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از خودروهاي الکتريکي تعيين مکان و اندازه  مناسب . براي استفادهاندگرفتهاخير خودروهاي الکتريکي بسيار مورد توجه قرار  يهاسال در &�:"$#

لآميخته به عدد صحيح مدغيرخطي  لهمسأصورت يک بهسريع شارژ  يهاستگاهيا يزيربرنامهشارژ ضروري است. در اين مقاله مسأله  يهاستگاهيا

، سريع شارژ يهاستگاهيانصب  ريزيبرنامهبراي  نيچنهماست. آرايي شبکه توزيع درنظرگرفته شده، امکان بازشدهارائهروش . در شوديم سازي

بتني ک روش ماز ي شدهارائهدر روش  .استشدهنظرگرفته  قيمت انرژي درشارژ و  يهاستگاهيامرتبط با سطح بار معمولي شبکه، بار  يهاتيقطععدم

د توابع ت بهبوابزاري کمکي جه عنوانبهکان بازآرايي شبکه توزيع ام علاوهبه. استشدهمذکور استفاده  يهاتيقطععدم کردنلحاظبر سناريو براي 

  .استشدهبا استفاده از نتايج عددي نشان داده  شدهارائه. در انتها، کارايي روش استشدهنظرگرفته هدف شرکت توزيع در 
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  .شارژ سريع، بازآرايي شبکه توزيع، عدم قطعيت يهاستگاهيا يزيربرنامه :

Stochastic planning of fast charging stations using a 

coevolutionary algorithm 
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Abstract: In recent years, electric vehicles have attracted significant attention. For proper use of electric vehicles, determining the 
location and size of charging stations is essential. In this paper, the problem of fast charging station planning is modeled as a mixed 
integer nonlinear programming (MINLP). In the proposed method, network reconfiguration possibility is considered. In addition, for 
the installation planning of fast charging stations, the uncertainties associated with the conventional load level, the charging stations 
load level and the price of energy are considered. In the proposed method, a scenario-based approach is used to consider the above-
mentioned uncertainties. In addition, network reconfiguration is considered as a tool to optimize the objective functions of distribution 
company. Finally, the efficiency of the proposed method is demonstrated by numerical results. 

Keywords: Fast charging station planning, network reconfiguration, uncertainty. 
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افزايش يافته ١خودروهاي الکتريکيميزان توجه به اخير  هايسالدر 

استفاده باعث  ]۱[ يطيمحستيزي هاينگران. مسائل اقتصادي و است

هاي بازده بالا و هزينهکه داراي بيشتر از خودروهاي الکتريکي، 

شارژ سريع اهميت  هايسيستم. استشده، ]۲[ هستندن پايي برداريبهره

. با افزايش ددر پذيرش عمومي خودروهاي الکتريکي دارن ييسزابه

امهخصوص برناي درتحقيقات گسترده ،استفاده از خودروهاي الکتريکي

از  ياخلاصه. ]۳-۱۸[ استگرفتهانجام  سريع ريزي ايستگاههاي شارژ

شارژ  يهاستگاهيا ريزيبرنامهدر زمينه  شدهانجامکارهاي  نيترمهم

براي حل مسأله در بعضي از . استشدهنشان داده  ۱سريع در جدول 

و  هدفهتک يسازنهيبه يهاروشاز  ]۱۷-۱۸[، ]۱۳،۱۲[، ]۳-۶[کارها 

استفاده  چندهدفه يهاروشاز  ]۱۶[ ،]۸-۱۱[ هااز پژوهش تعداديدر 

هزينه قبلي توابع هدف مختلفي از جمله  يهاپژوهشدر  .استشده

 ،]۱۱-۱۲[، ]۸-۹[ ،]۳-۵[کاهش تلفات ، ]۸-۱۵[، ]۳-۶[ يگذارهيسرما

سود ناشي از فروش انرژي در افزايش ، ]۱۲[، ]۹[بهبود پروفيل ولتاژ 

خودروهاي الکتريکي که توسط  کردننهيشيبو  ]۴[هاي شارژ ايستگاه

در . استشدهدر نظر گرفته  ]۹[هاي شارژ قابل شارژ هستند ايستگاه

ي الکتريکي نيز مدنظر مرتبط با صاحبان خودروها يهانهيهزمراجعي 

ميزان تلفات انرژي خودروها براي  ]۵[نمونه در  عنوانبه. استگرفتهقرار 

خودروها براي  شدهصرفزمان  ]۶[رژ و در هاي شارسيدن به ايستگاه

 [مرجعدر باشد. هاي شارژ جزء توابع هدف مسأله ميرسيدن به ايستگاه

هاي شارژ خودروهاي مريزي توسعه شبکه توزيع و سيستبرنامه ]۸

هزينه توسعه شبکه نيز  و در آنشده زمان انجامهم صورتبهالکتريکي 

ارژ هاي شريزي ايستگاهبرنامهبراي حل مسأله . استشدهدر نظر گرفته 

تم ، الگوري]۵[ الگوريتم ژنتيک ازجملههاي مختلفي روشسريع از 

، آنتروپي ]۴[ افتهيبهبود ، روش تکامل تفاضلي]۶[ توده ذرات يسازنهيبه

در جدول  مورد استفاده يهاروش. ساير استشدهاستفاده  ]۹[ متقاطع

هاي شارژ بهينه براي ايستگاه هايابتدا مکان ]۳[در . استشدهذکر  ۱

اي با استفاده از يک روش دومرحله هاآندهي شعاع سرويس بهباتوجه

هاي شارژ ظرفيت بهينه ايستگاه. سپس استشدهمشخص  ٢غربالگري

 -وليهشده اهاي مرتبط با استفاده از يک الگوريتم اصلاحهزينه بهباتوجه

با استفاده از يک روش  ]۱۰[ر د .ستاشدهمشخص  ٣دونقطه داخلي

و با درنظرگرفتن معيارهاي زيست محيطي،  گيري چندمعيارهتصميم

 ]۱۱[ رد .استشدهشارژ مشخص  يهاستگاهيااجتماعي و اقتصادي محل 

مستقل در نظر  صورتبهشهري  ونقلحملتوابع هدف شرکت توزيع و 

 ٤فص يتئور از استفاده با هاي شارژستگاهيا تيظرف. استشدهگرفته 

 زنيچانه يتئور از استفاده با نهيبه حلراه در نهايت. استشدهمحاسبه 

 .استآمدهبه دست 
  

کليدهاي در حالت توزيع وجود دارد:  يهاشبکهدر  کليددو نوع 

يمرا توزيع شبکه  آرايش. ٦بسته کليدهاي در حالت عاديو  ٥باز عادي

ر دو بستن يک کليد کليد در حالت عادي بسته يک  بازکردنبا  توان

ن در حالتي ايکه  ذکر اين نکته ضروري است. حالت عادي باز تغيير داد

شبکه  بودنيشعاعکه قيود شبکه مخصوصاً قيد  تغييرات قابل قبول است

توزيع، در مطالعات گذشته هدف اصلي بازآرايي شبکه برآورده شود. 

