝑡𝑒𝑐ℎ‌ 

(5) 0 ≤ 𝐸𝑑𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡 ≤
𝐼𝑡

𝐼𝑡 + ‌𝜀‌
‌× 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑𝑐ℎ‌ 

(6) 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑡 ‌× ‌𝐼𝑡 = 0 

(7) 𝐸𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡 ‌× ‌𝐸𝑑𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡 = 0 

(8) 𝐸𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑡 ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥  

(9) 𝑆𝑂𝐶𝑡 = 𝐸𝑡
100

𝐶𝑎𝑝𝑏𝑎𝑡
 

(10) 𝐸𝑡0 = 𝑆𝑂𝐶𝑡0
𝐶𝑎𝑝𝑏𝑎𝑡
100

 

 

بنوودی فوووق و  کاررفتووه در فرمووول کووه متغیرهووای بووه

 . شوند زیر مشاهده میدر  نیز لهئهای مس ورودی

‌لهئهای‌مس‌ورودی

𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝒕 (
$

𝒌𝑾𝒉
 قیمت انرژی الکتریکی در هر ساعت از روز (

𝜼𝒄𝒉 مبدل و باتری هنگام شارژ بازدهی 

𝜼𝒅𝒄𝒉 مبدل و باتری هنگام دشارژ بازدهی 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒕 ‌(𝒌𝒎) شده در هر ساعت از روز میزان مسافت طی 

𝑪𝑬𝑽‌(
𝒌𝑾𝒉

𝒌𝒎
 میزان مصرف خودروی الکتریکی (

𝑹𝒂𝒕𝒆𝒄𝒉 ‌(
𝒌𝑾𝒉

𝒉𝒓
 شارژ میزان (

𝑹𝒂𝒕𝒆𝒅𝒄𝒉 ‌(
𝒌𝑾𝒉

𝒉𝒓
 دشارژ میزان (

𝑬𝒎𝒊𝒏‌(𝒌𝑾𝒉) کمینه مقدار انژری خودرو 

𝑬𝒎𝒂𝒙 ‌(𝒌𝑾𝒉) بیشینه مقدار انژری خودرو 

𝝐 ( یک عدد بسیار کوچکEpsilon) 

𝑪𝒂𝒑𝒃𝒂𝒕(𝒌𝑾𝒉) ظرفیت باتری 

𝑺𝑶𝑪𝒕𝟎
 در شرط اولیه 9وضعیت شارژ باتری (%)‌

𝑬𝒕𝟎
‌(𝒌𝑾𝒉) میزان انرژی در شرط اولیه 

𝒕𝟎‌(𝒉𝒓) زمان مربوط به شرط اولیه 

‌

‌لهئمتغیرهای‌مس

𝛺‌($) میزان سود صاحب خودرو‌

𝐸𝑑𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡‌(𝑘𝑊ℎ) شده به شبکه در زمان  انرژی فروختهt‌

𝐸𝑐ℎ‌‌,‌‌‌𝑡 ‌(𝑘𝑊ℎ) شده از شبکه در زمان  انرژی خربداریt‌

𝐸𝑡 ‌(𝑘𝑊ℎ)  انرژی خودرو در زمانt‌

𝐼𝑡 0متغیر کمکی ≤ 𝐼𝑡 ≤ 1‌

𝑆𝑂𝐶𝑡 ‌tوضعیت شارژ باتری در زمان  (%)‌

t بر حسب ساعت زمان‌

 

( میزان سود صاحب خودرو در 1در این مسئله، رابطه )

( میزان 2دهد. رابطه ) ساعت )تابع هدف( را نشان می 24طول 

( 3کنود. رابطوه )   انرژی خودرو را در هر ساعت محاسبه می

سازی و  بهینهمتغیری کمکی است که برای سهولت در مسئلۀ 

( اسوتفاده  6( تا )4کاهش تعداد متغیرهای مسئله در روابط )

کند در هر ساعت، خودرو  ( مشخص می7شده است. رابطه )

