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Abstract 

The proliferation of electric vehicles (EVs) presents both a significant challenge and opportunity for 

the energy sector. This study proposes a novel approach to optimizing EV charging in smart 

stations, considering its impact on the distribution network. Using the Particle Swarm Optimization 

(PSO) algorithm, we address the complex optimization problem of balancing EV charging demands 

with network constraints. Navigating the complexities of energy management in the distribution 

network, including renewable resources and dynamic demand, is challenging. We introduce a 

sophisticated optimization model designed for network operations, featuring precise formulations 

for energy management. This model optimizes battery usage, EV energy management, compensator 

utilization, and distributed generation distribution. Through extensive simulations, we demonstrate 

the effectiveness of this approach in minimizing charging costs, reducing network congestion, and 

enhancing overall system performance. The multi-objective performance minimizes energy losses, 

electricity purchases, load reduction, distributed generation, and battery/EV costs over 24 hours. 

Simulations confirm a significant reduction in the operational costs of the distribution network. This 

research highlights the potential of advanced optimization techniques in smart charging 

infrastructure to facilitate widespread EV adoption while ensuring network reliability and 

efficiency. Incorporating EVs into the system results in significant improvements in performance 

indices compared to scenarios without electric vehicles. The results indicate a 14% reduction in the 

objective function value, with a notable 60% reduction in energy purchases and a 40% decrease in 

energy losses. Additionally, load reduction decreases by approximately 60%, while voltage 

deviation reduces by around 20%. Importantly, no reduction in PV or WD is observed with EV 

integration, indicating its compatibility with renewable energy generation profiles and emphasizing 

its potential to enhance system efficiency, reliability, and sustainability. 
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های هوشمند و اثرات آن بر وسایل نقلیه الکتریکی در ایستگاهشارژ بهینه 

سازی ازدحام ذراتبهینهشبکه توزیع با استفاده از الگوریتم 

نوع مطالعه: پژوهشی

، استادیار، نسرین 1داورزنی، استادیار، رضا ,*2، استادیار، محمود سمیعی مقدم1، دانشجو دکتری،  آزیتا آذرفر1علیرضا کاشکی

، دانشیار3صالحی

گروه مهندسی برق،، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ایران -1

گروه مهندسی برق، واحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی، دامغان، ایران -2

گروه علوم پایه، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود ، ایران -3

سازی یک چالش و فرصت مهم برای بخش انرژی است. این مطالعه یک رویکرد جدید برای بهینه(  EVsگسترش وسایل نقلیه الکتریکی ): چکیده

ازدحام ذرات یا سازی کند. با استفاده از الگوریتم بهینههای هوشمند با توجه به تأثیر آن بر شبکه توزیع پیشنهاد میدر ایستگاه EVشارژ 

PSO سازی پیچیده متعادل کردن تقاضاهای شارژ هینهبه مشکل بEV های مدیریت پردازیم. پیمایش پیچیدگیهای شبکه میبا محدودیت

کنیم که برای سازی پیچیده را معرفی میانرژی شبکه توزیع، از جمله منابع تجدیدپذیر و تقاضای پویا، چالش برانگیز است. ما یک مدل بهینه

استفاده ،  EVهای دقیق برای مدیریت انرژی است. این مدل استفاده از باتری، مدیریت انرژی ت، که دارای فرمولعملیات شبکه طراحی شده اس

های گسترده، اثربخشی این رویکرد را در به حداقل رساندن سازیاز جبران کننده، و توزیع تولید پراکنده را بهینه می کند. از طریق شبیه

دهیم. عملکرد چند هدفه تلفات انرژی، خرید برق، کاهش بار، که و افزایش عملکرد کلی سیستم نشان میهای شارژ، کاهش تراکم شبهزینه

ساعت به حداقل می رساند. شبیه سازی ها کاهش قابل توجهی در هزینه عملیاتی شبکه توزیع  24را در  EVتولید توزیع شده و هزینه باتری/

 EVهای شارژ هوشمند را برای تسهیل پذیرش گسترده سازی پیشرفته در زیرساختهای بهینهرا تایید می کند. این تحقیق پتانسیل تکنیک

در سیستم باعث بهبود ( EVsکند. گنجاندن وسایل نقلیه الکتریکی )و در عین حال اطمینان از قابلیت اطمینان و کارایی شبکه، برجسته می

درصدی در مقدار  14شود. نتایج حاکی از کاهش بدون خودروهای الکتریکی می های عملکرد در مقایسه با سناریوهایقابل توجهی در شاخص

 کاهش ٪60درصدی در تلفات انرژی است. علاوه بر این، کاهش بار تقریباً  40درصدی در خرید انرژی و کاهش  60تابع هدف، با کاهش قابل توجه 

مشاهده نمی شود، که سازگاری آن را  EVبا ادغام  WDیا  PV، کاهش مهم نکته. یابد می کاهش ٪20 حدود ولتاژ انحراف که حالی در یابد، می

.کندبا پروفایل های تولید انرژی تجدیدپذیر نشان می دهد و بر پتانسیل آن برای افزایش کارایی، قابلیت اطمینان و پایداری سیستم تاکید می 

.، پاسخ به تقاضا، ذخیره سازی، وسیله نقلیه الکتریکی PSOشبکه توزیع، الگوریتم بهینه سازی : هاکلیدواژه

4/03/1403 تاریخ ارسال مقاله: 

14/07/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر محمود سمیعی مقدمی مسئول: نام نویسنده

دانشگاه آزاد اسلامی، دامغان، ایرانواحد دامغان،  -گروه مهندسی برق: ی مسئولنشانی نویسنده
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علیرضا کاشکی، آزیتا آذرفر، محمود سمیعی مقدم، رضا داورزنی، نسرین صالحی
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گذارینام

 مجموعه و شاخص

𝑁 مجموعه ای از گره های شبکه، نمایه شده 

 .𝑛توسط 

𝐵 مجموعه ای از خطوط شبکه، نمایه شده 

 .𝑛𝑚توسط 

𝑇 مجموعه ای از ساعت در روز، نمایه شده 

 .𝑡توسط 

𝑀 ، SVRو  OLTCمجموعه نرخ گام برای 

 .𝑚نمایه شده توسط 

Ω𝑂𝐿𝑇𝐶 در سیستم  OLTCقرار دادن باس  

 قدرت.

Ω𝑆𝑉𝑅  قرار دادن باسSVR .در سیستم قدرت 

 مولفه های

𝑅𝑛𝑚, 𝑋𝑛𝑚 .مقاومت و راکتانس خط به ترتیب 

𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝
، 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞 راکتیو خط حداکثر جریان توان اکتیو و 

 به ترتیب.

𝑐𝑡
𝑠𝑢𝑏 .هزینه قدرت خرید از پست 

𝑐𝑡
𝑠ℎ𝑒𝑑  هزینه تخلیه بار. 

𝑐𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠 هزینه تلفات برق 

𝑐𝑡
𝐷𝐺  هزینه عملیاتDG.

𝑐𝑡
𝑒𝑠𝑠  هزینه عملیاتESS

𝑐𝑡
𝑒𝑣 EVهزینه عملیات  

𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼،𝐷𝑛,𝑡

𝑞,𝐼𝑁𝐼  فعال و راکتیو اولیه شبکه.به ترتیب بار 

𝑃̃𝑛,𝑡,𝑠
𝑅𝐸 توان خروجی واقعی منابع انرژی 

 تجدیدپذیر در سناریوهای مختلف

𝜌  ضریب توان تولید پراکنده

𝛾 درصد تغییر بار در برنامه مدیریت سمت 

 تقاضا.

𝐶𝑛
𝑒𝑠𝑠 .ظرفیت باتری 

𝑠𝑜𝑐𝑛
𝑒𝑠𝑠،𝑠𝑜𝑐̅̅ ̅̅̅𝑛

𝑒𝑠𝑠 باتری به ترتیب. SOCحداقل و حداکثر 

𝑄𝑛

𝑠𝑐
،𝑄𝑛

𝑆ℎ𝑅 به  ShRو  SCحداکثر توان راکتیو 

 ترتیب.

∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑜𝑙𝑡𝑐، ∇𝑛,𝑡,𝑚

𝑆𝑉𝑅 و  OLTCنرخ ضربه زدن به ترتیب 

SVR. 

𝐴𝑚،𝐵𝑚 مجموعه ای از نرخ گام ها به ترتیب برای 

OLTC   وSVR  .در نظر گرفته شده است

𝜂𝐸𝑉
𝑐ℎ،𝜂𝐸𝑉

𝑑𝑖𝑠 کارایی شارژ و دشارژ باتری خودروهای 

 الکتریکی

𝐸𝑠𝑜𝑐 بر حسب  SOC EVحداقل وضعیت 

 درصد.

 متغیرها

𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑏،𝑄𝑡

𝑠𝑢𝑏  توان واقعی و راکتیو پست.

𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐷𝑆𝑀،𝐷𝑛,𝑡

𝑞,𝐷𝑆𝑀 تقاضای واقعی و واکنشی به ترتیب در 

 تغییر کردند. DSMبرنامه 

𝑃𝑛,𝑡
𝑅𝐸  توان عملیاتی منابع انرژی تجدیدپذیر 

𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ𝑎،𝑃𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠  قدرت شارژ و دشارژ باتری به ترتیب.

𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝐺  قدرت واقعی تولید پراکنده 

𝐸𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠 .سطح انرژی باتری 

𝜂𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ𝑎،𝜂𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠 ترتیب.راندمان شارژ و دشارژ باتری به 

𝑄𝑛,𝑡
𝑠𝑐،𝑄𝑛,𝑡

𝑆ℎ𝑅  به ترتیب. ShRو  SCتوان راکتیو 

𝑃𝑛,𝑡
𝐸𝑉  قدرت شارژ و دشارژ خودروهای برقی. 

𝐸𝑛,𝑡
𝐸𝑉 وضعیت انرژی در باتری خودروهای  

 الکتریکی

 متغیرهای باینری

𝑧𝑛,𝑡 وضعیت شارژ باتری 

𝑦𝑛𝑚  متغیر باینری کمکی برای پیکربندی

 مجدد

𝜑𝑛,𝑡  وضعیت فعالSC  نشان داده  1با مقدار

می شود، در غیر این صورت، صفر است 

 ShRکه نشان دهنده وضعیت فعال 

 است.

 𝜃𝑚,𝑡
𝑆𝑉𝑅،𝜃𝑚,𝑡

𝑜𝑙𝑡𝑐 متغیرهای باینری اضافی برای مراحل 

SVR  وOLTC.

𝛾𝑛,𝑡  وضعیت شارژ و دشارژ خودروهای برقی

خودروی برقی در حال باشد  1اگر برابر با 
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شارژ است و در غیر این صورت نشان 

 دهنده وضعیت دشارژ است.

مقدمه -1

در سال های ( EVsگسترش سریع وسایل نقلیه الکتریکی )

اخیر، عصر جدیدی از حمل و نقل را آغاز کرده است که 

نویدبخش مزایای زیست محیطی و چالش هایی برای بخش 

تعداد خودروهای برقی در جاده ها انرژی است. از آنجایی که 

همچنان در حال افزایش است، بهینه سازی فرآیندهای شارژ 

آنها برای اطمینان از پایداری شبکه، به حداقل رساندن هزینه 

ها و به حداکثر رساندن کارایی بسیار مهم می شود. این مقاله 

یک رویکرد پیشگامانه را برای مقابله با این چالش بهینه سازی 

ر چارچوب ایستگاه های هوشمند، با هدف کاهش تاثیر بر د

شبکه توزیع و در عین حال افزایش عملکرد کلی سیستم، 

سازی بررسی می کند. در این مطالعه، ما یک روش بهینه

سازی کنیم که از قدرت الگوریتم بهینهجدید را معرفی می

(PSO برای رسیدگی به تعادل پیچیده بین تقاضاهای شارژ )

EV کند. برخلاف های شبکه استفاده میو محدودیت

یک مزیت  PSOسازی مرسوم، های بهینهتکنیک

های مدیریت انرژی شبکه فرد در پیمایش پیچیدگیمنحصربه

توزیع، از جمله منابع تجدیدپذیر و الگوهای تقاضای پویا ارائه 

سازی پیچیده ، ما یک مدل بهینهPSOدهد. با استفاده از می

دهیم که به طور خاص برای عملیات شبکه ه میرا توسع

های دقیق برای مدیریت طراحی شده است، که دارای فرمول

سازی ما، بررسی جامع انرژی است. محور اصلی مدل بهینه

های در ایستگاه EVعوامل مختلفی است که بر پویایی شارژ 

سازی مصرف باتری، گذارند. ما در بهینههوشمند تأثیر می

های کننده و استراتژیاستفاده از جبران، EVانرژی مدیریت 

کنیم. ما از طریق ارسال برای تولید پراکنده تحقیق می

های دقیق، اثربخشی رویکرد سازیبندی دقیق و شبیهفرمول

های شارژ، کاهش تراکم خود را در به حداقل رساندن هزینه

 دهیم. یکی ازشبکه و افزایش عملکرد کلی سیستم نشان می

بندی یک تابع چند های متمایز تحقیق ما در فرمولویژگی

 24سازی متنوع در یک دوره هدفه است که به اهداف بهینه

پردازد. با به حداقل رساندن تلفات انرژی، خرید ساعته می

مدل ، EVبرق، کاهش بار، تولید پراکنده و هزینه های باتری/

عادل و کارآمد ما به دنبال دستیابی به یک استراتژی شارژ مت

توجهی در های گسترده کاهش قابلسازیاست. نتایج شبیه

کند، که بر های عملیاتی شبکه توزیع را تأیید میهزینه

دهی به سازی پیشرفته در شکلهای بهینهپتانسیل تکنیک

کند. به طور خلاصه، آینده زیرساخت شارژ هوشمند تأکید می

سازی پیشرفته ای بهینههاین مقاله پتانسیل تغییردهنده روش

در عین حصول اطمینان  EVsرا در تسهیل پذیرش گسترده 

کند. با ادغام از قابلیت اطمینان و کارایی شبکه روشن می

های شبکه در دنیای واقعی، های پیشرفته با محدودیتتکنیک

رویکرد ما گامی مهم به سوی تحقق آینده انرژی پایدار و 

 .پذیر استانعطاف

نه تحقیقپیشی-1-1

[ یک استراتژی پویا به نام کنترل انرژی تطبیقی و 1مرجع ]

تئوری اجزای همزمان پیشرفته را برای مقابله با موانعی که در 

شوند، معرفی بادی مواجه می-PVهای توزیع باتری شبکه

هایی مانند کیفیت توان پایین کند، و به طور موثر چالشمی

[ 2در ادبیات، ] دهد.بینی شبکه را کاهش میو غیرقابل پیش

بینشی از یک رویکرد تصفیه شده به نام مدیریت بار هارمونیک 

کند که برای مدیریت جریان روزانه انرژی در بهینه ارائه می

های توزیع به هم پیوسته طراحی شده است، بنابراین شبکه

های الکترونیکی و مشکلات کیفیت توان ناشی از دستگاه

[ یک 3کند. محققان در ]می توزیع ناهموار بار را برطرف

سازی با تمرکز دوگانه جدید را پیشنهاد چارچوب بهینه

ریزی غیرخطی عدد صحیح کنند که ریشه در مدل برنامهمی
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پذیری شبکه دارد، با هدف تقویت انعطاف(  MINLPمختلط )

توزیع از طریق ادغام تولید برق مبتنی بر هیدروژن، در نتیجه 

[ یک 4کند. علاوه بر این، ]ا فراهم میامکان عملیات خودکفا ر

کند، که به چارچوب عملیاتی غیرمتمرکز جامع را معرفی می

طور خاص برای تامین استقلال و تنوع ذاتی عوامل فردی که 

های چندگانه فعالیت های توزیع فعال با شبکهدر شبکه

[، محققان از یک استراتژی 5کنند، طراحی شده است. در ]می

برای  Stackelbergی بر چارچوب بازی جدید مبتن

ها، با در نظر پذیر در شبکهاطمینان از توزیع انرژی انعطاف

های شارژ وسایل نقلیه گرفتن مشارکت مشتریان و ایستگاه

های الکتریکی و در عین حال پرداختن به عدم قطعیت

سازی، و های ذخیرهحلهای تجدیدپذیر، راهپیرامون انرژی

[، یک مدل پیشگام 6کنند. . در ]حمایت مینوسانات بار 

MINLP هایی را در مورد شود که بینشظاهر می

های های فناوری، و استراتژییابی بهینه، انتخابموقعیت

های ذخیره انرژی باتری مستقر در عملیاتی برای سیستم

دهد. این مدل با استفاده از یک روش های توزیع ارائه میشبکه

سط الگوریتم ژنتیک موازی چو و بیزلی هدایت نوآورانه که تو

شود، در تغییرپذیری تولید پراکنده و مصرف انرژی مؤثر می

[ یک استراتژی پیشگام را با هدف کاهش 7است. مرجع ]

ردپای کربن در شبکه های توزیع، با تمرکز بر کاهش انتشار 

کربن مانند -کربن بالا با در نظر گرفتن واحدهای اتصال انرژی

راتورهای توزیع شده و بارهای صنعتی ارائه می دهد. در ژن

[، محققان روش جدیدی را برای توزیع بهینه خازن در 8]

شبکه های توزیع ایزوله با استفاده از الگوریتم جستجوی 

[ یک 9هارمونی ابتکاری معرفی کردند. در همین حال، ]