بازآرايي جهت اهداف  ،چنين. هم]۲۰ ،۱۹[ استبودهکاهش تلفات اکتيو 

 کردنمتعادلو  ]۲۱[ قابليت اطمينان يهاشاخصديگري از جمله بهبود 

 طرح پخشمختلفي از جمله  يهاروش. استشدهاستفاده  ]۲۲[ بار

 ]۲۱[ ٩تتوده ذرا يسازنهيبهالگوريتم ، ]۱۹[ ٨عصبيشبکه  ،]۲۳[ ٧بهينه

. استشدهله بازآرايي استفاده مسأ حلجهت  ]۲۴[ ١٠هخبر يهاستميس و

کردن تابع هدف در بازآرايي شبکه توزيع جهت بهينهاز  ،اين مقالهدر 

  .استشدهشارژ سريع استفاده  يهاستگاهياله جايابي أحل مس

شارژ  يهاستگاهيا يزيربرنامهبا مرور کارهاي گذشته در زمينه 

 يهاتيقطععدم توجهقابلعليرغم اهميت  شوديم)، مشخص ۱جدول (

شارژ، تعداد محدودي از کارها  يهاستگاهيا يزيربرنامهمسائل مرتبط با 

در اين مقاله، يک روش  اند.تمرکز کرده هاتيقطعاين عدم  يبررو

هاي که در آن عدم قطعيت استشدهارائه  ١١مبتني بر سناريو يزيربرنامه

بار ايستگاه شارژ و قيمت انرژي در  مقداربار معمولي،  مقدارمرتبط با 

هاي شارژ به نسبت بار بزرگي در مقدار بار ايستگاه. شوديمنظر گرفته 

هاي شارژ بدون ريزي ايستگاهبرنامه شود.شبکه توزيع محسوب مي

شود باعث مي قيود شبکه کردنبرآوردهاستفاده از يک ابزار کمکي جهت 

د، به شونقدار تابع هدف مناسبي ميهايي که منجر به مبسياري از گزينه

وانند کنند، نترا برآورده نمي مخصوصاً قيد ولتاژ که قيود مسألهعلت اين

در کارهاي گذشته از ابزار مناسبي پاسخ مسأله انتخاب شوند.  عنوانبه

 .استشدهه استفاده نشبک يبرروهاي شارژ براي کاهش تأثير بار ايستگاه

کمکي براي تأمين ابزاري عنوان بهتوزيع بکه در اين مقاله بازآرايي ش

 .استدهشدر نظرگرفته  بهبود توابع هدف شرکت توزيع قيود مسأله جهت

اد در گيري افرترين عواملي که بر تصميمواضح است يکي از مهم علاوهبه

شارژ مراجعه کند ميزان فاصله  ستگاهيا که به کدامخصوص اين

معمولاً افراد جهت  کهيطوربهباشد. ها ميهاي شارژ از آنهايستگا

ر اين دکنند. ترين ايستگاه مراجعه ميها به نزديکاستفاده از ايستگاه

هاي شارژ از براي تعيين فاصله ايستگاه ١٢مقاله، از الگوريتم ديجکسترا

در  کهياگونهبه. شوديمها استفاده خودروها و تعيين اندازه اين ايستگاه

تر هاي شارژ بزرگايستگاه مناطق با تعداد خودروهاي بيشتر، ظرفيت

هاي شارژ از ريزي ايستگاهبراي حل مسأله برنامهچنين هم. خواهدبود

ينوآورخلاصه  طوربه شود.استفاده مي ١٣تکاملييک الگوريتم ژنتيک هم

 ي اين مقاله به شرح زير است:ها

 

ارژ ي شهاستگاهياي زيربرنامهسناريو براي  بريمبتنيک روش  •

بار معمولي با  مرتبط يهاتيقطععدمدر آن که  شودميارائه 

يگرفته مي شارژ و قيمت انرژي در نظر هاستگاهياشبکه، بار 

 .شود



 ۱۱۳۵-۱۱۲۳)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر ي/ مجله مهندسانيم. ص. سپاس ،ينيحسا. پهلوان                                              ۱۱۲۵

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

  

  

 �,� 
����(  -'&.1 :�/01�
  ��

��������	 
 2�3���&�  �4$�� ��

������������� 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

*1. Modified Primal-Dual Interior Point Algorithm (MPDIPA) 

 2. Modified Differential Evolution 
 3. Genetic Algorithm 
 4. Voronoi Diagram Together with Particle Swarm Optimization Algorithm 
 5. It is explained in the paper 
 6. Decomposition Based Multi-Objective Evolutionary 
 7. Cross-Entropy 
 8. TOPSIS, Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
 9. Genetic Algorithm based Improved Particle Swarm Optimization (GAIPSO) 
10. CPLEX 
11. Shared Nearest Neighbor (SNN) Clustering algorithm, the queuing theory 
12. Stochastic mixed-integer second order cone programming (SOCP) 
13. CGA using Dijkstra's algorithm 

 