( نشوان  8تواند همزمان شوارژ و دشوارژ شوود. رابطوه )     نمی

دهد میزان انرژی خودرو در هر ساعت، باید در محدودۀ  می

قیمانده باتری در هر ( میزان شارژ با9مجاز خود باشد. رابطه )

. نکته جالب توجه آن است که در کند ساعت را محاسبه می

در هور   SOCشده، برخلاف بسیاری از مقالات،  روش ارائه

دهد  ( نشان می6شود. همچنین رابطه ) ساعت از روز ارائه می

روز مدنظر است؛ زیرا  شده در هر ساعت از شبانه مسافت طی

شده در روز توجه  ت کل طیدر بسیاری از مقالات به مساف

(، حل مسئله نیازمند شرط اولیه 10کنند. با توجه به رابطه ) می

افتد. این زمان زمان برگشت به  اتفاق می 𝑡0است که در زمان 

 شود. خانه در نظر گرفته می

( ابتوودا لازم اسووت  6( تووا )4بوورای توضوویا روابووط ) 

د. نهای مختلف ممکن برای خودرو در نظر گرفته شو حالت

حالات مختلف ممکن برای خودرو در جودول   ،طورکلی به

چهار حالت  ،(1با توجه به جدول ) .اند ( نشان داده شده1)

د. بورای  وشو  میدر هر ساعت برای خودرو متصور  مختلف

. وجود داردسازی، دو راهکار  در قالب بهینه مسئلهکردن الگو

یر بواینری  نخست عبارت است از تعریف چهار متغ راهکار

برای هرکدام از چهار حالت. این کار باعث افزایش تعوداد  

کواهش سورعت    ،سوازی و درنتیجوه   بهینوه  مسئلۀمتغیرهای 

 .شود میمحاسبات 
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‌چهار‌حالت‌مختلف‌خودروی‌الکتریکی‌‌:(1جدول‌)

حالت‌

‌اول
 ایستاده و شارژ

 𝑰𝒕شده صفر و ضریب  مسافت طی

 مخالف صفر است.

حالت‌

‌دوم
 ایستاده و دشارژ

 𝐼𝑡شده صفر و ضریب  مسافت طی

 مخالف صفر است.

حالت‌

‌سوم

ایستاده بدون 

 شارژ و دشارژ

شده برابر صفر بوده و  مسافت طی

 تواند صفر باشد یا نه. می  𝐼𝑡ضریب

حالت‌

‌چهارم
 حرکت

 𝐼𝑡مسافت مخالف صفر و ضریب 

 حتما صفر است.

 

( 7)( تا 4راهکار دوم، الگوکردن مسئله در قالب روابط )

های مختلف را  است. این روش در عین سادگی، همه حالت

شود. با توجه  دهد که در ادامه به آن پرداخته می پوشش می

مخالف صوفر باشود، )خوودرو در     𝐷𝑖𝑠𝑡(، اگر 4به رابطه )

حتماً برابر صوفر   𝐼𝑡در حال حرکت باشد(، متغیر  tساعت 

کوت  در حوال حر  tخواهد شد؛ اما اگر خودرو در سواعت  

 𝐼𝑡مسوواوی صووفر(، در ایوون صووورت متغیوور  𝐷𝑖𝑠𝑡نباشود ) 

( تا 5با توجه به روابط )بنابراین  ؛تواند مخالف صفر باشد می

(، امکان شارژ یا دشوارژ بورای خوودرو وجوود خواهود      7)

طور که قبلاً ذکر شد، خودرو شارژ یوا دشوارژ    داشت. همان

موضوع  شود، امکان وقوع همزمان این دو وجود ندارد. این

 شود. ( مشاهده می7در رابطه )

 

‌سازی‌و‌تحلیل‌نتایج‌شبیه -3
شده، از سه نووع خوودروی    هسازی روش ارائ برای شبیه

الکتریکی تسلا موتور استفاده شده که اطلاعات مربوط و نیز 

( و 2زمان لازم برای شارژ کامل آنها به ترتیب در جوداول ) 

 .]11[اند   ( آورده شده3)

