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Abstract:  

The use of the electric energy stored in batteries of electric vehicles connected to the grid 

(V2G) will play a significant role in the development of distribution systems in the future. 

Electric vehicles (EVs) are able to charge during base load hours and inject energy into the 

grid during peak hours. Besides, the grid-connected EVs increase the system reliability under 

the outages. In this paper, Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is employed to solve 

the multi-objective problem of development scheduling of electric vehicles in the distribution 

network. ε-constraint method is employed to solve the proposed multi-objective problem. 

Besides, a fuzzy decision making approach is employed to determine the most compromise 

solution among the Pareto solutions obtained by the solving the sub-problems generated by 

the ε-constraint method. Decision variables include the location, and charge and discharge 

capacity of the smart parking lots of the EVs. IEEE 54-bus distribution test system is 

employed as the studied test network. Operation costs of the distribution network are 

compared in both states of with or without EVs. The results demonstrate the effectiveness of 

the proposed method for EVs’ development scheduling in the distribution network. 

 

Keywords: Particle Swarm Optimization, Electric Vehicle Development Planning, 

Distribution Network operation, Parking Lots of Electric Vehicles. 
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با‌استفاده‌‌توزیع‌ۀدر‌شبک‌یبرق‌یخودروها‌ۀتوسع‌ۀچندهدف‌ۀنیبه‌یزیر‌برنامه

 تجمعی‌ذرات‌از‌الگوریتم

‌ساردو‌یگروهایمان‌

 ایران -جیرفت -جیرفتدانشگاه  -دانشکده فنی و مهندسی – مهندسی برق گروه، استادیار
imangoroohi@ujiroft.ac.ir 

 

 ۀتوسعدر نقش مهمی در آینده ( V2Gمتصل به شبکه ) یخودروها یشده در باتر رهیذخ یکیالکتر یاستفاده از انرژ: هدیچک

به شبکه  ینرژبار ا کیپ یها زمانشارژ و در  ،شبکه یبار کم یها زمانمتصل به شبکه در  ی. خودروهادارد عیتوز یها ستمیس

مقاله با  نی. در ادهند یم شیشبکه را افزا نانیاطم تیمتصل به شبکه در هنگام قطع برق قابل یاخودروه نی. همچنشوند می قیتزر

هوشمند مجتمع  یها نگیپارک ۀتوسعچندهدفه  نهیبه یزیر برنامه ۀ( به حل مسئلPSOذرات ) یتجمع تمیاستفاده از الگور

. شود یماستفاده  یشنهادیپ ۀچندهدف ۀحل مسئل برای ε-دی. از روش مقشود یمپرداخته  توزیع ۀدر سطح شبک یبرق یخودروها

آمده از حل مسائل  دست هپرتو ب یها جواب انیپرتو از م نهیجواب به نیانتخاب بهتر برای یفاز ۀرندیگ میتصماز روش  نیهمچن

هوشمند  یها نگیشارژ و دشارژ پارک تیشامل محل و ظرف میصمت یرهای. متغشود یماستفاده  ε-دیحاصل از روش مق هدفه تک

شبکه  ۀتوسع یها طرحمورد مطالعه در نظر گرفته شده و  ۀشبک IEEEباسه استاندارد  54 عیتوز ۀنمون ۀ. شبکاند یبرق یخودروها

 یشنهادیطرح پ ییکارا دهندۀ نشان یساز هیشب جی. نتاشوند یم سهیمقا گریکدیبا  یبرق یهاورددر دو حالت با و بدون حضور خو

 .اند شبکۀ توزیع خودروهای برقی در ۀتوسع یزیر برنامه

 یها نگیپارک ع،یتوز ۀشبک یبردار بهره ی،برق یخودروها ۀتوسع یزیر برنامه ذرات، یتجمع تمیالگور :یدیكل‌یها‌واژه

 قیبر یمجتمع خودروها

 

‌1مقدمه -1
از  یکههی ع،یههتوز یههها سههتمیس ۀتوسههع یزیههر برنامههه

 ازیه رفهع ن  یبهرا  عیه توز یواحدها یها تیفعال نیتر بزرگ

 ۀتوسع یها برنامه. است یکیالکتر یرشد انرژ روبه یتقاضا

 سهتم یس تیه نصه  و تقو  یشامل راحته  عیتوز یها ستمیس

بها   نهیهز نیتر نییپاتقاضا را در  دیبا ستمیس نیبنابرا است؛

                                                   
 07/07/1396ارسال مقاله:  خیتار‌1

 30/04/1397مقاله:  رشیپذ خیتار

 ساردو یگروه مانیاۀ مسئول: سندینونام 

 - دانشگاه جیرفت -جیرفت – رانیاۀ مسئول: سندینوی نشان

 گروه مهندسی برق - دانشکده فنی و مهندسی

 نی[. همچنه 1کنهد    ینیب شیپ ها تیمحدودکردن تمام  اظلح

ه به  دیه با یاز قطع برق ههر مشهتر   یقبول درخوراطلاعات 

 سهتم یس نانیاطم تیقابل شیداده شود تا موج  افزا ستمیس

 ۀتوسع یزیر برنامه[. 2  ابدی شیافزا انیمشتر نانیو اطم شود

 هها  حهل  هاست که را دهیچیپ اریمسئله بس عیتوز یها ستمیس

و  شهرفته یپ اتیاضه یر یهها  مهدل شهامل اسهتفاده از    بیشتر

 یهها  سهتم یس عیه توز یهها  طرح. دنشو یم یمحاسبات عدد

ارتقا آسان باشد.  تیشامل سهولت نص  و قابل دیقدرت با

بهه دام افتهادن در    ها روش نیدر استفاده از ا یمشکل اساس

 نهیاز جواب به یمناسب  یکه تقر است یمحل نهیجواب به

 شهدن  بهزرگ هنگهام  همچنهین  [. 3  دهد ینمرا ارائه  یواقع

رشهد   یصهورت انفجهار   بهه  هها  جواب، تعداد ستمیس ۀانداز

عمدتاً بهه دو   عیتوز یها ستمیس ۀتوسع یزیر برنامه. دننک یم
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 ذرات یتجمع تمیبا استفاده از الگور عیتوز ۀدر شبک یبرق یخودروها ۀوسعت ۀچندهدف ۀنیبه یزیر برنامه           56