هاي شارژ از يک الگوريتم ريزي ايستگاهبراي حل مسأله برنامه •

 شود.تکاملي استفاده ميژنتيک هم

شارژ سريع با درنظرگرفتن امکان  هايي ايستگاهزيربرنامه •

 .شوديمبازآرايي شبکه انجام 

ارژ ي شهاستگاهيااز الگوريتم ديجکسترا براي تعيين اندازه  •

 .شودمياطلاعات ترافيکي استفاده  براساس

سازي نحوه مدل ۲باشد: در بخش ساختار مقاله به اين شرح مي

ارائه  هاآنچنين روش توليد سناريوها و کاهش قطعيت و همعدم

  . استبندي و روش حل مسأله بيان شدهفرمول ۳است. در بخش شده

  اي توابع هدف و قيود مسأله، خلاصه کردنمشخصن بخش پس از در اي
  

ظرفيت  آوردندستبهچنين نحوه تکاملي و همتيک هماز الگوريتم ژن

  ت و اسهاي شارژ با استفاده از الگوريتم ديجکسترا ارائه شدهايستگاه

قسمت پاياني اين بخش به تشريح الگوريتم حل مسأله اختصاص 

تحليل  ۴شبکه تست در بخش  يبرروسازي . نتايج شبيهاستافتهي

 است.گيري مسأله ارائه شدهنتيجه ۵است. در نهايت در بخش شده

2- -&����
 2&6789$:  

ي شارژ، بار معمول يهاستگاهيامربوط به بار  يهاتيقطععدمدر اين مقاله، 

است. اين و قيمت خريد انرژي از شبکه بالادست در نظر گرفته شده

 شونديمبا يک روش مبتني بر سناريو بررسي  تيقطععدممقادير داراي 

  .خواهدشدکه در ادامه توضيح داده 
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 شارژ و يهاستگاهيازمان رسيدن خودروهاي الکتريکي به  شوديمفرض 

از تابع توزيع پواسن و تابع  بيترتبه هاستگاهيادر اين  يدهخدمتزمان 

خودروها براساس زمان  نيچنهم ].۲۵ ،۱۰[ کننديمتوزيع نمايي پيروي 

از نظريه صف  توانيم. در نتيجه شونديمشارژ  رسيدن به ايستگاه،

M/M/s اساس سيستم صف بر .]۱۰[ استفاده نمودM/M/s  احتمال

  باشند برابر است با: ام kخودرو در ايستگاه  n، تعداد hدر ساعت  کهنيا

��,�,� =
⎩⎪⎨
⎪⎧ ��,���! �����,���          �� 0 < � < ����,����! ���������,���          ��  �� ≤ � (١) 

��,�� = � � ������,���
�!  ��!"

�#" + �����,����
��! �1 − ��,��'!"

 (٢) 

) براي توليد سناريوهاي مربوط به بار الکتريکي ۲) و (۱از معادلات (

تعداد  کهيدرحالت. لازم به ذکر است شوديمشارژ استفاده  يهاستگاهيا

د ، خودروهاي مازاباشد از اندازه ايستگاهبيشتر  ارژدر ايستگاه ش هاخودرو

رفيت ظ و بار ايستگاه شارژ برابر بيشينه رنديگيمبر ظرفيت در صف قرار 

تجهيزات ايستگاه  بودنمشغولنرخ  �,��. شوديمايستگاه در نظر گرفته 

  :شوديم) محاسبه ۳( رابطهاست که با استفاده از  hدر ساعت  ام kشارژ 

��,� = ()*+�,,��-  (٣) 

()*+�,,  ام kمتوسط رسيدن خودروهاي الکتريکي به ايستگاه شارژ نرخ   

آمده در مرجع دسته با استفاده از مقادير متوسط بهک است hدر ساعت 

  آيد.و با توجه به اندازه هر ايستگاه به دست مي ]۲۶[

2-2--&����
 2&6789$: 
���� :<$9 ' � �<7� ���  

حيط تجديد ساختاريافته داراي مقدار بار الکتريکي و قيمت انرژي در م 

بار باعث  )کاهش( شيافزا. باشنديمبوده و به هم وابسته  تيقطععدم

  .شوديمقيمت انرژي  )کاهش( شيافزا

به ۱مطابق شکل  شبکه و بار انرژي قيمتشود مقدار ض ميفر

نمودار بالا اند. وده مقادير ميانگينشان توزيع شدهمحدصورت نرمال در 

ساعت  ۲۴بار در  قطعيتنحوه درنظرگرفتن عدم دهندهدر اين شکل نشان

اين شکل سطح بار در هر ساعت با استفاده از خطوط روز است. در شبانه

مشکي و منحني مربوط به توزيع احتمال بار در هر ساعت با استفاده از 

 δنمودار پايين در  نيچنهم. استشدهرنگ نشان داده آبي هايمنحني

جهت باشد. مي مذکور دهنده انحراف معيار تابع توزيع نرمالنشان

ال نرمتوزيع هر سناريوهاي مربوط به بار معمولي شبکه،  آوردندستبه

در شکل  هاقسمتاز اين  هرکداماحتمال  .استشدهتقسيم  قسمت ۷به 

به مقدار بار  انرژي اگرچه مقدار ميانگين قيمت .استشدهنشان داده  ۱

قيمت و بار ر فرض نمود در هر سطح بار، تغيي توانيموابسته است، اما 

قيمت  شوديممستقل است. فرض  هاآندر حول مقدار ميانگين متناظر 

، ۲۷[ کنديماز شبکه بالادست از سطح بار پيروي  شدهيداريخرانرژي 

بار از يک توزيع  مقدارمانند  انرژي قيمت شوديمدرنتيجه، فرض ]. ۲۸

  ).۱شکل ( کنديمنرمال حول مقدار ميانگين تبعيت 

3-2- �>$(�� 
������4� -&�  

1-3-2- ����4� &$ ��  

مربوط به بار  يهاتيقطععدمکه ذکر شد در اين مقاله  طورهمان

 ک. ياستشدهمعمولي، بار ايستگاه شارژ و قيمت انرژي در نظر گرفته 

به شرح  hدر ساعت  هاتيقطععدمدار خاص براي درنظرگرفتن اين بر

0/,�.  ) است:۴معادله ( = [��,/02  ��,/0)*+  3��,/0  ] )۴( 

و سناريوي  hساعت شبکه در  يهاباسبار الکتريکي  02/,��)، ۴در معادله (

cs  ساعت شارژ در  يهاستگاهيابار  دهندهنشان +*(0/,��است؛h  و سناريوي

cs  ساعت قيمت انرژي الکتريکي در  0/,��3است؛ وh  و سناريويcs  را

با استفاده  csسناريوي و  h. احتمال هر سناريو در ساعت دهديمنشان 

  :شوديم) محاسبه ۵( رابطهاز 

6789�,/0 =  �6789�,/02 ��6789�,/0)*+�� 6789�,/0:; � )۵( 

  
 ?"�1 : �� @���� �4A4�2&6789$: �">� ���  

(<= =  <=>>> +x) 
 2-3-2- ������4� ��&7� B��(  

 برزمانتعداد بالاي سناريوهاي توليدشده بسيار  بهباتوجهحل مسأله 

براي تبديل مجموعه  ]۲۹[ . لذا از يک روش کاهش سناريوخواهدبود
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 هاستفاديک مجموعه با تعداد سناريوي کمتر سناريوهاي توليدي به 