بورای   P90D (Ludicrous)خوودروی   ،در این مقالوه 

بوار بورای    سوازی یوک   سازی انتخا  شده است. شوبیه  شبیه

آمپوری و بوار دیگوور بورای سوپرشوارژر انجووام      72 شوارژر 

دور، تموامی   چنودان  ای نوه  رود در آینوده  انتظار موی  .شود می

شارژرها قابلیت سوپرشارژ را داشته باشوند. بوه هور حوال،     

در  ،وط بوه خوودرو هسوتند   اطلاعات ورودی مسئله که مرب

 .اند  ( مطرح شده4جدول )

 

‌از‌خودروهای‌تسلاموتور‌الگو(:‌اطلاعات‌سه‌نوع‌2جدول‌)

‌نوع‌خودرو نام‌خودرو

ظرفیت‌

‌باتری

(kWh)‌

‌رنج

(miles)‌

حداکثر‌

 سرعت

(mph) 

Tesla 

Model s 
P90D 

(Ludicrous) 
90 270 155 

Tesla 

Model s 
90D 90 294 155 

Tesla 

Model s 
60D 60 218 130 

‌زمان‌لازم‌برای‌شارژ‌کامل‌باتری‌:(3جدول‌)

 نوع‌خودرو

‌زمان‌لازم‌برای‌یک‌بار‌شارژ‌کامل‌توسط

‌48شارژر‌

آمپری‌

‌)ساعت(

‌72شارژ‌

آمپری‌

‌)ساعت(

سوپرشارژر‌

‌)ساعت(

P90D 

(Ludicrous) 
7:50 5:12 1:05 

90D 8:34 5:41 1:13 

60D 6:23 4:14 00:47 

‌اطلاعات‌ورودی‌مربوط‌به‌خودرو‌:(4جدول‌)

𝐄𝐦𝐢𝐧 ‌(𝐤𝐖𝐡) 0 𝐑𝐚𝐭𝐞𝐜𝐡 ‌(𝐤𝐖𝐡/𝐡𝐫) 
(72 A Charger) 57/17 

𝐄𝐦𝐚𝐱‌(𝐤𝐖𝐡) 90 Ratedch ‌(kWh/hr) 
(72 A Charger) 57/17 

𝛜 
20-10 Ratech ‌(kWh/hr) 

Supercharger 71/85 

𝑪𝒂𝒑𝒃𝒂𝒕‌(𝒌𝑾𝒉) 90 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑𝑐ℎ ‌(𝑘𝑊ℎ/
ℎ𝑟) Supercharger 

71/85 

𝜼𝒄𝒉&𝜼𝒅𝒄𝒉 %95 𝐸𝑡0 ‌(𝑘𝑊ℎ) 0  5و 

𝑪𝑬𝑽 
(𝒌𝑾𝒉/𝒌𝒎) 

2073/0 𝑡0‌(ℎ𝑟) 

تصادفی بر 

اساس زمان 

برگشت به 

 خانه

 

در  ]12[همچنین قیمت انرژی الکتریکی بوا توجوه بوه    

 .استصورت زیر  هبازه قیمتی ب سه

‌قیمت‌انرژی‌الکتریکی‌:(5جدول‌)

‌22-17‌8-10‌22-8‌17-‌10ساعت

قیمت انرژی 

 (kWh/¢الکتریکی )
35/10 02/15 35/10 538/6 
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مسافت  ،ورودی که تکلیف آن مشخص نیست ۀتنها داد

. بورای ایون   اسوت ( 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑡شده در سواعات مختلوف )   طی