استراتژی اقتصادی کم کربن نوآورانه را که برای شبکه های 

توزیع یکپارچه انرژی طراحی شده است، با استفاده از مدل 

برای بهینه سازی کارایی  Stackelbergبازی دولایه 

[، محققان چارچوب 10عملیاتی، پرده برداری می کند. در ]

بندی مبتنی بر داده جدیدی را با محوریت تنظیمات زمان

 های توزیع ایزوله که عمدتاًسازی عملکرد شبکهبرای بهینه

شوند، ابداع کردند ، و یک توسط منابع تجدیدپذیر تغذیه می

سازی فصلی باتری ترکیبی را در خود جای داد. حل ذخیرهراه

[ یک مدل عملیات اقتصادی پیشرفته 11در همین حال، ]

Peer-to-Peer )P2P(  را معرفی می کند که برای شبکه

شده  های چند توزیعی، مبتنی بر تئوری چانه زنی نش طراحی

های هماهنگی بین سه روش انرژی است. این مدل پیچیدگی

های ذاتی گیرد، عدم قطعیت)برق، گرما و گاز( را در نظر می

کند، و اهداف عملیاتی در عرضه و تقاضای انرژی را بررسی می

[، محققان 12دهد. در داخل ]کم کربن را در اولویت قرار می

شامل یک مدل دولایه  یک رویکرد پیشگام را ارائه کردند که

از نظر توزیع قوی برای افزایش کارایی طراحی و عملیاتی 

های شبکه چند توزیعی جدا شده است. این روش از سیستم

تکنیک تولید ستون و محدودیت برای بهینه سازی استفاده 

[، پیشنهاد قابل توجهی برای 13می کند. در همین حال، در ]

خودکارسازی ارزیابی های  مهار پلت فرم های دیجیتال برای

قابلیت اطمینان در مورد میکروسیستم ها در فناوری های 

های انرژی معاصر وجود دارد. این مستلزم استفاده از تکنیک

یادگیری ماشین، با استفاده از دو الگوریتم مجزا است که برای 

های قابلیت های رژیم و ارزیابی جنبهبررسی دقیق شاخص

[ یک مدل محدب 14اند . مرجع ]اطمینان طراحی شده

ابتکاری را که ریشه در تجزیه و تحلیل داده ها دارد، برای 

که مبدل  AC/DCارزیابی کارایی شبکه های توزیع ترکیبی 

دارند، معرفی می کند. این مدل از ( BDCsهای دو طرفه )

روش تقریب حداقل مربعات در کنار توابع وزن مبتنی بر داده 

کند. در استفاده می BDCتوصیف کارایی سازی برای ساده

[، محققان از یک استراتژی تخصصی که 15همین حال، در ]

ویژه های توزیع، بهریزی و مدیریت شبکهبرای برنامه

سازی هیدرولیک های ذخیرههای مجهز به سیستمشبکه

[ یک 16کنند. مرجع ]دار طراحی شده است، دفاع میپمپ

های توزیع ورانه را که برای شبکهسازی توان نوآمدل بهینه
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کند و بر ادغام متصل به شبکه طراحی شده است، معرفی می

سازی خودروهای الکتریکی زیرساخت شبکه توزیع با یکپارچه

سازی ازدحام کند. این مدل از یک الگوریتم بهینهتأکید می

چند ذره متقاطع تطبیقی برای عملکرد بهبودیافته استفاده 

[، محققان به بررسی ظرفیت 17همین حال، در ]کند. در می

کم استفاده شبکه های توزیع چند انرژی برای عملکرد به 

عنوان نیروگاه مجازی در بازارهای خدمات کمکی می پردازند. 

این کاوش شامل استفاده از نظریه بازی استکلبرگ در ارتباط 

[ 18شود. مرجع ]های پاسخ تقاضای یکپارچه میبا مکانیسم

های مبتنی بر قیمت ک رویکرد جدید را با محوریت تاکتیکی

های برای هماهنگ کردن عملکرد فنرهای الکتریکی در شبکه

توزیع، با تأکید کلیدی بر اعمال نفوذ بارهای هوشمند برای 

[، 19کند. در همین حال، در ]منافع اقتصادی، معرفی می

بتکاری سازی چندهدفه تصادفی امحققان یک استراتژی بهینه

های انرژی، منابع را با هدف افزایش کارایی و هماهنگی هاب

انرژی تجدیدپذیر، و وسایل نقلیه الکتریکی متصل به 

های توزیع هوشمند پیشنهاد کردند. در نهایت، مرجع شبکه

[ بررسی عمیقی از ادبیات موجود مربوط به جنبه مدیریت 20]

دهد و یهای کنترل شبکه توزیع انجام مانرژی سیستم

های مختلف مرتبط با حفظ کنترل کلی و اطمینان از چالش

-[ یک الگوریتم بهینه21در ] کند.عملیات پایدار را روشن می

سازی شبکه توزیع به همراه سازی جدید برای بهینه

بندی شارژ و [ زمان22در ] خودروهای برقی ارائه شده است.

ری با در نظر خودروهای برقی در مواقع اضطرا دشارژ بهینه

[ 23در ] گرفتن کاهش پیک بار شبکه ارائه شده است.

با حضور  هاشبکهزیدوفاز در ر یخطاها یابیمکانمحققین 

-ردهرا پیشنهاد ک و استفاده از مدل گسترده خط یخودرو برق

 EVسازی شارژ این مقاله یک رویکرد پیشگام برای بهینه اند.

برای  PSOکند و از های هوشمند معرفی میدر ایستگاه

های شبکه استفاده متعادل کردن تقاضاهای شارژ با محدودیت

های سازیبندی دقیق و شبیهکند. از طریق فرمولمی

 های شارژ وتوجهی در هزینهگسترده، این مطالعه کاهش قابل

دهد، و پتانسیل های عملیاتی شبکه توزیع را نشان میهزینه

سازی پیشرفته را در تقویت پذیرش گسترده های بهینهتکنیک

EV  و در عین حال اطمینان از قابلیت اطمینان و کارایی

ای بین الگوریتم ( مقایسه1در جدول ) .کندشبکه برجسته می

پیشین انجام  و مدل پیشنهادی این مقاله با سایر مطالعات

شود، اغلب مقالات دارای شده است. همانطور که مشاهده می

سازی هستند، که سعی شده است در این هایی در مدلکاستی

 مطالعه بر طرف گردد.

( مقایسه این مطالعه با سایر مقالات پیشین1جدول )

مراجع هدفه-چند الگوریتم خودرو  

برقی

باتری سازجبران تقاضا-پاسخ  راکتیو-بار  انرژی نو

این 

مطالعه

PSO       

[1] - - -  - -  

[2] اکتشافی    -   

[3] بندرز  - - - -  

[4] بینیپیش  -  - -  

[5] - استاکلبرگ   -  - 

[6] اکتشافی  -  - - - -

[7] - - -  - -  

[8] تکاملی - - -    - 
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[9]   - -   -  - - استاکلبرگ 

[10] محور-داده   - -  - - -  

[11] بینیپیش   - - - - - -  

[12] تولید ستون و  

 محدودیت

- - - - - -  

[13]   - - -  - - یادگیری ماشین 

[14] محور-داده   - - - - -   

[15]   - - -  - -  اکتشافی 

[16]     - - -  تکاملی 

[17]   -  -  -  استاکلبرگ 

[18]   -  -  -  اکتشافی 

[19]     -  -  تکاملی 

 انگیزه تحقیق-1-2

انگیزه اصلی این تحقیق از نیاز حیاتی برای پرداختن به تأثیر 

ها بر شبکه های توزیع ناشی می شود. با  EVرو به رشد 

فرآیندهای شارژ و تخلیه این وسایل ، EVافزایش استقبال از 

نقلیه فشار قابل توجهی بر شبکه توزیع وارد می کند که منجر 

به چالش هایی مانند تراکم شبکه، افزایش تقاضای انرژی و 

فشار بالقوه زیرساخت می شود. درک و کاهش این اثرات برای 

اطمینان از قابلیت اطمینان، پایداری و کارایی شبکه توزیع در 

 تر بسیار مهم است.ونقل برقیان انتقال به یک سیستم حملمی

های شارژ و تخلیه بهینه خودروهای با بررسی استراتژی

های هوشمند، این تحقیق با هدف مقابله الکتریکی در ایستگاه

و دینامیک شبکه توزیع  EVبا تعامل پیچیده بین عملیات 

نه است شود. هدف کلی توسعه راه حل های نوآوراانجام می

را بهینه می کند، بلکه اثرات  EVکه نه تنها فرآیندهای شارژ 

نامطلوب آنها را بر شبکه توزیع نیز به حداقل می رساند. از 

سازی های بهینهطریق تجزیه و تحلیل دقیق و تکنیک

پذیری شبکه، کاهش پیشرفته، ما به دنبال افزایش انعطاف

ای ادغام یکپارچه های عملیاتی و هموار کردن راه برهزینه

تر هستیم. خودروهای الکتریکی در اکوسیستم انرژی گسترده

در نهایت، این تحقیق در تلاش است تا یک زیرساخت انرژی 

پایدار و کارآمد را ایجاد کند که بتواند نیازهای در حال تحول 

ونقل مدرن را برآورده کند و در عین حال قابلیت حمل

 .تضمین کنداطمینان و پایداری شبکه را 

 نوآوری تحقیق-1-3

 اصلی مقاله به شرح زیر است: نوآوری 

 EVسازی شارژ معرفی یک رویکرد جدید برای بهینه •

های هوشمند: این مقاله یک روش جدید در ایستگاه

در ( EVسازی شارژ خودروی الکتریکی )برای بهینه

های هوشمند، با توجه به تأثیر آن بر شبکه ایستگاه

کند. این رویکرد برای رسیدگی به ه میتوزیع ارائ

های ارائه شده توسط تکثیر ها و فرصتچالش

خودروهای الکتریکی در بخش انرژی طراحی شده 

 است.