 ،استشدهنشان داده  ۲که فلوچارت آن در شکل ، . اين روشاستشده

  خلاصه به شرح زير است: صورتبه

  ) را محاسبه کن. d(sc,?@A)فاصله بين هر جفت از سناريوها ( -۱

به دست  )۶( رابطهاولين سناريوي مجموعه جديد را با استفاده از  -۲

  بياور.

?@" = B7C D min/0H∊JK � �789/0L�sc, ?@A�
/0∊JK O 

P/ = Q?@"R , PS = PS − P/ 

 

)6( 

 )۷(را به کمک معادله  شوديماضافه  /Pسناريوي بعدي که به  -3

  انتخاب کن. 

?@� = B7C T min/0H∊JK � �789/0  min/0HH∊JU∪Q/0RL�sc, ?@AA�/0∊JK!Q/0HR W 

P/ = P/ ∪ Q?@�R , PS = PS − P/ )7(  

نييعتشيپيوهاي جديد برابر با يک مقدار ازکه تعداد سنار يدرصورت -4

  برو. دومبه قدم  در غير اين صورت، ادامه بده؛ است شده

و به سناري نيترکينزدرا به  اندنشدهاحتمال سناريوهايي که انتخاب  -۵

  آنها در مجموعه جديد اضافه کن.

 

  

 ?"�2������4� ��&7� B��( C'� D��#�!
 :  

3--���
&4�
  ?E C'� '� F��  

1-3- ��$9 ' G&� �����  

است. لازم به  )۱۷(تا  )۸(توابع هدف و قيود مسأله به شرح معادلات 

شده ارائه رابطهشارژ از  هايايستگاه يگذارهيسرماذکر است براي هزينه 
  .استشدهاستفاده  ]۸[در 

   min XY =  IC + \Y (8) 

]Y = ^�1 + ^��_`a
�1 + ^��_`a − 1 � b��@*c)���∊J_`a+ @�d+  �� + @�)� 

(9)       

  \Y = Le�fegg � � 6789�,/0 . 3��  .  ��,/0di//
/0∊JU�∊c  (10) 

  ��,/0di// = � j�k�l�,�,/0m + lk,�,/0m
�k∊Jn − 2l�,�,/0  lk,�,/0  @8?p�k� 

(11) 

��,�,/0q = ��,�,/0r + ��,�,/0)*+
+ l�,�,/0 � lk,�,/0�j�kk∊Js

cos p�k,�,/0
+ u�k sin p�k,�,/0�     ∀� ∊ Pw , ∀?@ ∊ P/ , ∀ℎ ∊ y 

(12) 

z�,�,/0q
= z�,�,/0r + z�,�,/0)*+ + l�,�,/0 � lk,�,/0�j�kk∊Js

sin p�k,�,/0
− u�k cos p�k,�,/0�    ∀� ∊ Pw , ∀?@ ∊ P/ , ∀ℎ ∊ y 

(13) 

 l�{�� ≤ l�,�,/0 ≤  l�{e|   ∀� ∊ Pw , ∀?@ ∊ P/ , ∀ℎ ∊ y 

(14) 

}.�k,�,/0} ≤  .�k{e|        ∀� ∊ Pw , ∀?@ ∊ P/ , ∀ℎ ∊ y (15) 

 �gii~ = �w�e�0� − �wf/ + 1 (16) 

 �{�� ≤ �� ≤  �{e|  ∀� ∊ P)*+ (17) 

دهد که شامل هزينه سالانه ) تابع هدف مسأله را نشان مي۸معادله (

ترتيب به )۱۰(و  )۹(معادلات باشد. گذاري و تلفات انرژي ميسرمايه

ژ و شار هايايستگاهسالانه براي نصب  يگذارهيسرماهزينه  دهندهنشان

ش هاي شارژ به سه بخگذاري ايستگاههزينه سرمايههزينه تلفات هستند. 

متناسب با اندازه ايستگاه  )۹(دو هزينه اول در معادله . استشدهتقسيم 

 يگذارهيرماس، که وابسته به مکان نيست، هزينه (c*@شارژ هستند: 

  .باشديمکابل و... ايستگاه شارژ مثل ترانسفورماتور، تجهيزات 
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 @�d+ زايموردنته به مکان مانند قطعه زمين وابس يهانهيهزبه  مربوط 

که وابسته به اندازه  )۹(معادله  در (�@براي نصب ايستگاه شارژ است. 