روش چند ( 2 ؛یا مرحله روش تک( 1 :ردیگ یمروش انجام 

شهامل   دیه با عیتوز ۀشبک یبرا یزیر برنامه ۀندی. آیا مرحله

 نیبنابرا [؛4 ها( باشد EV1) یبرق یو دشارژ خودروها شارژ

 یهها  سهتگاه یا دیه با ،شبکۀ توزیع یتقاضا ۀدر کنار ملاحظ

. شهود کامهل   یزیه ر تا برنامه دنریها مدنظر قرار گEVشارژ 

 تیه ظرف نیهی شهارژ شهامل تع   یها ستگاهیا یموضوعات فن

شهارژ و   یهها  سهتگاه یشهارژ، انتخهاب مکهان ا    یها ستگاهیا

شارژ  یها ستگاهیکه ا یی استدرهایها و ف پست یزیر برنامه

 محهل و  یسهاز  نهیدر به. [5  ها متصل است و دشارژ به آن

 کیه آسان، تراف یدسترس مسئلۀشارژ سه  یها ستگاهیا ۀانداز

در نظهر   دیه با هها  نگیپارک جادیا ۀنیو هز یبرق یخودروها

ی هها  حالهت تا مدل بهینه شارژ از بهین دیگهر    دنگرفته شو

 یبر فاکتورهها  یکه مبتن ی[. در روش6  ممکن انتخاب شود

تعداد  ریثأت است،شارژ  یبعد ستگاهیو فاصله تا ا ییایجغراف

 یهها  سهتگاه یکردن اجادیمنظور ا قدرت به ۀبر شبک ها یباتر

. در اسهت  هها  سهتگاه یا تیمکان و ظرف یریشارژ با درنظرگ

 2متحد توزیع -ی حالت که شارژ مرکز نیهنگام عملکرد ا

تها   شهود  یسهاخته مه   یشارژ مرکهز  ستگاهینام دارد، مدل ا

 و مکان هر خط انتقال چقهدر باشهد.   تیظرف ردیبگ میتصم

 یسههاز نهههیبه یهههر دو بههرا یسهههولت و مسههائل اقتصههاد

 یها ستمیس یساز و مدل یبرق یشارژ خودروها یها ستگاهیا

شهارژ  »از روش  زیه ن [7انهد. در مقالهه     لحاظ شهده  یشعاع

امها سههولت و   است، استفاده شده  «متحد عیتوز -ی مرکز

خود لحاظ نکرده اسهت.   یریگ جهیرا در نت یمسائل اقتصاد

. شهود  یبار رفتهار مه  منزلۀ  ها تنها بهEVوارد بالا بادر تمام م

 برها EV ریثأکه مشکلات مربوط به مکان، اندازه و ت یزمان

 توان یها را مEV یها مشخصه ،شود یم یابیشبکۀ توزیع ارز

 یها ییتوانا نیکننده در نظر گرفت. همچندیهم بار و هم تول

نههوط طههرح  نیشارژشههدن و چنههد یههها بههراEVمختلهه  

 ریثأمقالهه ته   نی. ااند بررسی شدهها EV شده به شبکۀ متصل

EVرا  شهوند  یبه شبکه متصل م یصورت تصادف که به ییها

به علاوه واضح اسهت   .کند ینم لیتحل عیتوز ۀبر تمام شبک

بار و  منزلۀ ها بهEVریثأت یریبا درنظرگ توان یمشکل را ماین 

 راجعمکرد. در  لیطور جداگانه تحل منبع بر شبکۀ توزیع به

 یاتصهال خودروهها   بهرای نوط طرح  نیچند زی[ ن9[ و  8 

را  یبرقه  یامها خودروهها   ؛شوند یم شنهادیپ شبکهبه  یبرق

کهه   نهد یب یکننهده مه  دیزمان هم بهار و ههم تول   صورت هم به

[ 10در مرجع  . شود یم یریگ جهیخطا در نت شیموج  افزا

ی زیه ر برنامهه ی بهینهه و  بردار بهرهمدل ریاضی برای تعیین 

ی شارژ خودرو برقهی بها در نظهر    ها ستگاهیاشارژ هوشمند 

ی توزیع محلی و همچنین مالکهان  ها شرکتگرفتن اهداف 

ی شارژ خودروهای برقی ارائه شده است. مرجع ها ستگاهیا

دادن بارهههای  را بههرای مشههارکت 3[ الگههوریتم تنومنههد11 

. در کنهد  یمه ی شبکۀ توزیع ارائهه  بردار بهرهدر  ریپذ انعطاف

ی پاسهخگویی  هها  برنامهه شده، مشهارکت در   لگوریتم ارائها

قطعیت قیمت  با در نظرگرفتن خودروهای برقی، عدم 4تقاضا

[ 12در مرجهع    .شهود  یمه هها انجهام    و طهول عمهر بهاتری   

بهرای   کارلو مونتی ترتیبی ها یساز هیشبساختاری مبتنی بر 

تعییت ظرفیت ذخیرۀ پارکینگ خودروهای برقی برای بهبود 

ۀ مقاله  یت اطمینان سیستم توزیع پیشنهاد شده است. درقابل

 یخودروهها  ۀنه یبه تیه محل و ظرف نییبه مسئله تع حاضر

منظهور   نی. بهد شود یدر سطح شبکۀ توزیع پرداخته م یبرق

تلفات  نیشبکۀ توزیع و همچن یبردار بهره ۀنیهزکردن  نهیکم

ی ها ینوآور. اند توابع هدف مسئله در نظر گرفته شده، شبکه