چهار کار پرتکرار در طول روز در نظر گرفته شده و  ،منظور

  شوده  زمانی و مسوافت طوی   ۀباز  ها برای هر یک از این کار

نود از:  ا گیرد. این چهار کار پرتکورار عبوارت   مدنظر قرار می

ازگشوت بوه خانوه و انجوام     کردن فرد، ب رفتن سر کار، پیاده

 آن دشده بای . برای ارزیابی کارایی الگوریتم مطرحخرید خانه

های تصادفی مختلف آزمود. به هموین دلیول    ازای داده را به

شده، هشوت توزیوع در نظور     تکرار مطرحبرای چهار کار پر

شود که از میان آنها چهار توزیع بر حسب مسافت  گرفته می

زمانی حرکت خواهند  ۀشده و چهار توزیع مبتنی بر باز طی

(، 1نمودارهای شکل ) درهای در نظر گرفته شده  بود. توزیع

( ذکور  6با ضورایبی اسوت کوه در جودول )     10از نوع ویبال

 توزیع ویبال است. کنندۀ ( بیان11رابطه ). ]14،13[اند  شده

(11) 𝑓 =
𝛽

𝛼
(
𝑥

𝛼
)𝛽−1𝑒−(

𝑥

𝛼
)𝛽 

‌ۀهای‌ویبال‌مسافت‌و‌باز‌ب‌مربوط‌به‌توزیعی(:‌ضرا6جدول‌)

 زمانی‌حرکت

چهار‌کار‌پرتکرار‌در‌

‌روز

ضرایب‌توزیع‌

‌ویبال‌مسافت

ضرایب‌توزیع‌

‌ویبال‌زمان

 α 21/12 α 67454/7 رفتن سر

 β 10 β 3812/20 کار

 α 24/3 α 67454/8 کردن پیاده

 β 2 β 3812/21 فرد

 α 42/14 α 67454/17 بازگشت به

 β 15 β 3812/21 خانه

 α 16/3 α 67454/19 انجام خرید

 β 3 β 3812/21 خانه

 

 و اند مشخص شده های ورودی کاملاً اکنون تمامی داده

های تصادفی از هشت توزیع ویبال که چهارتای آن  داده دبای

 بوا برحسب زمان و چهارتای آن برحسب مسوافت اسوت،   

 شوند. تولید MATLABافزار  ( در نرم13( و )12روابط )

(12) 𝑡 = 𝛼(−ln‌(1 − 𝑅))
1

𝛽 

(13) 𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝛼(−ln‌(1− 𝑅))
1

𝛽 

 

انتخا   1تا  0صورت تصادفی بین  به R ،در روابط فوق

 شود. می

های مسوئله پیوسوته فورض شودند،      به دلیل آنکه متغیر

( NLPریوزی غیرخطوی )   برناموه  سازی، از نووع  مسئله بهینه

 است.

 

ویبال‌مسافت‌و‌بازۀ‌‌‌های‌های‌مربوط‌به‌توزیع‌(:‌نمودار1شکل‌)

‌زمانی‌حرکت

‌

سازی تابع هدف )سود دارندۀ خودرو( کوه   برای بیشینه

است، از الگوریتم ژنتیک اسوتفاده  ( آورده شده 1در رابطه )

بوار   1000یون کوار   ا . برای محاسبه سود انتظاریشود می

 تکرار خواهد شد.

 

‌سازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌بهینه‌ -3-1
های مبتنی بور رونود    از الگوریتم یکی ،الگوریتم ژنتیک

را در  مسوئله های بالقوّه  حل راه است. این الگوریتم  یتکامل

و سپس عملگرهای  کند میای کد  های ساده م قالب کروموزو

کنود. الگووریتم    ترکیبی را بر روی این ساختارها اعمال موی 

 شود. سازی توابع شناخته می روشی برای بهینه بیشترژنتیک  

در این مقاله نیز برای به دست آوردن الگوی بهینه شارژ 

اسووتفاده و دشووارژ خووودروی الکتریکووی از روش مووذکور  

توابع هودف و    کنندۀ ( در قسمت قبل بیان1شود. رابطه ) می

سواوی  نام( نیز مربوط به قیوود تسواوی و   10( تا )2روابط )

ن قیوود در الگووریتم   کورد  اعمالرای . باند خطی و غیرخطی

( اسوتفاده  15در رابطوه )  شوده  مطرحژنتیک، از تابع جریمه 

، توابوع  giو  توابع قیود تساوی ،wi. در این روابط شود می

( 15برداری است کوه در رابطوه )   Vو  استقیود نامساوی 

است. شروط مربووط بوه توابوع قیوود برابوری و       شدهارائه 

 اند. شده ( ارائه17( و )16نابرابری نیز در روابط )
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(14) f = −Ω− R × V 