در معادله . ]۸[ ثابت است يهانهيهز دهندهنشانايستگاه شارژ نيست 

 ضريب) ۹(
��"����_`a

�"����_`a!"  ضريب بازگشت سرمايه براي نصب

گيري باينري مربوط به نصب يا متغير تصميم �b هاي شارژ وايستگاه

 )۱۱(معادله باشد. ام مي kگاه شارژ در محل کانديد عدم نصب ايست

معادلات  .دهديمنشان  scو سناريوي  hدر ساعت  هزينه تلفات انرژي را

 )۱۲(هستند. معادلات  شدهدرنظرگرفتهقيود  دهندهنشان )۱۷(تا  )۱۲(

به ترتيب مربوط به حدود  )۱۵(و  )۱۴(قيد پخش بار و معادلات  )۱۳(و 

شبکه با استفاده  بودنيشعاع. باشديمولتاژ و قيد توان عبوري از خطوط 

قيد مربوط به اندازه  )۱۷(معادله . شوديمتضمين  )۱۶(از قيد 

 شارژ است. يهاستگاهيا

2-3- �!��"� �� �$��� ������ �  

ه استفاد يتکاملهماز الگوريتم ژنتيک  يسازنهيبهبراي حل مسأله 

 حلدهنده يک راهژنتيک، هر کروموزوم نشان يهاتميالگور. در استشده

ل متغير) تشکيژن (ها از تعداد ثابتي ممکن براي مسأله است. کروموزوم

. با دهندها يک جمعيت را تشکيل مياي از کروموزومشوند. مجموعهمي

بعدي آن جمعيت  ١٤يک جمعيت، نسل يبررو ژنتيکي يگرهاعمل تأثير

 ١٦و جهش ١٥ژنتيکي تزويج يهاتميالگوراصلي  يگرهاعمل شود.توليد مي

يک زوج کروموزوم از نسل والدين عمل  يبرروتزويج  گرعمل. هستند

لازم به ذکر است تزويج کند. کرده و يک زوج کروموزوم جديد توليد مي

يري گجفتبراي  شدهانتخابهاي همه زوج کروموزوم يبررو معمولاً

احتمال تزويج براي هر زوج کروموزوم يک  شود. معمولاًنمي کاربردهبه

 نرخ تزويج يا احتمال تزويج گفته دار،مقشود که به اين در نظر گرفته مي

يج صورت نگيرد، يک زوج کروموزوم تزو يبرروکه درصورتيود. شمي

شوند. پس از اتمام عمل تزويج، ين توليد ميوالد تکرارنمودنفرزندان با 

يک ژن از يک کروموزوم را  گرعمل. اين شوديمجهش انجام  گرعمل

  د.دهطور تصادفي انتخاب نموده و سپس محتواي آن ژن را تغيير ميبه

تقاطع ترکيبي  گرعملتزويج از يک  گرعملدر اين مقاله براي 

طور تصادفي از تابع تکرار فرزند به گرعمل. در اين استشدهاستفاده 

  .]۳۰[آيدبه دست مي ۱۸معادله 

)۱۸(  [�� − ���� − ���, �� + ���� − ���] 
�y� ،x،��گيري يمتصممتغيرهاي  < عنوان پدر و مادر از به ��

نيز يک عدد تصادفي بين صفر و يک  �.اندشدههاي برتر انتخاب حلراه

در  ۵/۰، جهت برقراري تعادل در فضاي جستجو برابر جانيااست که در 

  .استشدهنظر گرفته 

جهش تصادفي، از  گرعملاستفاده از  جهت کاهش واگرايي ناشي از

 صورتکه به استشدهيرخطي ديناميکي استفاده غجهش  گرعمليک 

  .]۳۰[ شودتعريف مي )۱۹(معادله 

)۱۹(  ��A = ��� + ∆��, �9 − ���          ��  � = 1 �� − ∆��, \9 − ���           ��  � = 0 

 گرعملو برآيند در  شدهانتخابمقادير  بيترتبه A��و  �� )۱۹(در رابطه 

است.  يتکاملهمشماره نسل در الگوريتم ژنتيک  �جهش هستند. 

,��∆تابع ي اگونهبهدهد را به دست مي [y,0]يک مقداري در بازه  ��

کند. اين مشخصه باعث يمقدار تابع به سمت صفر ميل م �که با افزايش 

طي خ صورتبهاوليه  تکرارهايدر  را فضاي جستجوشود که الگوريتم مي

محلي جستجو کند. درواقع اين روند  صورتبعدي به  تکرارهايو در 

جهش  گرعملشود که نتيجه نسبت به حالت استفاده از باعث مي

 )۲۰(صورت معادله به ∆تر به حالت بهينه باشد. تابع تصادفي نزديک

  .]۳۰[ شودتعريف مي

)۲۰(  ∆��, �� = ��1 − ��"!����� 
ها و حداکثر تعداد نسل T، [0,1]يک عدد تصادفي در بازه  � که درآن ها را يک پارامتر سيستمي است که ميزان وابستگي به شماره نسل �

  .استشدهفرض  ۱در اين مقاله، ثابت و برابر  �کند. مشخص مي

3-3-  ���&�� H$$7���������� ������ � �� ������� �� ���� 


����"3��  

مسير بين دو نقطه در يک گراف يکي از مسائل  نيترکوتاه داکردنيپ

 نيترکوتاهمسير، پيداکردن  نيترکوتاهاست. مسأله  يسازنهيبهمعروف 

مسير و کمترين فاصله بين دو نقطه در يک گراف است. الگوريتم 

يمه فاصله بين دو نقطه ارائ نيترکوتاهديجکسترا يک روش براي يافتن 

 استشدهتوضيح داده  ۲الگوريتم به صورت خلاصه در جدول اين . دهد

]۳۱[ . 

 -'&.2����"3�� ������ � : 
  

�3�jورودي: گراف با ضرايب وزني  → ℝ�: @  و? ∊ l�j�  

�به هر  sمسيرها و طول آنها از  ينترکوتاهخروجي:  ∊ l�j� تمام .L��� ها

� ها براي تمام ���6 و  ∊ l�j�  شود؛ که يممحاسبهL���  

?طول کوتاهترين مسير  −   باشد. مسير آن مي���6و  �

 

  

���L :هاي زير را انجام بدهيمقدارده = ∞ �87 � ∊ �l�j� − Q?R� L�?� = 0 � = � 

١  

� ∊ �l�j� − ���L  داشته باشيم: را طوري به دست بياور که �� = min L��� , � ∊ �l�j� − �� 
٢ 

  � = � ∪ Q�R  .٣ قرار بده 

�براي تمام  ∊ �l�j� − ,��که  �� �� ∊ 3�j�  مراحل زير را انجام

 بده. 