: ازدحام ذرات پیشرفتهاستفاده از الگوریتم بهینه سازی  •

( برای مقابله PSOسازی )این مطالعه از الگوریتم بهینه

دل کردن تقاضاهای با مشکل بهینه سازی پیچیده متعا

با محدودیت های شبکه استفاده می کند.  EVشارژ 

های مدیریت این الگوریتم برای پیمایش پیچیدگی
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انرژی شبکه توزیع، از جمله منابع تجدیدپذیر و تقاضای 

 شود.پویا، استفاده می

توسعه یک مدل بهینه سازی پیچیده متناسب با  •

بهینه سازی پیچیده عملیات شبکه: این مقاله یک مدل 

را معرفی می کند که به طور خاص برای عملیات شبکه 

های بندیطراحی شده است. این مدل دارای فرمول

های سازی جنبهدقیقی برای مدیریت انرژی، بهینه

، EVمختلف مانند استفاده از باتری، مدیریت انرژی 

 .کننده، و توزیع تولید پراکنده استاستفاده از جبران

 سازماندهی تحقیق-1-4

نوشته، چارچوب مفهومی های آتی این دستدر بخش

شده را معرفی خواهیم کرد، که با توضیح رویکرد بینیپیش

اتخاذ شده برای پرداختن به مشکل پژوهشی موفق شد. پس 

های خود را قبل از رسیدن به سازیاز این، ما نتایج شبیه

های بالقوه تحقیقات ههایی برای راگیری، همراه با توصیهنتیجه

 . کنیمآینده بررسی می

 یشنهادیمدل پ-2

چالش بهینه سازی در دست به قلمرو پیچیده حاکمیت انرژی 

کل نگر در شبکه های توزیع می پردازد، با در نظر گرفتن 

عوامل بی شماری از جمله، اما نه محدود به، عملکرد بهینه 

ی وسایل سیستم های باتری، مدیریت کارآمد مصرف انرژ

عاقلانه. استفاده از جبران کننده ها و (، EVنقلیه الکتریکی )

یک تابع (. DGتخصیص استراتژیک منابع تولید پراکنده )

های هدف چند وجهی با هدف کلی به حداقل رساندن هزینه

و ،  DGمرتبط با اتلاف انرژی، خرید نیرو، کاهش بار، عملیات 

ابداع شده است.  ساعت 24در طول  EVsهای باتری/هزینه

ها غنی شده است ای از معادلات و نابرابریاین مدل با مجموعه

که با دقت طراحی شده است تا تعادل ظریف بین توان واقعی 

های بالادست، های جذب توان از شبکهو راکتیو، محدودیت

های مربوط به مدیریت سمت تقاضا، ملاحظات محدودیت

خروجی های توان اکتیو و  بارهای قابل انطباق، تنظیم دقیق

راکتیو، پایبندی به آستانه ولتاژ، مدل سازی دقیق سیستم 

های ذخیره انرژی، محدودیت های عملیاتی در منابع 

تجدیدپذیر، محدودیت در عملیات خازن و راکتور شنت، و 

و تنظیم (  OLTCدر بار ) تپپیکربندی بهینه تعویض کننده 

علاوه بر این، این ( SVRکننده ولتاژ مرحله ای ) تنظیمات 

فرمول امکانات محدودسازی را برای بارهای فعال و راکتیو، 

و  DGهای تحمیلی نرخ رمپ بر واحدهای محدودیت

سازی دقیق مورد نیاز برای فرآیندهای شارژ و دشارژ مدل

گیرد. مسئله بهینه سازی خودروهای الکتریکی را در نظر می

انرژی در شبکه توزیع  موجود به جنبه های مختلف مدیریت

ها، سازی شارژ و دشارژ باتریمی پردازد. این شامل بهینه

به (، EVسازی مصرف انرژی خودروهای الکتریکی )ساده

کننده، مدیریت تاکتیکی حداکثر رساندن راندمان جبران

SVR  وOLTC ، و ارسال ماهرانه منابعDG  است. علاوه بر

تابع هدفی رفته شده است. این، نوسانات بار در مدل در نظر گ

سازی عملکرد ( آمده است، با هدف بهینه1که در معادله )

سیستم قدرت و مدیریت بهینه منابع انرژی طراحی شده 

ای است که هر کدام است. این تابع شامل چندین جزء هزینه

ها برداری بهینه از منابع انرژی، کاهش هزینهبه نوعی به بهره

ند. اجزای اصلی کنو بهبود عملکرد کلی سیستم کمک می

های اتلاف انرژی که به حداقل اند از هزینهتابع هدف عبارت

های ناشی از اتلاف انرژی در خطوط انتقال و رساندن هزینه

پردازد. در این معادله، توان حقیقی و راکتیو توزیع می

یافته در خطوط و مقاومت خطوط به عنوان متغیرهای انتقال

ها باعث . کاهش این هزینهاندکلیدی در نظر گرفته شده

شود. همچنین افزایش کارایی شبکه و کاهش اتلاف انرژی می

هایی های قدرت خرید از شبکه بالادستی شامل هزینههزینه

شود های بالادستی متحمل میاست که از خرید برق از شبکه

۲۲
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تواند به سودآوری بیشتر و ها میو کاهش این هزینه

ز شبکه کمک کند. در مواقعی که تر ابرداری اقتصادیبهره

تقاضای برق بالاست یا مشکلاتی در تأمین انرژی وجود دارد، 

کاهش بار یکی از راهکارهاست. این بخش از تابع هدف به 

پردازد. های مرتبط با کاهش بار میحداقل رساندن هزینه

های های عملیاتی تولید پراکنده شامل هزینههمچنین هزینه

رداری از واحدهای تولید پراکنده است که بمربوط به بهره

های های سوخت، تعمیر و نگهداری و سایر هزینهشامل هزینه

های باشد. بخش دیگر هزینهعملیاتی مرتبط با این واحدها می

های ها و خودروهای برقی است که هزینهمرتبط با باتری

های مرتبط ها و همچنین هزینهمربوط به شارژ و دشارژ باتری

رساند. با برداری از خودروهای برقی را به حداقل میا بهرهب

سازی این توجه به افزایش استفاده از خودروهای برقی، بهینه

ای دارد. این تابع هدف به این دلیل ها اهمیت ویژههزینه

بر در انتخاب شده است که تمام عوامل کلیدی و هزینه

رد. با توجه به گیبرداری از سیستم قدرت را در نظر میبهره

ویژه با های برق، بههای موجود در مدیریت شبکهپیچیدگی

توجه به نفوذ روزافزون منابع تولید پراکنده و خودروهای برقی، 

سازی ای است که امکان بهینهانتخاب این تابع هدف به گونه

شود کند. این رویکرد باعث میزمان این عوامل را فراهم میهم

فظ کارایی و کاهش اتلاف انرژی، از نظر که شبکه در عین ح

اقتصادی نیز بهینه عمل کند. همچنین، با توجه به فشارهای 

های برق به دلیل افزایش تقاضا و استفاده روزافزون بر شبکه

طور موثری به از منابع انرژی تجدیدپذیر، این تابع هدف به

 .کندها کمک میسازی هزینهمدیریت بهتر منابع و بهینه

( تعادل بین توان واقعی و راکتیو در شبکه 3( و )2ادلات )مع

( به ترتیب 5( و )4توزیع را نشان می دهد. نابرابری های )

محدودیت های استفاده از توان اکتیو و راکتیو از شبکه 

( مرزهای 7( و )6بالادستی را برجسته می کنند. معادلات )

سمت تقاضا  بارهای فعال و راکتیو کل را تحت ابتکار مدیریت

مشخص می کند. این اتصالات نشان می دهد که تحت ابتکار 

مدیریت سمت تقاضا، بار کلی در شبکه توزیع ممکن است 

کمتر از بارهای اولیه شبکه باشد. اساساً، این بر گنجاندن 

( 8های )بارهای سازگار در این تحقیق تأکید می کند. نابرابری

ل و واکنشی را که در ( به ترتیب میزان تغییرات فعا9و )