صهورت زیهر بیهان     این مقاله نسبت بهه مراجهع مهرتبط بهه    

 شوند: می

سهازی مسهئلۀ    ارائۀ مدل جامع چندهدفه برای بهینه -1

ی شارژ خودروهای برق با ها ستگاهیاتعیین محل و ظرفیت 

 در نظر گرفتن معیارهای اقتصادی سیستم؛

و روش  ε-اسههههتفاده از ترکیهههه  روش مقیههههد  -2

 ن جواب بهینه پرتو؛فازی برای تعیی رندهیگ میتصم

بررسی اثرات حضور خودروهای برقی بهر مسهئلۀ    -3

 های توزیع. ی توسعه سیستمزیر برنامه

انتخهاب   بهرای  یفاز رندهیگ میاز روش تصم درحقیقت

پرتههو  یههها جههواب انیههپرتههو از م نهههیجههواب به نیبهتههر

 ε-دیهدفه حاصل از روش مق آمده از حل مسائل تک تدس هب

ابهزار  منزلهۀ   بهه  PSO تمیروش الگهور  . ازشهود  یاستفاده مه 

آمده از روش  دست ههدفه ب حل مسائل تک برای یساز نهیبه

 ۀشبک ،IEEEباسه -57استفاده و شبکۀ توزیع نمونه  ،ε-دیمق

 ۀتوسع یها . طرحشود ینمونه مورد مطالعه در نظر گرفته م

بها   یبرقه  یشبکه در دو حالت با و بدون حضور خودروها

به بیان  2. در ادامه مقاله در بخش شوند یم سهیمقا گریکدی
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. همچنهین مهدل   شهود  یممدلسازی ریاضی مسئله پرداخته 

ی خودروهای برقی در این قسمت ها ستگاهیاپیشنهادی برای 

ارائهه شهده    3شود. روش حل پیشنهادی در بخش  یمارائه 

بهه مطالعههۀ عهددی و اعتبارسههنجی روش    4اسهت. بخههش  

 5ی مقاله در بخش ریگ جهینتت، . درنهایپردازد یمپیشنهادی 

 ارائه شده است.

‌مسئله‌فیتوص -2

 ۀمسهئل  یشهده بهرا   ارائهه  یاضه یقسمت مهدل ر  نیدر ا

شبکۀ توزیع ارائهه   ی توسعۀ خودروهای برقی درزیر برنامه

 ودیه روابط مربوطه شامل توابع هدف و ق نی. همچنشود یم

 .شوند یداده م شینما

‌یخودرو‌برق‌یها‌ستگاهیا‌یمدلساز -2-1

مشهکلات کمبهود عرضهه     توانهد  یمه  V2G5 یلوژتکنو

 .را حل کنهد  ریدپذیتجد یها یانرژ وساناتو ن ها زشبکهیر

 نیهها شهود. همچنه   EVمالکان  یموج  سود برا نیهمچن

 ۀعملکهرد شهبک   V2G یاعتقاد دارند تکنولهوژ  نیمتخصص

 V2Gبزرگ سوق خواهد داد.  رییتغ یرا به سو یقدرت سنت

را به شبکه برگردانند. در طول  یانرژ دهد یها اجازه مEVبه 

ها به شبکه باز EVشده در  رهیذخ یمصرف، انرژ کیپ ۀدور

را در  یبرق اضهاف  یها انرژEV. در عوض شود یگردانده م

از  یادیه تعداد ز یکنند. وقت می رهیمصرف کم ذخ یها زمان

EVدر  یادیه ز راتییه تغ ،قدرت متصهل شهوند   ۀها به شبک

هها  EV ،مثهال  بهرای  ؛شهود  یاز جوان  حاصهل مه   یاریبس

شبکه از  به منبع اصلی توان در شبکه تبدیل شوند، توانند یم

 شیبرق افهزا  نیمأت نانیاطم تیو قابل شود یبرداشته م انیم

ساختار شبکۀ توزیع  یبرا یدیالزامات جد نیبنابرا ؛ابدی یم

لحهاظ   V2G یهها  یژگه یمقالهه و  نیه . در ادآی یبه وجود م

شهارژ   بهرای شبکۀ توزیع  یزیر هکه برنام یتا زمان شوند یم

EVشود ملها کا. 

‌شارژ‌یها‌ستگاهیا‌ۀانداز -2-2

 یریه گ میانطباق تصم یتراکم بار برا ینیب شیدر روش پ

 Nبه  دیبا شده یبررس یۀابتدا ناح ستگاهیشارژ ا تیظرف برای

شهود.   میتقسه  یواقعه  یمطابق با پارامترهها  یاتیعمل یۀناح

است که به  یمل اطلاعاتمقاله شا نیاطلاعات تراکم بار در ا

حاصهل شهده    یاز تراکم بار کاربران مسهکون  یتجرب وشر

و  Si (i=1,2,…,N)بینی تراکم بار هر منطقه  شیپبرای  .است

. شهود  یمه از روش تراکم بهار اسهتفاده    STotalشکل کلی بار 

میهزان بهار در ههر منطقهۀ عملیهاتی را نشهان        Siدرحقیقت 

باید طراحهی نهر     هاEV. برای سهولت شارژشدن دهد یم

باشد. مجموط  هاEVظرفیت ایستگاه شارژ متناس  با تعداد 

EVرا با  هاNcar  فرمول ظرفیت ایستگاه شارژ میده یمنشان .