����در صورتي که   ٤ > ���� + @���,  گاه باشد آن ���

  قرار بده:

;6��� = � and  ���� =  ���� + @���, ���  

�در صورتي که  ≠ l�j�  ٦برو. در غير اين صورت به مرحله  ٢به مرحله 

 برو.
٥ 

 ٦ پايان
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خودروهاي  شوديمي شارژ فرض هاستگاهيابراي محاسبه اندازه 

يم ايستگاه مراجعه نيترکينزدالکتريکي براي شارژ باتري خودروها به 

ترين نزديک کردنمشخص. از الگوريتم ديجکسترا براي ]۶[ کنند

 نيچنهم. استشدهي ترافيک استفاده هاگرهايستگاه شارژ به هر يک از 

 هشدارائهي شارژ از روش هاستگاهيا ازيموردنبراي محاسبه ظرفيت کل 

تعداد خودروهاي  ارداشتنيدراخت. با استشدهاستفاده  ]۳۲[در 

و ظرفيت کل مورد  کننديمالکتريکي که به هر ايستگاه شارژ مراجعه 

يمي شارژ، ظرفيت هر ايستگاه شارژ به راحتي مشخص هاستگاهيانياز 

   .شود

4-3- � F�� ?E C'�  

براي حل مسأله، لازم است مقادير سه متغير کنترلي مشخص شوند: 

شارژ در هر نقطه و  هايشارژ، اندازه ايستگاه يهاستگاهيامحل نصب 

شارژ خارج از حلقه الگوريتم  يهاستگاهياوضعيت کليدها. مکان و اندازه 

کليدهايي که لازم است باز باشند . شونديممشخص  تکامليهم ژنتيک

هر کروموزوم . شونديمتکاملي مشخص توسط الگوريتم ژنتيک هم

. زماني که کليدهايي که دهديمکليدهايي که بايد باز باشند را نشان 

طور خودکار مشخص شدند، وضعيت ساير کليدها بهبايد باز باشند 

��w�e�0. تعداد کليدهاي باز برابر است باشودميمشخص  − �wf/ + 1 

و بنابراين تعداد متغيرهاي هر کروموزوم برابر با اين مقدار است. لازم به 

و شماره بالاترين کليد را  ۱عددي بين  هاکروموزوم متغيرهايذکر است 

 بودنبازقابل قبول هستند که با  ييهاکروموزوم نيچنهم. کننديماختيار 

 در آن کروموزوم ذکر شده شبکه شعاعي باشد. شانشمارهکليدهايي که 

، استشدهنشان داده  ۳شکل که به طور خلاصه در حل مسأله  الگوريتم

  به شرح زير است:

کانديد شبکه را براي نصب ايستگاه  يهاباساز  +*(�تعداد  -۱

 شارژ انتخاب کن.

 يهاگرهايستگاه شارژ به هر يک از  نيترکينزدمشخص کن  -۲

اندازه هر ايستگاه شارژ را  ،آنبهباتوجهو  استترافيکي کدام 

 محاسبه کن.

را با حد بيشينه ) �� (شارژ  ستگاهيهرابراي  آمدهدستبهاندازه  -۳

اندازه هر کدام از  کهيدرصورتمقايسه کن.  اندازه ايستگاه

ارژ ش يهاستگاهيابزرگتر از حد بالاي ظرفيت شارژ  يهاستگاهيا

 .برو ۶به مرحله  ،در غير اين صورت ؛برو ۴به مرحله  است

ترافيکي که به ايستگاه با ظرفيت خارج از  يهاگرهبين از  -۴

آن ايستگاه به  )���X( تعلق دارند دورترين گره) �*�.�Y(محدوده 

که با حذف اين گره ظرفيت آن خاص را انتخاب کن. درصورتي

برو در غير اين  ۵به مرحله  رسديممجاز ايستگاه خاص به محدوده 

  را تکرار کن. ۴مرحله صورت 

  

 

اختصاص  �*�.�Yتعدادي از خودروهاي الکتريکي را به ايستگاه -۵

ظرفيت اين ايستگاه برابر حد بيشينه ايستگاه شارژ  کهيطوربهبده 

را به بقيه  ���Xهاي) گره (شود. خودروهاي باقيمانده از 

را  هاستگاهياشارژ اختصاص بده، ظرفيت جديد مابقي  يهاستگاهيا

 برو. ۳محاسبه کن و به مرحله 

از حد پايين اندازه  ترکوچکاندازه ايستگاه شارژ  کهيدرصورت -۶

براي حد بالاي اندازه ايستگاه  چهآنمشابه  شارژ است يهاستگاهيا

 انجام شد انجام بده. ۵و  ۴شارژ در مراحل 

شارژ، بار معمولي و قيمت  هايلازم براي بار ايستگاهسناريوهاي  -۷

 انرژي را توليد کن.

 .کاهش بده شدهنييتعشيپتعداد سناريوها را به يک تعداد از  -۸

 براي الگوريتم ژنتيک هاکروموزوماز  يک جمعيت اوليه -۹

 توليد کن. يتکاملهم

براي هر کروموزوم، قيود مسأله را چک کن. در صورتي که  -۱۰

، يک جريمه براي تابع هدف در نظر بگير. استشدهقيدي نقض 

 تابع هدف را براي هر کروموزوم محاسبه کن.

تعداد  کهيدرصورتروج از الگوريتم را بررسي کن. شرايط خ -۱۱

ه ست ببراي تکرارها شدهمشخصتعداد  تکرارها کمتر از بيشينه

 برو. ۱۳برو؛ در غير اين صورت به مرحله  ۱۲مرحله 

 برو. ۱۰تزويج و جهش را انجام بده و به مرحله  يگرهاعمل -۱۲

مختلف را  يهاباساز ترکيب  آمدهدستبهبهترين جواب  -۱۳

 کن. يروزرسانبه

ده باقيمان کانديد يهاباسبررسي کن آيا ترکيب ديگري از  -۱۴

را  نتايج استنماندهترکيب ديگري باقي  کهيدرصورتاست يا خير. 