استراتژی مدیریت سمت تقاضا در نظر گرفته شده است، نشان 

( به ترتیب مرزهای 11( و )10دهند. محدودیت های )می

حاکم بر جریان توان اکتیو و راکتیو در شبکه توزیع را مشخص 

( به ترتیب آستانه ولتاژ را برای 13( و )12می کنند. معادلات )

جع تعیین می کنند. مهم است که شبکه توزیع و شین مر

( 14مشخص شود که مقاله مربع ولتاژ است. معادله )

ها را روشن می  DGمحدودیت در استفاده از توان واقعی از 

( مدل سازی سیستم های ذخیره 19( تا )15کند. معادلات )

انرژی تعبیه شده در شبکه توزیع را در بر می گیرد. معادله 

را تعیین می کند، در حالی که  ( آستانه قدرت تخلیه15)

( حداکثر توان را برای شارژ مشخص می کند. 16معادله )

( سطح انرژی فعلی ذخیره شده در باتری را در 17معادله )

( نشان می دهد که انرژی اولیه باتری را 18کنار رابطه )

( سقف انرژی باتری 19مشخص می کند. در نهایت، معادله )

( مربع 20ت رو به جلو، معادله )را مشخص می کند. با حرک

ولتاژ را در شبکه توزیع ترسیم می کند که در یک چارچوب 

مدل سازی محدب نشان داده شده است. به دنبال این، معادله 

( مرز عملیاتی را برای دارایی های انرژی تجدیدپذیر در 21)

شبکه توزیع تحمیل می کند که منابعی مانند تاسیسات بادی 

( به 23( و )22می دهد. محدودیت های ) را پوشش PVو 

ترتیب آستانه های عملیاتی را برای خازن و راکتور شنت تعبیه 

( 26( تا )24شده در شبکه توزیع تعریف می کنند. معادلات )

را  تپو میزان تنظیمات   OLTC تپفرآیند تعیین پیکربندی 

( 29( تا )27کند. به طور مشابه، همبستگی های )روشن می

استفاده می شود. توجه به این نکته مهم است که   SVRبرای 

بر نقطه مرجع شبکه توزیع تأثیر می  OLTC تپتنظیم 
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بر دیفرانسیل ولتاژ بین دو گره  SVR تپگذارد، در حالی که 

( به ترتیب کاهش 31( و )30تأثیر می گذارد. معادلات )

بارهای فعال و راکتیو در شبکه توزیع را تشریح می کنند. حد 

ها بر DGبالا و پایین برای نرخ تغییر در توان خروجی برای 

( نشان داده شده است. در 33( و )32این اساس در معادلات )

( رویکرد بهینه را برای مدیریت 37( تا )34نهایت، معادلات )

 .کندشارژ و دشارژ وسایل نقلیه الکتریکی ترسیم می

mmm ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠𝑅𝑛𝑚(𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝 2
+ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞 2
)𝑇

𝑡∈𝑇𝑛𝑚∈𝐵

+ ∑ 𝑐𝑡
𝑠𝑢𝑏(𝑃𝑡

𝑠𝑢𝑏 + 𝑄𝑡
𝑠𝑢𝑏)

𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑠ℎ𝑒𝑑(𝐷𝑛,𝑡

𝑝,𝑠ℎ𝑒𝑑

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝑠ℎ𝑒𝑑

)

+ ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝐷𝐺(𝑃𝑛,𝑡

𝐷𝐺)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑒𝑠𝑠(𝑃𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠)

+ ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑒𝑣(𝑃𝑛,𝑡

𝐸𝑉)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

 

(1) 

 𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑏 + 𝑃𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠 − 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ + ∑ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝

𝑛𝑚∈𝐵(𝑛)

− ∑ 𝐹𝑚𝑛,𝑡
𝑝

𝑛𝑚∈𝐵(𝑛)

+ 𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝐺

+ 𝑃𝑛,𝑡
𝑅𝐸 + 𝐷𝑛,𝑡

𝑝,𝑠ℎ𝑒𝑑

− 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐷𝑆𝑀

+ 𝑃𝑛,𝑡
𝐸𝑉 = 0 ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛𝑚 ∈ 𝐵 

(2) 

 𝑄𝑡
𝑠𝑢𝑏 + ∑ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞

𝑛𝑚∈𝐵(𝑛)

− ∑ 𝐹𝑚𝑛,𝑡
𝑞

𝑛𝑚∈𝐵(𝑛)

+ 𝜌 × 𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝐺 + 𝐷𝑛,𝑡

𝑞,𝑠ℎ𝑒𝑑

− 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐷𝑆𝑀

+ 𝑄𝑛,𝑡
𝑠𝑐 − 𝑄𝑛,𝑡

𝑆ℎ𝑅

= 0 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑏 ∈ 𝐵 

(3) 

𝑃𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑃

𝑠𝑢𝑏
 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (4) 

𝑄𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑄𝑡
𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑄

𝑠𝑢𝑏
 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (5) 

∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐷𝑆𝑀

𝑛∈𝑁

≤ ∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

𝑛∈𝑁

 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (6) 

∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐷𝑆𝑀

𝑛∈𝑁

≤ ∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

𝑛∈𝑁

 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (7) 

𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

− 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

× 𝛾 ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐷𝑆𝑀

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

+ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

× 𝛾  ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(8) 

𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

− 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

× 𝛾 ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐷𝑆𝑀

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

+ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

× 𝛾  ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(9) 

−𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝
≤ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝
≤ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝
 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛𝑚 ∈ 𝐵 (10) 

−𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞
≤ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞
≤ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞
 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛𝑚 ∈ 𝐵 (11) 

𝑉𝑛 ≤ 𝑉𝑛,𝑡 ≤ 𝑉𝑛 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (12) 

𝑉𝑛,𝑡 = 1 ∀𝑛 = 𝑟𝑒𝑓 (13) 

𝑃𝑛
𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑛,𝑡

𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑛

𝐷𝐺
 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (14) 

0 ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠 ≤ 𝐶𝑛

𝑒𝑠𝑠(1 − 𝑧𝑛,𝑡)  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇, 𝑧 ∈ {0,1} 

(15) 

0 ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ ≤ 𝐶𝑛

𝑒𝑠𝑠(𝑧𝑛,𝑡)  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑧

∈ {0,1} 

(16) 

𝐸𝑛,𝑡+1
𝑒𝑠𝑠 = 𝐸𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠 + 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ𝜂𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ

− 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠𝜂𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠  ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑧 ∈ {0,1} 

(17) 

𝐸𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠 = 0 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 = 1 (18) 

𝑠𝑜𝑐𝑛
𝑒𝑠𝑠𝐶𝑛

𝑒𝑠𝑠 ≤ 𝐸𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑜𝑐̅̅ ̅̅̅𝑛

𝑒𝑠𝑠𝐶𝑛
𝑒𝑠𝑠 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇 
(19) 

𝑉𝑛,𝑡 = 𝑉𝑚,𝑡 − 2(𝑅𝑛𝑚𝑓𝑛𝑚,𝑡
𝑝

+ 𝑋𝑛𝑚𝑓𝑛𝑚,𝑡
𝑞

) ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑡

∈ 𝑇, 𝑛 ∈ 𝑁 

(20) 

0 ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑅𝐸 ≤ 𝑃

𝑛,𝑡

𝑅𝐸
 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (21) 

0 ≤ 𝑄𝑛,𝑡
𝑠𝑐 ≤ 𝑄𝑛

𝑠𝑐
𝜑𝑛,𝑡    ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜑

∈ {0,1} 

(22) 

0 ≤ 𝑄𝑛,𝑡
𝑆ℎ𝑅 ≤ 𝑄𝑛

𝑆ℎ𝑅
(1 − 𝜑𝑛,𝑡)   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇, 𝜑 ∈ {0,1} 

(23) 

𝑉𝑛,𝑡 = 1 × ∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑜𝑙𝑡𝑐    ∀𝑛 ∈ Ω𝑂𝐿𝑇𝐶 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚

∈ 𝑀 

(24) 

∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑜𝑙𝑡𝑐 = ∑ 𝐴𝑚 × 𝜃𝑚,𝑡

𝑜𝑙𝑡𝑐

𝑚∈𝑀

   ∀𝑛 ∈ Ω𝑂𝐿𝑇𝐶 , 𝑡

∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝜃 ∈ {0,1} 

(25) 

∑ 𝜃𝑚,𝑡
𝑜𝑙𝑡𝑐

𝑚

≤ 1   ∀𝑡 ∈ 𝑇 (26) 

𝑉𝑛,𝑡 = 𝑉𝑚,𝑡 × ∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑆𝑉𝑅

− 2(𝑅𝑛𝑚𝐹𝑛𝑚,𝑡
𝑝

+ 𝑋𝑛𝑚𝐹𝑛𝑚,𝑡
𝑞

)   ∀𝑛, 𝑚

∈ Ω𝑆𝑉𝑅 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛𝑚 ∈ 𝐵 

(27) 

۲۴
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∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑆𝑉𝑅 = ∑ 𝐵𝑚 × 𝜃𝑚,𝑡