  عبارت است از: هاEVخودوهای برقی 

(1) 
 

 Kدهندۀ تعهداد   نشانEV صهورت   یی اسهت کهه بهه   هها

ی هها  روشآن را بها   تهوان  یمه در حال شارژند که  زمان هم

به دست  هاEVی شارژشونده به کل هاEVآماری از نسبت 

 دهندۀ متوسط قدرت شارژکردن است. نشان  Pchargeآورد و 
 

‌توابع‌هدف -2-3

ی بهینۀ خودروهای برقی در شبکۀ زیر برنامهمسئلۀ 

توزیع شامل دو تابع هدف است. تابع هدف نخست، مسئلۀ 

ی بردار بهرهی شبکه شامل هزینۀ زیر برنامههزینۀ کردن  کمینه

ی خودروهای برقی است که در گذار هیسرماشبکه و هزینۀ 

. آنگونه که از این رابطه اند ( نمایش داده شده2رابطه )

صورت  ی شبکۀ توزیع بهبردار بهرهمشخص است هزینۀ کل 

هزینۀ برق دریافتی از شبکه بالادست محاسبه شده است. 

اکتیو در شبکه است که در رابطۀ تابع هدف دوم تلفات توان 

 .اند ( نمایش داده شده3)

(2) 
 

(3) 
 

‌قیود‌مسئله -2-4

ی توزیع شعاعی ها شبکهقیود مسئله با توجه به شرایط 

. در کنار رعایت قیهود  شوند یمی شارژ تعری  ها ستگاهیاو 

ی همچنین بایهد  زیر برنامهمدل  ی شارژها ستگاهیامربوط به 

الزامههات مربههوط بههه محههدودیت ظرفیههت و افههت ولتههاژ  
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ی شارژ را رعایت کند تا از عملکرد صحیح شبکۀ ها ستگاهیا

( محهدودیت  4قدرت اطمینان حاصهل شهود. قیهد رابطهۀ )    

. قیود نشهان داده  دهد یمی شارژ را نشان ها ستگاهیاظرفیت 

پیشرو  -ش بار پسرو ( مربوط به پخ7)-(5شده در روابط )

( قیهد مربهوط بهه    8. رابطۀ )اند ی توزیع شعاعیها شبکهدر 

. دهههد یمههتعههادل تههوان اکتیههو در شههبکۀ توزیههع را نشههان  

ی هها  گهره ی امنیتی سیستم شامل امنیت ولتاژ ها تیمحدود

( و 9شبکۀ توزیع و همچنین بارگذاری خطوط در روابهط ) 

ولتاژ هر گره بار در مقدار  Vi. مواقعی که اند شده( ارائه 10)

مینهیمم ولتهاژ و     یه ترت به Vimaxو Vimin شود یمنظر گرفته 

. در شهبکۀ  شهوند  یمه ماکسیمم ولتاژ هر گره در نظر گرفته 

عددی بزرگ اسهت. در مهواقعی کهه     Xبر   Rنسبت توزیع،

کننهد در روش   بهار رفتهار مهی   منزلهۀ   ی شارژ بهه ها ستگاهیا

ۀ محاسهب ( با Backward/Forwardپیشرو ) -جانشینی پسرو 

. شوند یمبا شبکۀ توزیع هماهنگ  ها ستگاهیاشار قدرت، این 

ۀ شار زمانی محاسبدر مقام مقایسه در روش نیوتن رافسون 

کننهدۀ قهدرت    که ایستگاه شارژ، تهأمین  شود یمدرخواست 

. این روش، مناس  زمانی است که شار چند [13-14  است

( قید مربوط 11طۀ )ژنراتور قدرت در شبکه لحاظ شود. راب

Post. مهواقعی کهه   دههد  یمه را نشهان   ها پستبه ظرفیت 

iS 

ی شارژ در نظر گرفته ها ستگاهیا، فیدرها یا ها پستظرفیت 

، فیدرها ها پستصورت برابر به  شود، ماکسیمم ظرفیتی که به

max,Postبها   شهود  یمه ی شارژ تخصیص داده ها ستگاهیایا 

iS 

 شود. نشان داده می

(4) ,maxCAR CAR

j jP p  

(5) 
*

*

i
i

i

S
I

V


 

(6) max

USN USNP P  

(7) .i j ij ijV V Z I   

(8) 
1

CARN
CAR

USN j D LOSS

j

P P P P


    

(9) 
min maxi i iV V V   

(10) 
maxL LS S  

(11) max,Post Post

i iS S  

‌روش‌حل‌مسئله -3

چالش اصلی حل مسائل چندهدفه تعیین جوابی است 

کنهد. بها    یمزمان همۀ توابع هدف را بهینه  صورت هم که به

توجه به وجود تناقض میان توابع هدف معمولاً یافتن چنین 

جوابی دشوار است؛ بنابراین روش چندهدفه کهارا روشهی   

 .شود یماس  میان توابع هدف ختم است که به تعادل من

‌ε-روش‌چندهدفه‌مقید -3-1

(، یکی از 12[، با توجه به رابطۀ )ε6  15-در روش مقید

توابع هدف را کمینه کرده است؛ در حالی کهه سهایر توابهع    

 شوند. صورت قید در نظر گرفته می هدف به

(12) min ( ), . . ( ) , {1,..., }\{ }k p pf x s t f x p P h x X   

1کهههههههههه در آن 

1 1 1( ,..., , ,..., ) p

h h p R    

   
,...,1,2}و }.h p. 