 برو. ۱نمايش بده؛ در غير اين صورت به مرحله 

 

4-  J����>�$����
  

استفاده  IEEE باسه ۳۳از سيستم  شدهارائهکارايي روش  دادننشانبراي 

. شوديمتغذيه  ۱). اين شبکه از پست موجود در باس ۴است (شکل شده

مشخص  ۳کيلوولت است. در جدول  ۶۶/۱۲سطح ولتاژ اين شبکه 

. ساير کنديممتصل  گريدکيرا به  هاباساست که هر کليد کدام شده

و  ۲۵، ۲۰، ۱۰، ۵ي هاباسموجود است.  ]۳۳[اطلاعات اين شبکه در 

د. انشدهي کانديد براي نصب ايستگاه شارژ انتخاب هاباس عنوانبه ۳۲

ي ايستگاه شارژ در هر يک از اين نقاط در جدول گذارهيسرماي هانهيهز

 ١٧. براي مباحث ترافيکي از شبکه معروف سوفالز]۸[است ارائه شده ۴

راه ارتباطي  ۷۶گره و  ۲۴ناحيه،  ۲۴. اين شبکه ]۳۴[است استفاده شده

 است.ذکر شده ]۳۴[). اطلاعات اين شبکه در ۵دارد (شکل 
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 ?"�4 �">� :IEEE 33 ����  

 -'&.3�">� 
��&$!( ?A� : 

 شماره کليد
 يهاباس

 دهندهاتصال
 شماره کليد

 يهاباس

 دهندهاتصال

۱ ۱-۲ ۲۰ ۲۰-۲۱ 

۲ ۲-۳ ۲۱ ۲۱-۲۲ 

۳ ۳-۴ ۲۲ ۳-۲۳ 

۴ ۴-۵ ۲۳ ۲۳-۲۴ 

۵ ۵-۶ ۲۴ ۲۴-۲۵ 

۶ ۶-۷ ۲۵ ۶-۲۶ 

۷ ۷-۸ ۲۶ ۲۶-۲۷ 

۸ ۸-۹ ۲۷ ۲۷-۲۸ 

۹ ۹-۱۰ ۲۸ ۲۸-۲۹ 

۱۰ ۱۰-۱۱ ۲۹ ۲۹-۳۰ 

۱۱ ۱۱-۱۲ ۳۰ ۳۰-۳۱ 

۱۲ ۱۲-۱۳ ۳۱ ۳۱-۳۲ 

۱۳ ۱۳-۱۴ ۳۲ ۳۲-۳۳ 

۱۴ ۱۴-۱۵ ۳۳ ۸-۲۱ 

۱۵ ۱۵-۱۶ ۳۴ ۹-۱۴ 

۱۶ ۱۶-۱۷ ۳۵ ۱۲-۲۲ 

۱۷ ۱۷-۱۸ ۳۶ ۱۸-۳۳ 

۱۸ ۲۰-۱۹ ۳۷ ۲۵-۲۹ 

۱۹ ۱۹-۲۰   

، ظرفيت باتري خودروهاي الکتريکي IEC 61851بر طبق استاندارد 

کيلووات در نظر گرفته  ۴۴و توان شارژ هر نازل برابر  ساعتلوواتيک ۲۰

براي  ۳، سطح شارژ IEC 61851-1بر طبق استاندارد  نيچنهماست. شده

است. پارامترهاي مربوط به الگوريتم ي شارژ سريع انتخاب شدههاستگاهيا

است. به علاوه، براي نشان داده شده ۵ژنتيک هم تکاملي در جدول 

ي پرباري، هازمانقيمت انرژي از تعرفه سه نرخي زمان استفاده شامل 

  .]۴[است ) استفاده شده۶ي (جدول بارکمي و بارانيم

 ۷بهينه مسأله و مقدار تابع هدف در نقطه بهينه در جدول  جواب

است. با درنظرگرفتن امکان بازآرايي هزينه کل به طور قابل ارائه شده

. وقتي امکان بازآرايي شبکه وجود دارد استافتهيي کاهش املاحظه

کاهش  %۵۹/۱۲و  %۴۱/۳۸هزينه تلفات و هزينه کل به ترتيب 

  است.يافته

 
 ?"�5 :�$
��� :�� �">� ]34[ 

 -'&.4 :	���4��
 ��������LM
 ���� ������� 

 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ کانديد يهامکان

 ۳۲ ۲۵ ۲۰ ۱۰ ۵ شماره باس

(c*@ ۱۸ ۱۵ ۱۰ ۳ ۱۲ گره ترافيکي  [10�US$] ۰/۸ ۰/۸ ۰/۸ ۰/۸ ۰/۸ @�d+ [10�US$] ۰/۴ ۲/۴ ۲/۳ ۶/۳ ۰/۴ @�)  [10�US$] ۴۰ ۴۲ ۳۲ ۳۶ ۳۸ 
  

 -'&.5 : �$��� ������ � 
��������N��!��"�� 

 احتمال جهش احتمال تزويج تعداد تکرار اندازه جمعيت

۴۰ ۷۰ ۷/۰ ۳/۰ 
 

 -'&.6�'� -�P �� 
���� :<$9 : 

 (kWh/$)قيمت زمان در روز

 ۵/۰ )۲۰-۱۴( پرباري

 ۲/۰ )۲۰-۲۲و  ۷-۱۴( يبارانيم

 ۱۵/۰ )هازمانساير ( يبارکم
  

 -'&.7 
��� J���� �/01 :
������4� ����R��� �� ' ����R��� S'&�  

  روش  بدون بازآرايي  با بازآرايي

  مکان (باس)  ۵  ۲۰  ۲۵  ۵  ۲۰  ۲۵

  اندازه  ۶  ۷  ۹  ۶  ۷  ۹

  کليدهاي باز  ۳۷-۳۶-۳۵-۳۴-۳۳  ۳۷-۳۴-۳۲-۱۱-۷

۶۳/۳  ۶۳/۳   ($.�£10) يگذارهيسرماهزينه  

  ($.�£10)هزينه تلفات    ۴۵/۲  ۷۷/۱

  ($.�£10)هزينه کل   ۰۸/۶  ۴/۵

  ($.�£10) تفاوت هزينه تلفات  ۶۸/۰

41/38  ) D��!� �4�	� D'���%(  

  ($.�£10) هزينه کل تفاوت  ۶۸/۰

59/12  D'��� ?( �4�	� )%(  
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به دو روش قطعي و تصادفي با  يسازهيشببعد نتايج  قسمتدر 

. استشدهارائه  ۸ن مرحله در جدول . نتايج اياندشدهيکديگر مقايسه 

حل مسأله با دو روش مذکور منجر به  شوديمکه مشاهده  طورهمان

هزينه تلفات و  .شوديمپاسخ بهينه و مقدار بهينه تابع هدف متفاوتي 

نسبت به  %۲۲/۷و  %۹/۲۰به ترتيب  در دو روش مذکور هزينه کل

مسأله درحل به روش قطعي لزوماً جواب  يهاجواب تفاوت دارد. گريدکي

ع هدف در روش بهينه نيست و مقدار تابع هدف نسبت به مقدار تاب

 يهاتيقطععدماهميت درنظرگرفتن  تصادفي متفاوت است. اين موضوع

  .دهديمذکرشده در اين مقاله را نشان 
مختلف از  يهابيترکبراي  آمدهدستبهنتايج در قسمت بعد، 