𝑆𝑉𝑅

𝑚∈𝑀

   ∀𝑛 ∈ Ω𝑆𝑉𝑅 , 𝑡

∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝜃 ∈ {0,1} 

(28) 

∑ 𝜃𝑚,𝑡
𝑆𝑉𝑅

𝑚

≤ 1   ∀𝑡 ∈ 𝑇 (29) 

0 ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝑠ℎ𝑒𝑑

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐷𝑆𝑀

  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (30) 

0 ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝑠ℎ𝑒𝑑

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐷𝑆𝑀

  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (31) 

𝑃𝑛,𝑡+1
𝐷𝐺 − 𝑃𝑛,𝑡

𝐷𝐺 ≤ 𝑟𝑢𝑝  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (32) 

𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝐺 − 𝑃𝑛,𝑡+1

𝐷𝐺 ≤ 𝑟𝑑𝑤   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (33) 

نقلیه الکتریکی را در ( ادغام وسایل 45( تا )34های )رابطه

 .تحقیقات مربوط به تأثیر بر شبکه توزیع نشان می دهد

هجوم و خروج انرژی کلی باتری ) ، tو زمان  n شیندر 

𝑒𝑛,𝑡
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 در وسایل نقلیه الکتریکی بر اساس کارایی هر )

( مشخص شده است، ارائه 34باتری همانطور که در رابطه )

𝑝𝑛,𝑡می شود. در این رابطه، 
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 به𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣 ترتیب دشارژ و

و  n شینتوان شارژ باتری های وسایل نقلیه الکتریکی در 

𝜂𝑛را نشان می دهد. علاوه بر این،   tزمان 
𝑒𝑣 کارایی شارژ باتری

( 35های خودروهای الکتریکی را نشان می دهد. معادله )

جریان برق به داخل یا خارج از شبکه توسط وسایل نقلیه 

را نشان می دهد که با نرخ  tو زمان  n شینالکتریکی در 

شارژ و دشارژ باتری تعیین می شود. شرایط شارژ و دشارژ 

( به تفصیل آمده است، 36عادله )وسایل نقلیه الکتریکی در م

𝐼𝑛,𝑡جایی که 
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 وضعیت𝐼𝑛,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣 دشارژ و شارژ را به ترتیب

𝑛𝑛,𝑡نشان می دهد. علاوه بر این،   tو زمان   n شیندر 
𝑒𝑣 وضعیت

اتصال وسایل نقلیه الکتریکی به شبکه را نشان می دهد. اگر 

متصل است، در غیر این باشد، وسیله نقلیه به شبکه  1برابر با 

های ( محدودیت38( و )37صورت، قطع می شود. معادلات )

قدرت برای شارژ و دشارژ وسایل نقلیه الکتریکی را به ترتیب 

𝑝𝑛کنند.مشخص می
𝑐ℎ_𝑒𝑣  و𝑝

𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣 حداقل و حداکثر توان

شارژ خودروهای برقی را نشان می دهد، در حالی که 

𝑝𝑛
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 حداقل𝑝

𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 و حداکثر توان تخلیه خودروهای

(، وضعیت انرژی باتری 39برقی را نشان می دهد. در رابطه )

𝑒𝑛,𝑡خودروی الکتریکی ) 
𝑒𝑣 نشان داده شده است، که در )

𝑑𝑟𝑛,𝑡آن
𝑒𝑣  بیانگر انرژی مورد نیاز وسایل نقلیه الکتریکی در

فیت انرژی (، مرز ظر40است. در رابطه ) tو زمان  nباس 

باتری در خودروهای الکتریکی نشان داده شده است که باید 

𝑒𝑛,𝑡در محدوده حداقل 
𝑒𝑣 ( و حداکثر𝑒𝑛,𝑡

𝑒𝑣 قرار گیرد. معادلات )

( انرژی خالص مربوط به شارژ و دشارژ باتری های 42( و )41)

خودروهای الکتریکی را در کنار انرژی قابل دسترس درون 

باتری در ساعات اولیه و پایانی محاسبه می کنند. معادلات 

( منحنی هزینه مرتبط با شارژ و دشارژ باتری 45( تا )43)

دهند. در این زمینه، شان میخودروهای الکتریکی را ن

𝑐𝑛,𝑡
𝑒𝑣های عملیاتی خودروهای الکتریکی را نشان هزینه

𝛽𝑘,𝑛دهد، می
𝑒𝑣دهنده گرادیان بخش نشانkth  است که برای

𝑝𝑘,𝑛,𝑡شود، و سازی منحنی هزینه استفاده میخطی
𝑒𝑣 قدرت

دهد. در ام خودروهای الکتریکی را نشان میkمربوط به بخش 

𝑝یت، نها
𝑘,𝑡

𝑒𝑣دهنده حداکثر توان در نظر گرفته شده برای نشان

به عنوان شاخص  kسازی است، جایی که در خطی kقطعه 

مجموعه آن را  Kکند، و های منحنی عمل میمقادیر بخش

 .دهدنشان می

(34) 𝑒𝑛,𝑡
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 = 𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 − 𝜂𝑛
𝑒𝑣𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇 

(35) 𝑃𝑛,𝑡
𝐸𝑉 = 𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 − 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ_𝑒𝑣   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(36) 𝐼𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 + 𝐼𝑛,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣 = 𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 (37) 𝐼𝑛,𝑡
𝑐ℎ_𝑒𝑣𝑝𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑒𝑣 ≤ 𝐼𝑛,𝑡

𝑐ℎ𝑒𝑣𝑝
𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣
  ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(38) 𝐼𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣𝑝𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣 ≤ 𝐼𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣𝑝
𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣
  ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(39) 𝑒𝑛,𝑡
𝑒𝑣 = 𝑒𝑛,𝑡−1

𝑒𝑣 − 𝑒𝑛,𝑡
𝑛𝑒𝑡𝑒𝑣

− (1 − 𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣 )𝑑𝑟𝑛,𝑡

𝑒𝑣   ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

۲۵
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(40) 𝑒𝑛,𝑡
𝑒𝑣 ≤ 𝑒𝑛,𝑡

𝑒𝑣 ≤ 𝑒𝑛,𝑡
𝑒𝑣

  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(41) 𝑒𝑛,𝑡=1
𝑒𝑣 = 𝑒𝑛,𝑡=24

𝑒𝑣   ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(42) 𝑒𝑛,𝑡=1
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 = 𝑒𝑛,𝑡=24

𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣   ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(43) 
𝑐𝑛,𝑡

𝑒𝑣 = 𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣 ∑ 𝛽𝑘,𝑛

𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

𝑝𝑘,𝑛,𝑡
𝑒𝑣   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(44) 𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣 (𝑒𝑛,𝑡

𝑒𝑣 − 𝑒𝑛,𝑡−1
𝑒𝑣 )

≥ − ∑ 𝑝𝑘,𝑛,𝑡
𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

,   𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣 (𝑒𝑛,𝑡

𝑒𝑣 − 𝑒𝑛,𝑡−1
𝑒𝑣 )

≤ ∑ 𝑝𝑘,𝑛,𝑡
𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(45) 0 ≤ 𝑝𝑘,𝑛,𝑡
𝑒𝑣 ≤ 𝑝

𝑘,𝑡

𝑒𝑣
  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

ازدحام ذرات پیشرفته الگوریتم بهینه سازی  -3

(PSO) 

 ینهبه هاییتبرابر با ظرف یمتصم یرهای، متغمقاله یندر ا

SC/ShR تپ و OLTC  وSVR  در حضور منابعPV  و

EVCSs  ینا. باشدها میجریان شاخهبه همراه ولتاژ و 

ازدحام ذرات اصلاح  یسازینهبه یتمبا استفاده از الگور یرهامتغ

 یتماز الگور مقاله یندر ا. شوندیمحاسبه م( PSO)شده 

PSO ینهراه حل به یافتن یآن برا یادز یلپتانس یلبه دل 

اصلاح  یتمالگور ینا. استفاده شده است یرخطیمسائل غ یبرا

ℬ𝑚𝑛) یتموقع ینشده بدتر
𝑘 )کند یم یدارا در هر جستجو پ

-یتموقع یناز ا یبعد یسازد در تکرارهایرا قادر م یتمو الگور

 یعترممکن سر ینهراه حل به یجه،در نت[. 20]ها اجتناب کند 

سرعت  یهمقدار اول( 46)رابطه . شودیم یداکمتر پ رهایبا تکرا

ℱ𝑚𝑛 یانجر را در تکرار 𝑚و بعد  𝑛ذره 
𝑘 یبرا. دهدینشان م 

𝑘 =  یتصفر است و موقع( 47)طبق رابطه  یه، سرعت اول1

. شودیانتخاب م( 𝑆𝑆)جستجو  یاز فضا یبه طور تصادف یهاول

𝑘 رسرعت در تکرا یرابطه به روز رسان( 48)رابطه  + . است 1

𝑘ذرات را در تکرار  یدجد یتموقع یزن( 48)رابطه  + نشان  1

{ 1، 0}در محدوده  یاعداد تصادف 𝑟، (47)در رابطه . دهدیم

در . شودیمحاسبه م( 49)از  𝑤 ینرسیوزن ا. دهدیرا نشان م

(49) 𝑤𝑚𝑖𝑛 و𝑤𝑚𝑎𝑥 یرحداقل و حداکثر مقاد یببه ترت 

 ینرسیوزن ا 𝑑 کرارها،تعداد ت 𝑡هستند،  ینرسیوزن ا یبضر

یک  𝑙2(𝑡)و  𝑙1(𝑡) یبو به ترت یه،اول یپس از جستجو یهاول

 𝑙1(𝑡) یرمقاد. باشدی میتابع خط یکو  یخط یرتابع غ

حداکثر  𝑡𝑚𝑎𝑥که  شوند،یمحاسبه م( 51)و ( 50)از  𝑙2(𝑡)و

𝒸1 یپارامترها. تعداد تکرار است
𝑔(𝑡)  و𝒸2(𝑡) یابه صورت پو 

 ینشوند تا بیم یمتنظ( 53)و ( 52)مماس  عبا استفاده از تاب

کنند  برقرار یتعادل بهتر یو محل سراسری یجستجوها

[24]. 