در  εبهها تغییههر مقههدار   ε-مقیههددرحقیقههت در روش 

صورت قید  محدودۀ تغییرات تابع هدف دوم و تعری  آن به

که با حل  شود یمهدفه ایجاد  تعداد محدودی زیر مسئله تک

. دیآ یمهریک از این زیرمسائل، جواب بهینۀ پرتو به دست 

گیرنده فازی بهترین جواب  یمسپس با استفاده از روش تصم

شهبکه تعیهین    زیه ر برنامهه بهینۀ پرتو با توجه به ترجیحهات  

 [.16  شود یم

‌7فازی‌رندهیگ‌میتصمروش‌ -3-2

تعداد مشخصی جواب بهینه  ε-با استفاده از روش مقید

ۀ رنهد یگ میتصهم که با استفاده از روش  دیآ یمپرتو به دست 

شهده بهتهرین    فازی و با توجه به مقدار ضرای  وزنی تعیین

. در این روش در ابتهدا بها   شود یمجواب بهینۀ پرتو تعیین 

( 13استفاده از تابع عضویت فازی نشان داده شده در رابطۀ )

درجۀ مطلوبیت هر تابع هدف مربوط به هر جهواب بهینهۀ   

( درجهۀ  14. سپس با استفاده از رابطۀ )دیآ یمپرتو به دست 

. جواب دیآ یمدست مطلوبیت کلی هر جواب بهینه پرتو به 

بهینه پرتو با درجۀ مطلوبیت بیشتر، جهواب نههایی مسهئلۀ    

 pω[. ضهرای  وزنهی   16  شود یمچندهدفه در نظر گرفته 

 زیر برنامهدارای مجموط واحد است و با توجه به ترجیحات 

 .شوند یمشبکه تعیین 
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(13) 
1 ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

0 ( )

k

p p

k

p pk k

p p p p

p p

k

p p

F Min F

Max F F
Min F F Max F

Max F Min F

F Max F



 



  


 

 

(14) 
 

‌لگوریتم‌پیشنهادی‌حل‌مسئلها -3-3

ی خودروهای متصل ساز نهیبهی اصلی ها چالشیکی از 

به شبکه، تعیین ضرای  وزنی هریک از عوامهل دخیهل در   

ی است. همچنین مدلسازی واقعی مسئله از دیگهر  ریگ جهینت

ی خودروهای متصل به شبکه است؛ به ساز نهیبهی ها الشچ

بی را به دست آوریم ی که تقری  بسیار دقیقی از جواا گونه

که در واقعیت با آن مواجهیم. در این مقاله به علت ساختار 

در  (PSO8ساده و همگرایی سریع الگوریتم تجمعی ذرات )

بهرای  فراابتکاری از این الگوریتم  یها روشمقایسه با سایر 

در  خودروهای برقی ۀتوسع یزیر برنامه هدفه تک ۀحل مسئل

در  PSOالگوریتم  همچنین ت.استفاده شده اس شبکۀ توزیع

واقعهی متغیرهها    مقدارمقایسه با الگوریتم ژنتیک باینری از 

حجهم   ،و درنتیجه کند میفاده تاس عنوان اعضای جمعیت به

الگهوریتم   بها اسهتفاده از  . ابهد ی یمه محاسباتی مسئله کاهش 

گیهری چندهدفهه را در آن    تصهمیم  تهوان  یمه تجمعی ذرت 

سه  عناصهر کمهی و کیفهی،     دهی منا دخالت داد و با وزن

دست آورد. در این مقاله ضهری   ه تحلیلی جامع ب توان یم

الگوریتم تجمعی ذرات تعیین با کاندید  یها ستگاهیاآدرس 

ضهری   ، شبکه، ضری  وزنی یزیر برنامه. در مدل شود یم

شهارژ در نظهر گرفتهه شهده اسهت. در       یهها  ستگاهیا ۀهزین

 یسهاز  نهه یبهفقهط بهه    شارژ نبایهد  یها ستگاهیا یزیر برنامه

اقتصادی توجه کرد؛ بلکه باید پارامترهای امنیتی شبکه را نیز 

گیری بها دو نهوط عامهل     تصمیم ۀمسئل ،در نظر گرفت. این

روش ترکیبی الگوریتم تجمعی ذرات و با مختل  است که 

 ε-پارامترهای مختل  بها اسهتفاده از روش مقیهد    یده وزن

 .شدنی است حل

 یها ستگاهیا یزیر برنامهبرای ادی فلوچارت روش پیشنه

( نمایش داده شده 1در شکل ) PSOشارژ بر مبنای الگوریتم 

که از این شکل مشخص است ظرفیت شارژ و  آنگونهاست. 

مجتمع هوشمند خودروهای برقهی بهه    یها نگیپارکدشارژ 

 یریه گ میتصهم که متغیر  - ها نگیپارکاین  ۀهمراه محل بهین

موقعیهت ذرات در الگهوریتم    - دهنهد  یمه مسئله را تشکیل 

PSO  تعیهین  بهرای  . در این الگهوریتم  اند شدهدر نظر گرفته

 بهار  پخششارژ از روش  یها ستگاهیاجریان فیدرها و ولتاژ 

مقهدار  بیشهترین  . در پایهان  شود یمپیشرو ایستفاده  - پسرو

( مقهدار  14) ۀآمهده از رابطه   دسهت  هدرجه مطلوبیت کلی به 

 شود یمهر موقعیت ذرات در نظر گرفته  برازندگی مربوط به

عملگرهههای الگههوریتم  بهها و موقعیههت و سههرعت ذرات  

 .شوند یمروزرسانی  هب

شرو�

مقدار‌دهی‌اولیه

min mini

dc ch

V V V

P P

 