  :استشدهکانديد براي چهار سناريو ارائه  يهاباس

 بازآرايي و عدم قطعيت درنظرگرفتنبدون  -١

 عدم قطعيت درنظرگرفتنبازآرايي و با  درنظرگرفتنن بدو -٢

 عدم قطعيت درنظرگرفتنبازآرايي و بدون  درنظرگرفتنبا  -٣

  عدم قطعيت و امکان بازآرايي درنظرگرفتنبا  -٤

امکان  کهيزمان استشدهنشان داده  ٦که در شکل  طورهمان

هاي  باس يهابيترکبراي بسياري از  باشدنداشتهبازآرايي شبکه وجود 

ه بايد ک يادامنهبکه پاسخي وجود ندارد. لذا کانديد به علت نقض قيود ش

بازآرايي بسيار محدودتر است پاسخ در آن انتخاب شود در حالت بدون 

. در اينجا شوديمدر حالت بدون بازآرايي هزينه نهايي بيشتر  جهيدرنتو 

ه فقط س تصادفيقطعي و سنارويوي در حالت بدون بازآرايي براي هر دو 

بقيه  و در شوديمکانديد منجر به پاسخ  يهاباسترکيب از  ١٠ترکيب از 

مشخص  ۶از روي شکل  نيچنهم. استشدهموارد حداقل يک قيد نقض 

ر نسبت به قطعي کمت تصادفي يزيربرنامهاست که مقدار تابع هدف در 

 است.
  

 -'&.8�
���� ' �789 
������4� 
��� J���� �/01 :  

  

  روش  قطعي  تصادفي

  مکان (باس)  ۱۰  ۲۰  ۲۵  ۵  ۲۰  ۲۵

  اندازه  ۶  ۹  ۷  ۶  ۷  ۹

  کليدهاي باز  ۳۷-۳۲-۱۴-۹-۷  ۳۷-۳۴-۳۲-۱۱-۷

۶۳/۳  ۶۵/۳  يگذارهيسرماهزينه  
(10£�.$)  

  ($.�£10)هزينه تلفات    ۱۴/۲  ۷۷/۱

  ($.�£10)هزينه کل   ۷۹/۵  ۴/۵

  ($.�£10) تفاوت هزينه تلفات  ۳۷/۰

9/20  ) D��!� �4�	� D'���%(  

  ($.�£10)تفاوت هزينه کل   ۳۹/۰

22/7  ) ?( �4�	� D'���%(  

  

 

  
 ?"�6 
��� G&� ���� �4$,� ��&+� :(��$[��
  �� \!�]�^����
 

&�&��(  

. استشدهنشان داده  ٧شبکه مورد مطالعه در شکل  يهاباسولتاژ 

 يزيربرنامهکه استفاده از بازآرايي در  دهديمنمودار شکل نشان 

کمترين مقدار ولتاژ  .شوديمشارژ باعث بهبود پروفيل ولتاژ  يهاستگاهيا

در انتهاي يک  ١٨باس  زيرا؛ است ١٨براي حالت بدون بازآرايي در باس 

. در نتيجه جريان قابل کنديميدر بلند است که بارهاي زيادي را تغذيه ف

يمتوجهي از اين فيدر عبور کرده و اين جريان باعث افت ولتاژ بيشتر 

است و مقدار ولتاژ اين باس  ١٨هم مشابه باس  ٣٣. وضعيت باس شود

اين افت ولتاژها  شوديماما وقتي از بازآرايي استفاده ؛ هم پايين است

. اين موضوع با تغيير وضعيت کليدها که خود باعث شونديممديريت 

  .شوديمانجام  شوديم هاآنتغيير طول فيدرها و مقدار جريان 

 
 ?"�7\!�]� 
������4� �4$,� _��. �� ��� ' ?$
'�N : 

  

آمده از الگوريتم دستشده با نتايج بهروش ارائهنتايج در پايان، 

. تعداد تکرارها و جمعيت ذرات استشدهتوده ذرات مقايسه سازي بهينه

سازي توده باشد. پارامترهاي الگوريتم بهينهمي ۴۰و  ۷۰برابر  بيترتبه

 .استشدهمرتبه اجرا  ۲۰. مسأله استشدهدر نظر گرفته  ]۶[مشابه ذرات 

  . استشدهنشان داده  ۹مقادير متوسط و مدت زمان اجرا در جدول 
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در اين  شدهارائهشود حل مسأله به روش ده ميطور که مشاههمان

تر تکاملي منجر به پاسخ بهينهمقاله با استفاده از الگوريتم ژنتيک هم

ان چنين مدت زم. هماستشدهتوده ذرات سازي الگوريتم بهينهنسبت به 

ازي سالگوريتم بهينهشده نسبت به روش سأله نيز در روش ارائهحل م

  .استبودهتوده ذرات کمتر 

  

 -'&.9����+� : �`��� C'��4$,� ������ � �� �&�D��a ���� 
���  

مدت زمان اجرا 

  (ثانيه)
هزينه کل 

(10£�.$)  
  روش حل

  تکامليالگوريتم هم  ۴/۵  ۳۸۸۰

۴۷۰۶  ۷۹/۵  
توده سازي الگوريتم بهينه

  ذرات

3/21  2/7  D'��� (%)  

  

5- 
�$M �3$��  

ا شارژ سريع ب يهاستگاهيابهينه  يزيربرنامهدر اين مقاله روشي براي 

ازه و انداين مقاله  در .استشدهامکان بازآرايي شبکه ارائه  درنظرگرفتن

کليدهاي در حالت عادي باز  نيچنهمشارژ و  يهاستگاهيامکان نصب 
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2 Screening 
3 Primal- dual interior point 
4 Queuing theory 
5 Normally open 
6 Normally closed 
7 Optimum flow pattern 
8 Neural network 
9 Particle swarm optimization 
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11Scenario-based 
12 Dijkstra's algorithm 
13 Coevolutionary genetic algorithm (CGA) 
14 Generation 
15 Crossover 
16 Mutation 
17 Sioux falls 

                                                