(15) 
V = max‌{0,w1(x),… ,wNec

(x),… 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌… , g1(x),… , gNiec(x)}  

(16) wi(x) = 0 

(17) gi(x) ≤ 0 

 

، ضریب جریمه مربوط به تابع R(، پارامتر 14در رابطه )

ترتیب تعداد قیوود برابوری و    به Niecو  Necشده و  نگارش

نیز بردار متغیرهای بوه کوار گرفتوه شوده در      x .اند نابرابری

ولی  ؛ساز است الگوریتم مینیم . الگوریتم ژنتیک ذاتاًاند مسئله

 ،سود صاحب خودرو است؛ بنابراینکردن  تابع هدف بیشنه

در روند استفاده از الگوریتم ژنتیک علاموت منفوی منظوور    

شده هم مشاهده  شود. این موضوع در تابع جریمه مطرح می

تابع جریمه ذکرشده در روابط کردن  بنابراین کمینه ؛دشو می

  (1کردن تابع هدف اصلی مسوئله در رابطوه )   فوق به بیشینه

 شد. منجر خواهد

سازی الگوریتم ژنتیک جمعیت اولیه با تعداد  برای پیاده

هرچوه تعوداد    شود. طبیعتواً  کروموزوم در نظر گرفته می 50

طور کیفیت آن افوزایش یابود، دقوت     جمعیت اولیه و همین

ولی مدت زمان اجرای  ؛آمده بیشتر خواهد شد دست نتیجه به

یون  هوای ا  برنامه نیز افزایش محسوسی خواهد داشوت. ژن 

یعنی انرژی الکتریکوی، انورژی    مسئلههای  وزوم متغیرمکرو

که هور  اند  شده و متغیر کمکی شده، انرژی خریداری فروخته

( 2است. این موضووع در شوکل )   ژن 96کروموزوم شامل 

 .شود میمشاهده 

 

‌در‌الگوریتم‌ژنتیک‌شده‌(:‌کروموزوم‌استفاده2شکل‌)

کوه در  اند  متغیرهایی کنندۀ ( بیان2در شکل ) xiهای  ژن

 .شوند می( مشاهده 18رابطه )

(18) 
X = [E0, . . . E23 , Edch,0 , … , Edch,23‌ , … 
‌‌‌‌‌‌… , Ech,0…‌Ech,23 , I0‌, . . . , I23]1×96 

 8/0حاصل عمگر تقاطعهای دو رگه  درصد کرموزوم

و همچنووین درصوود  13و روش ایجوواد آن از نوووع پراکنووده 

و الگوی تولیود آن از نووع    2/0 یافته های جهش م کروموز

در  200تعداد حداکثر تکورار  . شود فرض می 15متحدالشکل

 ،هرچه تعداد تکرارها افزایش یابد شود. طبیعتاً نظر گرفته می

مدت زموان   همچنیندقت جوا  نیز بهبود خواهد داشت؛ 

رود معیوار   ولوی انتظوار موی    ؛دیابو  میاجرای برنامه افزایش 

( 10-6میزان خطای جووا  )موثلا    ،تکرار برنامه ۀدهند پایان

نه تعداد حداکثر تکرار. در ایون مقالوه معیوار توقوف      ،باشد

در نظور   10-3الگوریتم ژنتیک میزان خطای جوا  و برابور  

تکرار معیار میزان  200اگر چنانچه بعد از  گرفته شده است.

خطای جوا  هنووز بورآورده نشوده باشود، تعوداد تکورار       

 وریتم ژنتیک ادامه خواهد یافت.الگ

 

 تحلیل‌نتایج‌حاصل -3-2

شده شده در سه شرایط مختلف زیر بررسی  برنامه ارائه

 است.