دریاف ‌حدود‌مت یرهای‌تصمیم‌گیری

تعیی ‌ رفی ‌شارژ‌و‌دشارژ‌خودروها

تعیی ‌ ریان‌فیدرها‌و‌ولتاژ‌ایستگاه‌های‌شارژ

م اسبه‌كمینه‌هزینه‌شارژ‌خودروها

تعیی ‌بهتری ‌ایستگاه‌ ه ‌شارژ‌و‌دشارژ

شر ‌خاتمه‌الگوریتم‌
برقرار‌اس  

پایان

خیر

بله

بررسی‌بهتری ‌موقعی ‌هر‌ذره‌و‌
 معی ‌ذرات

به‌هنگا ‌سازی‌سر  ‌و‌موقعی 

حرك ‌ذرات

‌یزیر‌برنامهبرای‌فلوچارت‌روش‌پیشنهادی‌‌(:1)‌شکل

 PSOشارژ‌بر‌مبنای‌الگوریتم‌‌یها‌ستگاهیا

 یساز‌هیشب -4

باسه  54 اندارد توزیعاست ۀمورد مطالعه شبک ۀشبکه نمون

IEEE آن رسم شده  نخستینتپولوژی  (2)که در شکل  است

دهنههدۀ  نشهان . در ایهن شههکل خطهوط پیوسههته   [17  اسهت 

 یها مکاندهندۀ  نشان ها نیچ خطشعاعی و  ۀبکشفیدرهای 
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 S2و S1 یههها مربههع؛ انههد سیسههتم توسههعهبههرای احتمههالی 

 S4و  S3 یههها مربههعموجههود و  یههها پسههتدهنههدۀ  نشههان

در  یهها  پسهت . انهد  در حال احهدا   یها پستدهندۀ  شانن

 ۀدر حالهت متصهل بهه شهبک     یسهاز  هیشبدست احدا  در 

قابلیت تبادل توان ؛ بنابراین شوند ینمبالادست در نظر گرفته 

وجود نهدارد. درحقیقهت    ها پستبا شبکه بالادست در این 

و  115KV/12.66KV (S1پست فوق توزیع  دونمونه  ۀشبک

S2 ) 7برابر  ها پست. ظرفیت داردنقطه بار  50وMVA  برای

 1p.uبرابهر   ها پست. ولتاژ است 5.1MWتأمین بار کل برابر 

(12.66KV انتخاب شده است و سایر ) تواننهد  یمه  هها  گهره 

 ژظرفیت شهار داشته باشند.  1.05p.uتا  0.95p.uولتاژی بین 

 3/1و  6/0ترتیه  برابهر    هوشمند بهه  یها نگیپارکو دشارژ 

مقهدار  برای نمونه در ایهن مقالهه   . اند شدهونیت انتخاب پری

در نظر گرفته  25/0و  75/0  وزنی توابع هدف برابر یضرا

 سیسهتم  یزیر برنامه ۀهزین؛ یعنی اهمیت تابع هدف اند شده

 کردن نهیکمسه برابر تابع هدف  شبکۀ توزیع زیر برنامهبرای 

 .است تلفات

 

 IEEEباسه‌‌54استاندارد‌توزیع‌‌ۀ:‌شبک(2)‌شکل

انتخاب محهل و ظرفیهت بهینهه ایسهتگاه      ،هدف مسئله

هوشمند خودروهای  یها نگیپارکشارژ و دشارژ مربوط به 

. همچنین مطابق استانداردهای صنعتی نر  شارژ استبرقی 

 شهبکۀ توزیهع  . پروفیل بار روزانهه  [1  است 01/0 زمان هم

 شده است. فرض (3)شکل  مطابق

 
‌تی‌بار‌مصرفی‌شبکهپروفیل‌سا ‌:(3)‌شکل

ترتیهه  برابههر  قهادیر مبنههای ولتههاژ و تههوان شههبکه بههه م

12.66KV  1وMW  (4). شههکل انههد شههدهدر نظههر گرفتههه 

اتصال خودروهای برقی به شبکه را نشهان   فرضی وضعیت

که در این شهکل نمهایش داده شهده اسهت      آنگونه. دهد یم

صهبح در   6شه  تها    22 یهها  ساعتخودروهای برقی در 

هوشمند واقهع در منطقهه مسهکونی بهه بهرق       یاه نگیپارک

. همچنین دارندو قابلیت شارژ و دشارژ با شبکه را  اند متصل

هوشهمند قهرار    یها نگیپارکروز در  14-10 یها ساعتدر 

و قابلیهت شهارژ و   انهد   گرفته در محل کار به شبکه متصهل 

 دشارژ با شبکه را دارند.

 
‌وضعی ‌اتصال‌خودروها‌به‌شبکه‌:(4)‌شکل

بازه حدود تابع ههدف  و تقسیم  ε-با اعمال روش مقید

ه به  هدفه تکزیرمسئله  21تعداد قسمت مساوی  20دوم به 

یهک جهواب بهرای     هها آنکه از حل هریک از  دیآ یمدست 

روش الگوریتم  با توجه به اینکهالبته  ؛دیآ یمدست ه مسئله ب

PSO  بههاوجودو ممکههن اسههت   داردخاصههیت تصههادفی 

بهینهه محلهی    یهها  جهواب رفته شده به تمهیدات در نظر گ

آمهده بهه    دسهت  هجواب به  20 کردکنترل  باید ،همگرا شود

جههواب  4در ایههن مههورد تعههداد   .نکننههدهمههدیگر بلبههه 

؛ بنهابراین  شهوند  یمه مغلوب  ها جوابسایر با آمده  دست هب
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دست آمهده اسهت.   ه پرتو ب ۀجواب بهین 17درنهایت تعداد 