ℱ𝑚𝑛
𝑘 = 0, 𝒳𝑚𝑛

𝑘 = 𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑠𝑠} (46

) 

ℱ𝑚𝑛
𝑘+1 = 𝓌ℱ𝑚𝑛

𝑘 + 𝒸1
𝑔

𝓇1(𝒜𝑚𝑛
𝑘 − 𝒳𝑚𝑛

𝑘 )

+ 𝒸1
𝑏𝓇2(𝒳𝑚𝑛

𝑘 − ℬ𝑚𝑛
𝑘 )

+ 𝒸2𝓇3(𝒟𝑚𝑛
𝑘 − 𝒳𝑚𝑛

𝑘 ) 

(47

) 

𝒳𝑚𝑛
𝑘+1 = 𝒳𝑚𝑛

𝑘 + ℱ𝑚𝑛
𝑘+1 (48

) 

𝓌

= {
𝑤𝑚𝑖𝑛 + (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑙1(𝑡),        𝑡 < 𝑘

2𝑤𝑚𝑖𝑛 + 2(𝑑 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑙2(𝑡),          𝑡 ≥ 𝑘
 

(49

) 

𝑙1(𝑡) = 𝑒−30×(𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ )15
 (50

) 

𝑙2(𝑡) = −
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥

 
(51

) 

𝒸1
𝑔(𝑡) = (𝒸1,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑔
− 𝒸1,𝑒𝑛𝑑

𝑔
)

× tan (0.875

× (1 − (
𝑡

𝑁
)

0.6

)) + 𝒸1,𝑒𝑛𝑑
𝑔

 

(52

) 
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𝒸2(𝑡) = (𝒸2,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝒸2,𝑒𝑛𝑑)

× arctan (2.8

× (1 − (
𝑡

𝑁
)

0.4

)) + 𝒸2,𝑒𝑛𝑑 

(53

) 

فقط برای  PSOسازی سنتی، های بهینهبر خلاف الگوریتم

به جای آن، در یک فضای جستجو . روددیدن نقطه بهینه نمی

سازی به صورت هماهنگ و تعاملی دو بعدی به دنبال بهینه

به این ترتیب، ویژگی . کندبین پارامترهای عددی رفتار می

های یکی از برتری.تعاملی بودن بین ذرات است PSOاصلی 

PSO سازی دیگر، سرعت های بهینهدر مقایسه با الگوریتم

با توجه به تعامل و هماهنگی بین ذرات، . همگرایی آن است

این . شودبه سرعت به نقطه بهینه همگرا می PSOالگوریتم 

سازی دیگر معمولا بهینه هایدر حالی است که الگوریتم

توسط مشکلات مانند بدون خروج از گرفتاری و یا به اشتراک 

گذاشتن نقطه بهینه بین جمعیت در جایگاه الکترودینامیکی 

 .خاص خود کاهش سرعت همگرایی خود را تجربه می کنند

سازی گسترده به تواند برای مسائل بهینهمی PSOهمچنین، 

سازی و کاربرد آن برای بهبود بهینهکار برود، چرا که کارایی 

نسبتاً ساده  PSOهمچنین، . در بسیاری از مسائل کاربرد دارد

سازی دیگر مثل های بهینهاست در حالی که الگوریتم

سازی و استفاده شده، پیادههای ژنتیک و سیمولهالگوریتم

های در الگوریتم PSOدر کل، برتری  .ها دشوارتر استآن

یگر به دلیل سرعت همگرایی، قابلیت کاربرد سازی دبهینه

در مقایسه با  .باشدگسترده، سادگی و کاربردی بودن آن می

سازی، الگوریتم ازدحام ذرات های بهینهدیگر الگوریتم

(PSO )در زیر به برخی از . دارای برخی مزایا و معایب است

سازی دیگر های بهینهدر مقایسه با الگوریتم PSO یهابرتری

 .شاره شده استا

 

در سرعت همگرایی با  PSO: سرعت همگرایی بالا .1

کند و سازی دیگر رقابت میهای بهینهالگوریتم

برخی مطالعات نشان داده است که در بسیاری از 

بیشتر از  PSOحالات، سرعت همگرایی 

 .های دیگر استالگوریتم

به دلیل  PSO: بالا بودن بهبود، پیشرفت و عملکرد .2

ذرات، از نظر بهبود، پیشرفت و عملکرد تعامل بین 

 .سازی دیگر بالاتر استهای بهینهالگوریتم

نسبتاً ساده است و برای  PSO: بودن الگوریتم ساده .3

همچنین، . بسیاری از مسائل قابل استفاده است

 .سازی آن نیز نسبتاً آسان استپیاده

در بسیاری از مسائل  PSO: کاربرد گسترده .4

ریزی سازی عددی، برنامهسازی مانند بهینهبهینه

سازی چند معیاره و غیره خطی و غیر خطی، بهینه

 .کاربرد دارد

 گردد.سازی ارائه میدر بخش بعدی نتایج مربوط به شبیه

 سازینتایج شبیه -4

در این بخش، مدل و رویکرد پیشنهادی از طریق بررسی شبکه 

گیرند. شبیه سازی ها با شینه مورد تایید قرار می 33توزیع 

 12گیگاهرتز و  CPU 2.4استفاده از یک لپ تاپ مجهز به 

گیگابایت رم، با استفاده از زبان برنامه نویسی جولیا اجرا می 

یک نمای کلی نموداری از شبکه توزیع را نشان  1شوند. شکل 

های شارژ وسایل اهدهد که بر عناصر حیاتی مانند ایستگمی

(، ESSهای ذخیره انرژی )سیستم(، EVCSنقلیه الکتریکی )

و منابع انرژی تجدیدپذیر ( DGتأسیسات تولید پراکنده )

(WD/PV )کند. قابل توجه این است که مدل تأکید می

تغییرات در تقاضای فعال و واکنشی را در نظر می گیرد که 

 تحقیق، این در. کند می مجاز را ٪20حداکثر انحراف مجاز 
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 نقلیه وسایل هایباتری و انرژی سازیذخیره هایسیستم

 بازده رتبه دارای که شوندمی فرض لیتیوم بر مبتنی الکتریکی

 شکل در که ای گره 33 توزیع شبکه. هستند ٪95 عملیاتی

خط است که بر تنوع اجزا  32 شامل است، شده داده نشان 1

، PV، WD، EVCS، ESS، SC، ShRاز جمله منابع 

OLTC، SVR  وDG تاکید دارد. 