 72و استفاده از شوارژر   V2Gقابلیت  نداشتنوجود (1

 آمپری

 آمپری 72و استفاده از شارژر  V2G( وجود قابلیت 2

 و استفاده از سوپرشارژر V2G( وجود قابلیت 3

آمده برای سود صاحب خودرو  دست وانی بهانمودار فر

( 5( توا ) 3هوای )  ف بالا در شوکل ازای سه وضعیت مختل به

صفر و برای دو  ،اند. در اولین حالت، شرط آغازین ارائه شده

 د.شو فرض می 5حالت دیگر، 
 

 

قابلیت‌‌نداشتن)وجودنمودار‌فراوانی‌وضعیت‌اول‌‌:(3شکل‌)

‌آمپری(‌72اتصال‌به‌شبکه‌و‌استفاده‌از‌شارژر‌

x96 … … … … … x2 x1 
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نمودار‌فراوانی‌وضعیت‌دوم‌)وجود‌قابلیت‌اتصال‌‌:(4شکل‌)

‌آمپری(‌72به‌شبکه‌و‌استفاده‌از‌شارژر‌

‌
نمودار‌فراوانی‌وضعیت‌سوم‌)وجود‌قابلیت‌اتصال‌‌:(5شکل‌)

‌به‌شبکه‌و‌استفاده‌از‌سوپرشارژر(

خوودرو بوا توجوه بوه     مقادیر انتظواری سوود صواحب    

 8344/5و  4/5، -4205/0ترتیب  به ،نمودارهای فراوانی فوق

طور  آیند. همان های اول، دوم و سوم به دست می برای حالت

رفت میزان متوسط سود در وضعیت سوم بیشتر  که انتظار می

دلیل این امر اسوتفاده از سوپرشوارژر و    ؛از بقیه خواهد بود

در ایون   ،ه اسوت. بوه عبوارتی   وجود قابلیت اتصال به شبک

ی  حالت برای انجام کارهای عادی و روزمره با یک خودرو

در طول روز نیز با و شود  ای پرداخت نمی الکتریکی، هزینه

. آیود  به دسوت موی   چشمگیریشرایطی که ذکر شد، درآمد 

؛ زیورا  درآمدی ایجاد نخواهد کورد  طبیعتاً نخستوضعیت 

این سود آن منفی خواهد بنابر ؛خودرو به شبکه متصل نیست

ولی از مورد  است؛ شد. سود انتظاری وضعیت دوم مناسب

آمپوری   72اسوتفاده از شوارژر    ،سوم کمتر است و دلیل آن

ازای برخی حالات  در این وضعیت به شود می. مشاهده است

ولوی مقودار انتظواری     ؛شوود  منفی نیوز موی   ،تصادفی، سود

 است. پذیرفتنی

بررسی کارآمدبودن روش با اسوتفاده از   ،کنون هدف تا

ازای  تکورار بوود. اکنوون بوه     1000های تصادفی بورای   داده

 ۀشوده و بواز   (، برای مسافت طوی 8های قطعی جدول ) داده

زمانی چهار کار پرتکرار، مقوادیر شوارژ و دشوارژ و سوایر     

 اند. دهش( ذکر 9در جدول )برای وضعیت سوم متغیرها 

‌عی‌ورودی‌به‌الگوریتمهای‌قط‌(:‌داده7جدول‌)

‌کار‌پرتکرار
رفتن‌سر‌

‌کار

کردن‌‌پیاده

‌یک‌فرد

بازگشت‌

‌به‌خانه

خرید‌

‌خانه

بازه زمانی 

 )ساعت(
8-7 9-8 18-17 20-19 

 16/3 42/14 24/3 21/12 مسافت )کیلومتر(

 های‌قطعی‌ورودی‌به‌الگوریتم‌داده‌:(8جدول‌)

‌کار‌پرتکرار
رفتن‌سر‌

‌کار

کردن‌‌پیاده

‌یک‌فرد

بازگشت‌

‌به‌خانه

خرید‌

‌خانه

بازه زمانی 

 )ساعت(
8-7 9-8 18-17 20-19 

 16/3 42/14 24/3 21/12 مسافت )کیلومتر(
‌

های‌قطعی‌‌ازای‌ورودی‌های‌برنامه‌به‌خروجی‌:(9جدول‌)