فازی و با توجه بهه   رندهیگ میتصمسپس با استفاده از روش 

 ۀجواب بهینه  نیتر مطلوبشده    وزنی تعری یمقدار ضرا

آمهده تعیهین    دسهت  هجواب پرتهو به   17پرتو مسئله از میان 

پیشهنهادی شهامل    ۀ. اطلاعات مربوط به طرح توسعشود یم

هوشهمند   یهها  نهگ یپارکمحل و ظرفیهت شهارژ و دشهارژ    

اسهت.   نمهایش داده شهده   (1)خودروهای برقی در جدول 

 یهها  ستگاهیاتوزیع ساعتی شارژ و دشارژ  5همچنین شکل 

. مقادیر مثبت در این شکل دهد یمخودروهای برقی را نشان 

خودرو  یها ستگاهیامربوط به مجموط توان تولیدی )شارژ( 

برقههی و مقههادیر منفههی مقههدار تههوان مصههرفی )دشههارژ(    

 .دهند یمخودروهای برقی را نشان  یها ستگاهیا

هوشمند‌‌یها‌نگیپاركاحداث‌‌یزیر‌برنامهطرح‌‌:(1)‌ دول

‌خودروهای‌برقی

شماره‌

‌ایستگاه

شماره‌گره‌م ل‌

‌ایستگاه

 رفی ‌شارژ‌

(p.u)‌
 رفی ‌دشارژ‌

(p.u) 

1 9 72/0 52/0 

2 14 84/0 38/0 

3 26 94/0 44/0 

4 31 66/0 6/0 

5 42 04/1 47/0 

6 50 81/0 72/0 
 

 
‌ارژ‌ایستگاهای‌خودروهای‌برقیو‌دشتوزیع‌سا تی‌شارژ‌‌:(5)‌شکل

 
پروفیل‌بار‌قبل‌و‌بعد‌از‌حضور‌‌ۀمقایس‌:(6)شکل‌

‌هوشمند‌خودروهای‌برقی‌های‌ینگپارك

و بررسههی کههارایی روش چندهدفههه پیشههنهادی  بههرای 

چههار   شبکۀ توزیعخودروهای برقی در  ۀتوسع یزیر برنامه

 :اند شدهبا هم مقایسه  هاآنتعری  و نتایج  ،حالت زیر

خودروهای برقی  ۀچندهدفه توسع یزیر برنامه: 1حالت 

 .PSOالگوریتم  - شبکۀ توزیعدر 

بهدون حضههور   شهبکۀ توزیههع  یبههردار بههره : 2حالهت  

 .PSOالگوریتم  - خودروهای برقی

خودروهای برقی  ۀتوسع هدفه تک یزیر برنامه: 3حالت 

 .PSOالگوریتم  - شبکۀ توزیعدر 

خودروهای برقی  ۀچندهدفه توسع یزیر برنامه: 4حالت 

 .الگوریتم ژنتیک - شبکۀ توزیعدر 

 

‌شبکه‌یزیر‌برنامهتأثیر‌حضور‌خودرها‌بر‌ -4-1
شهبکه   تلفهات اقتصادی و  یها شاخصنتایج مربوط به 

بها یکهدیگر    (2)در جهدول   4و  3، 2، 1حالت  چهاربرای 

از این نظر  ها حالتاین جدول درحقیقت  در. اند شدهمقایسه 

توسعه حاصل از کدام  یزیر رنامهبکه طرح  شوند یممقایسه 

منتج  یتر مناس توابع هدف  یها شاخصتر و به  حالت بهینه

مطلوبیت مربوط به هر تهابع   ۀدر این جدول، درج. شود یم

هدف در داخل پرانتز نمایش داده شده است. همچنین مقدار 

در این جدول نمایش  حالتمطلوبیت کلی جواب هر  ۀدرج

 3 حالتو  1 حالتنتایج  ۀمقایس بهبا توجه داده شده است. 

 شهبکۀ توزیهع  حضور خودروهای برقی در ، (2)در جدول 

و  شبکۀ توزیعبرداری  بهره ۀدرصدی هزین 96/9سب  کاهش 

 ؛شود یمدرصدی تلفات شبکه  97/35همچنین سب  کاهش 

خودروهای برقی در  یها ستگاهیااین موضوط کارایی توزیع 

پروفیل بار را قبل و  (6)کل ش .دهد یمرا نشان  شبکۀ توزیع

هوشمند خودروهای برقی در  های ینگپارکبعد جایگذاری 

که از این شکل مشخص اسهت   آنگونه. دهد یمشبکه نشان 

شدن منحنی  خودروهای برقی سب  نرم های ینگپارکحضور 

آن شده است.  های یبرآمدگو  ها درهبار و کاهش به اصطلاح 

شهبکۀ   یبهردار  بههره یت این موضوط علاوه بر تسهیل مدیر

 کردن خاموشو  یانداز راه های ینههزبه دلیل کاهش  توزیع

رزرو سهب  کهاهش    ههای  ینههزواحدها و همچنین کاهش 
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 میهزان تلفهات  و شود  میشبکه  یبردار بهرهکلی  های ینههز

 .دهد یم کاهشسیستم را نیز 

 

‌هدفه‌تکروش‌چندهدفه‌در‌مقابل‌روش‌ -4-2
چندهدفهه پیشهنهادی    نتایج حاصل از روش ۀاز مقایس

هدفه تنها بها در نظهر گهرفتن تهابع      ( با روش تک1 حالت)

، نتیجهه  (2)( در جهدول  3 حالت) یزیر برنامه ۀهزینهدف 

 3 حالتشبکه در  یبردار بهره ۀاگرچه مقدار هزین گیریم یم

تلفات شبکه ، تا حدودی بهبود یافته است 1 حالتنسبت به 

. اسهت  1 حالتبکه در بسیار بیشتر از تلفات ش 3 حالتدر 

است که مقهدار کلهی مطلوبیهت جهواب در      یا گونهاین به 

درصد بهبود یافته اسهت   04/6 ،3 حالتنسبت به  1 حالت

که این موضوط کارایی روش چندهدفه پیشنهادی نسبت به 

 .دهد یمهدفه را نشان  روش تک

 

‌در‌مقابل‌الگوریتم‌ژنتیک‌PSOالگوریتم‌ -4-3
 یزیه ر برنامهش پیشنهادی از مقایسه نتایج حاصل از رو

 PSOتوسعه خودروهای برقی در شبکه مبتنی بر الگوریتم 

( در جدول 4( با مبتنی بر الگوریتم ژنتیک )حالت 1)حالت 

در مقایسه  PSOروش مبتنی بر الگوریتم  گیریم می، نتیجه 2

است. این بهه   داده یتر نهیبه یها جواب ،با الگوریتم ژنتیک

 1کلی مطلوبیت جهواب در حالهت   است که مقدار  یا گونه

ت. درحقیقت درصد بهبود یافته اس 78/1، 4نسبت به حالت 

 ۀجهواب بهینه   14روش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک به تعهداد  

که در مقایسه با روش مبتنی بر الگوریتم  شود یمپرتو ختم 

کهه ایهن   جواب بهینه پرتو( کاهش داشته است  17ژنتیک )

در  PSOوش مبتنی بهر الگهوریتم   مسئله نیز کارایی بیشتر ر

. دههد  یممقایسه با روش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک را نشان 

نمهایش داده   7در شهکل   PSOمنحنی همگرایی الگهوریتم  

شده است. این منحنی بهبود مقدار تابع ههدف را در طهول   

 .دهد یمتکرارهای الگوریتم نشان 

 

 

 

ای‌سیستم‌بر‌تلفاتاقتصادی‌و‌‌شاخص‌ۀمقایس‌:(2)‌ دول

‌مختلف‌یها‌حال 

‌حال 
‌یبردار‌بهره هزینه

‌($شبکه‌)
‌(p.uتلفات‌)

مقدار‌كلی‌مطلوبی ‌

 (k واب‌)

 0.912 (0.74) 0.073 (0.97) 4957.42 1 حالت

 0.582 (0.2) 0.114 (0.71) 5506.37 2 حالت

 0.86 (0.44) 0.095 (1) 4901.66 3 حالت

 5163.48 4حالت 
(0.918) 

0.043 (0.83) 0.896 

 

 
‌PSOمن نی‌همگرایی‌الگوریتم‌‌:(7)شکل‌

 

 یریگ‌جهینت -5

 ۀتوسههع یزیههر برنامهههدر ایههن مقالههه بههه حههل مسههئله 

پرداختهه شهد. ههدف     شهبکۀ توزیهع  خودروهای برقهی در  

تعیههین محههل بهینههه و ظرفیههت شههارژ و دشههارژ    ،مسههئله

 کهردن  نهه یکمو با ههدف   شبکۀ توزیعخودروهای برقی در 

تلفات توان کردن  نهیکمشبکه و همچنین  یبردار بهره ۀهزین

حهل  برای  ε-. از روش چندهدفه مقیداستاکتیو در شبکه 

 ،PSO. الگوریتم شود یممسئله چندهدفه پیشنهادی استفاده 

آمهده   دست هب هدفه تکحل زیرمسائل برای  یساز نهیبهابزار 

کار گرفتهه شهده اسهت. کهارایی روش     ه ب ε-از روش مقید

شبکۀ خودروهای برقی در  یزیر برنامهنهادی چندهدفه پیش

تنها با در نظر گرفتن تهابع   هدفه تکدر مقابل روش  توزیع

 یبهردار  بههره و همچنین در مقابل  یزیر برنامه ۀنیهزهدف 

 شهده بدون حضور خودروهای برقی ارزیهابی   شبکۀ توزیع

حضور خودروهای برقهی   کند یماست. نتایج حاصل اثبات 

. شههود یمههاقتصهادی سیسههتم   یههها شههاخصد سهب  بهبههو 

هدفه اگرچهه   هدفه در مقابل روش تکچندهمچنین روش 

اما تلفات را بهه   ؛شود یممنتج بیشتری  یبردار بهره ۀبه هزین
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بهه جهوابی بها مطلوبیهت      ،و درنتیجه دهد یمشدت کاهش 

 .شود یمختم بیشتر 

 

‌تعریف‌پارامترها

 پارامتر تعریف

 S توان

 Vi ولتاژ باس

 PLoss تلفات

 USN شبکۀ بالادست

 NT تعداد ساعت

 NL تعداد خطوط

 RL مقاومت خط

 IL جریان خط

 PUSN توان دریافتی از شبکۀ بالادست

 ρUSN قیمت برق شبکۀ بالادست

 NCAR تعداد خودروهای برقی

CAR توان خودروهای برقی

jP 

CAR رقیی خودروهای بگذار هیسرماهزینۀ 

j 

maxCAR, ظرفیت خودروهای برقی

jp 

max ماکزیمم توان دریافتی از شبکۀ بالادست

USNP 

 PD بار کل مصرفی شبکه

 Vi min مینیمم ولتاژ باس

 Vi max ماکزیمم ولتاژ باس

 SL فلوی عبوری خط

 SL max ظرفیت خط

Post ظرفیت پست یا ایستگاه شارژ

iS 

max,Post ماکزیمم ظرفیت پست یا ایستگاه شارژ

iS 

 fp(x) ام pتابع هدف 

 P تعداد توابع هدف

 Min(Fp) مینیمم تابع هدف

 Max(Fp) ماکزیمم تابع هدف

درجۀ مطلوبیت هر تابع هدف هر جواب بهینه 

 پرتو

k

p 

 M ی بهینه پرتوها جوابتعداد 

 ωp ضری  وزنی هر تابع هدف

 μk درجۀ مطلوبیت کلی هر جواب بهینه پرتو

‌
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