 (8جدول‌)

‌‌0‌1‌2‌3‌4‌5بازه‌زمانی
 6 5 4 3 2 1 )ساعت(

𝑬𝒅𝒄𝒉‌,𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 0 0 0 0 0 0 

𝑬𝒄𝒉‌,𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 094/0 072/0 722/1 722/1 511/0 168/0 

𝐄𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 094/0 166/0 889/1 611/3 122/4 290/4 

𝑺𝑶𝑪𝒕‌(%) 105/0 185/0 099/2 012/4 580/4 767/4 

 11 10 9 8 7 6 بازه زمانی

 12 11 10 9 8 7 )ساعت(

𝑬𝒅𝒄𝒉‌,𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 0 0 0 0 710/85 0 

𝑬𝒄𝒉‌,𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 71/85 0 0 203/3 0 0 

𝐄𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 90 469/87 797/86 90 290/4 290/4 

𝑺𝑶𝑪𝒕‌(%) 100 188/97 441/96 100 767/4 767/4 

 17 16 15 14 13 12 بازه زمانی

 18 17 16 15 14 13 )ساعت(

𝑬𝒅𝒄𝒉‌,𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 30/1 0 0 0 0 0 

𝑬𝒄𝒉‌,𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 0 0 0 0 0 0 

𝐄𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 990/2 990/2 990/2 990/2 989/2 655/5 

𝑺𝑶𝑪𝒕‌(%) 323/3 323/3 323/3 323/3 321/3 283/6 

 23 22 21 20 19 18 بازه زمانی

 24 23 22 21 20 19 )ساعت(

𝑬𝒅𝒄𝒉‌,𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 0 0 75/3 25/1 0 0 

𝑬𝒄𝒉‌,𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 655/5 0 0 0 0 0 

𝐄𝒕 ‌(𝒌𝑾𝒉) 5 25/1 0 0 0 0 

𝑺𝑶𝑪𝒕‌(%) 556/5 389/1 0 0 0 0 

𝛀‌($) 

748/5 
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‌گیری‌نتیجه -4
اقتصادی صاحبان خودرو، در ایون   ۀبرای افزایش انگیز

ریزی هوشمندانه شارژ  برنامه باکردن سود آنها  مقاله به بیشینه

 SOCو دشارژ خودروی الکتریکی پرداخته شد کوه در آن  

 در نظر گرفته شده است. همچنین مسافت نیز ریساعتی بات

شده است. با  دیده مسئلهدر هر ساعت در خودرو ۀ شد طی

شده، صواحب خوودرو ضومن انجوام      هاستفاده از روش ارائ

 هکارهای روزمره خود با خودروی الکتریکی، سوود هوم بو   

آمده برای سود صاحب خودرو  دست آورد. نتایج به میدست 

آن، کارآمدبودن روش ذکرشده و  طور مقدار انتظاری و همین

بهترین وضعیت هم مربوط به د. سانیاثبات ر را بهصحت آن 

سوپرشارژرها و با در نظر گرفتن قابلیت اتصال به  استفاده از

ریزی قطعی نیوز   شبکه بود. همچنین در قسمت سوم برنامه

. شرایط اولیه داردعملیاتی  ۀکه جنب شدبرای اتوموبیل مطرح 

آیود و بوا    مانده در خودرو به دست موی  شارژ باقیبرنامه از 

واردکردن رفتار رانندگی در روز به این برنامه خروجی شارژ 

صورت هوشمند به  که به است و دشارژ بهینه به دست آمده

وجوود   ،شودن آن  عملیواتی  ۀ. لازمو شوود  موی خودرو منتقل 

های شارژ بیشتر در نقاط مختلف، پیشرفت شارژرها،  ایستگاه

هوشمندشودن   ،ت صنعت باتری خودرو و درنهایوت پیشرف

آید رسیدن به ایون نقطوه در    برق است که به نظر می ۀشبک

.باشدپذیر  امکان دور، چندان نهای  آینده
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