 [21] پیشنهادی شبکه توزیع ( شماتیک1شکل )

برای نشان دادن تأثیر ایستگاه های شارژ خودروهای الکتریکی 

 بر شبکه توزیع، دو سناریو زیر را بررسی کرده ایم:

 الکتریکی.( ترکیب وسایل نقلیه 1سناریو 

 ( به استثنای وسایل نقلیه الکتریکی.2سناریو 

شارژ  یهاستگاهیا ریتأث یمختلف برا ویبا داشتن دو سنار

از جدول ارائه  میتوانیم ع،یبر شبکه توز یکیالکتر یخودروها

 ،یمصرف انرژ ،یمانند هدف مال یموارد یبررس یشده برا

 وی. در سنارمیدر بار و ولتاژ استفاده کن راتییو تغ ،یتلفات انرژ

هدف  م،یادر نظر گرفته ار یکیالکتر هینقل لیوسا بی، که ترک1

 زیو کاهش بار ن ،یتلفات انرژ ،یانرژ دیخر زانیکمتر و م یمال

تعداد  تیمحدود لیممکن است به دل جینتا نیکمتر است. ا

آنها بر شبکه  راتیکاهش تأث جهیو در نت یکیالکتر هینقل لیوسا

 هینقل لیکه تمام وسا 2 ویدر سنار گر،یطرف د به باشد. عیتوز

به  ازیو ن شتریب یهدف مال م،یریگیرا در نظر م یکیالکتر ریغ

مقدار تلفات  ن،یوجود دارد. همچن یاز انرژ یشتریب دیخر

است  شتریب ویسنار نیکاهش بار، و انحراف ولتاژ در ا ،یانرژ

و  یکیالکتر ریغ هینقل لیوسا ادیبار ز لیکه ممکن است به دل

 توانیراستا، م نیهم در باشد. عیتنوع در شبکه توز شیافزا

 عیبه شبکه توز یکیالکتر هینقل لیوسا یگرفت که معرف جهینت

انحراف ولتاژ، و کاهش بار  ،یبه کاهش تلفات انرژ تواندیم

از  یترقیو شناخت عم ترقیدق یبررس ازمندیکمک کند، اما ن
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و  شتریمطالعات ب ن،یبر شبکه است. بنابرا یاحتمال راتیتأث

در  ترنهیبه ماتیبه ارائه تصم تواندیم ترقیدق یهایسازهیشب

کمک کند.  عیتوز یهادر شبکه یانرژ تیریانتقال و مد نهیزم

نشان  نیاست و ا 2 ویکمتر از سنار ی، هدف مال1 ویاردر سن

که در  یکیالکتر هینقل لیوسا ریحالت، تأث نیکه در ا دهدیم

 ریغ هینقل لیوسا ریحضور دارند، کمتر از تأث عیشبکه توز

کمتر است  زین ویسنار نیدر ا یاست. مصرف انرژ یکیالکتر

 ریه غینقل لیکاهش تعداد وسا لیکه ممکن است به دل

تلفات  ن،یباشد. همچن یمصرف انرژ یسازنهیو به یکیالکتر

است،  2 ویکمتر از سنار زیو مقدار کاهش بار در شبکه ن یانرژ

به  تواندیم یکیالکتر هینقل لیکه حضور وسا دهدیکه نشان م

در  اما کمک کند. عیشبکه توز یسازنهیو به ییبهبود کارا

 لیممکن است به دل نیاست و ا شتریب ی، هدف مال2 ویسنار

باشد که  یکیالکتر ریغ هینقل لیاز وسا یشتریوجود تعداد ب

دارند. مصرف  یشتریب نهیهز جهیو در نت شتریب یبه انرژ ازین

 ویسنار نیدر ا زیو مقدار کاهش بار ن ،یتلفات انرژ ،یانرژ

 ریغ هینقل لیوسا ادیز ارب لیاست، که ممکن است به دل شتریب

 ن،یهستند. همچن یشتریب یانرژ ازمندیباشد که ن یکیالکتر

است که ممکن  1 ویاز سنار شتریب 2 ویانحراف ولتاژ در سنار

شبکه در  ترفیاست نشان دهنده عدم استحکام و عملکرد ضع

مختلف در  ریمجموع، مقاد در باشد. ادیز یمواجهه با بارها

 دهدیاست که نشان م شتریب 1 وینسبت به سنار 2 ویسنار

به  تواندیم عیدر شبکه توز یکیالکتر ریغ هینقل لیوجود وسا

شبکه  یورو بهره یانرژ تیریمد یبرا یشتریب یهاچالش

دلار بوده و در  58421 ی، هدف مال1 ویمنجر شود. در سنار

است که  افتهی شیدلار افزا 72589مقدار به  نیا 2 ویسنار

است.  یهدف مال یدرصد 24.29حدود  شیدهنده افزانشان

تقاضا  شیمانند افزا یاز موارد یممکن است ناش شیافزا نیا

 دیخر زانیم ،یباشد. از طرف یانرژ متیق شیافزا ای یانرژ یبرا

در  MWh 0.687به  1 ویسناردر  MWh 0.167از  یانرژ

 311.98آن حدود  شیاست که افزا افتهی شیافزا 2 ویسنار

به مصرف  ازین 2 ویکه در سنار دهدینشان م نیدرصد است. ا

حضور  لیوجود دارد که ممکن است به دل یاز انرژ یشتریب

 به سوخت دارند. ازیباشد که ن یکیالکتر ریغ هینقل لیوسا

و  افتهی شیافزا زین یتلفات انرژ زانیم 2 ویدر سنار ن،یهمچن

 شیافزا MWh 0.542به  1 ویدر سنار MWh 0.254از 

را نشان  یدرصد 113.39حدود  شیاست که افزا افتهی

در شبکه  یتلفات انرژ شیدهنده افزامقدار نشان نی. ادهدیم

تقاضا و بار در شبکه  شیافزا لیاست که ممکن است به دل

 0.19به  2 ویدر سنار زیعلاوه، مقدار کاهش بار ن به .اشدب

MWh 216.67حدود  شیاست که افزا افتهی شیافزا 

بار در شبکه  شیدهنده افزانشان نی. ادهدیرا نشان م یدرصد

 ریغ هینقل لیحضور وسا لیاست که ممکن است به دل

 جهینت توانیم ر،یتفاس نیا با تقاضا باشد. شیو افزا یکیالکتر

 ،یکیالکتر ریغ هینقل لی، با حضور وسا2 ویگرفت که در سنار

تلفات  ،یمصرف انرژ ،یدر هدف مال یقابل توجه یهاشیافزا

 تیدهنده اهمو بار در شبکه رخ داده است که نشان ،یانرژ

 است. عیشبکه توز یسازنهیو به یمنابع انرژ تیریمد

 نتایج شبیه سازی (1)جدول 

 2سناریو  1سناریو  

 72589 58421 ($هدف )تابع 

 0.167 0.687 (MWhخرید انرژی )

 0.254 0.542 (MWhتلفات انرژی )

 0.06 0.19 (MWhکاهش بار )

 0.041 0.061 (puانحراف ولتاژ )

 PV )MWh( 0 0.07 قطع

 WD )MWh( 0 0.025 قطع

توان به های عملکرد را میشده در شاخصبهبودهای مشاهده

سازی ادغام خودروی اثربخشی الگوریتم پیشنهادی در بهینه

در سیستم نسبت داد. با استفاده از ( EVالکتریکی )

سازی سازی پیشرفته، مانند الگوریتم بهینههای بهینهتکنیک

(PSO این الگوریتم به طور مؤثری تقاضاهای شارژ ،)EV  را
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رایی و کند و در نتیجه کاهای شبکه متعادل میبا محدودیت

دهد. به طور خاص، این قابلیت اطمینان سیستم را افزایش می

را برای به حداقل رساندن خرید   EVالگوریتم برنامه های شارژ 

و تلفات انرژی بهینه می کند و در نتیجه هزینه های عملیاتی 

کلی سیستم را کاهش می دهد. علاوه بر این، این الگوریتم با 

در ساعات   EVبندی شارژ ولویتتخصیص استراتژیک منابع و ا

کند و نیاز غیر اوج بار، کاهش بار را به طور مؤثر مدیریت می

رساند. های اوج تقاضا را به حداقل میبه کاهش بار در دوره

بر اساس شرایط   EVعلاوه بر این، الگوریتم با تنظیم نرخ شارژ 

شبکه بلادرنگ، کاهش انحرافات ولتاژ و بهبود عملکرد شبکه، 

یا  PVکند. فقدان محدودیت ایداری ولتاژ را تضمین میپ

WD  بر توانایی الگوریتم برای ادغام یکپارچه شارژEV  با

تولید انرژی تجدیدپذیر تاکید می کند و حداکثر استفاده از 

منابع انرژی پاک را به حداکثر می رساند. به طور کلی، نتایج 

شنهادی در دهنده کارایی الگوریتم پیآمده نشاندستبه

و بهبود عملکرد سیستم در  EVسازی سازی یکپارچهبهینه

 معیارهای مختلف است.

وضعیت انرژی ایستگاه های شارژ وسایل نقلیه  (2)شکل 

گره نشان می دهد.  33را در شبکه توزیع (  EVCSالکتریکی )

را در  EVCSگوهای استفاده از دینامیک انرژی و ال شکلاین 

که توزیع ارائه می دهد. با تجزیه و های مختلف در شبگره

تحلیل این رقم، ذینفعان می توانند درک جامعی از نحوه 

توزیع و مصرف انرژی در شبکه به ویژه در رابطه با فعالیت 

 به دست آورند. EVهای شارژ 

 

 گره 33در شبکه توزیع  EVCSوضعیت انرژی  (2) شکل
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 گره 33تاثیر خودروهای الکتریکی بر ولتاژ شبکه توزیع مقایسه (3)شکل 

تجزیه و تحلیل مقایسه ای از تاثیر وسایل نقلیه  3شکل 

گره را  33بر سطوح ولتاژ در شبکه توزیع ( EVsالکتریکی )

نشان می دهد. این تجسم بینش هایی را در مورد اینکه چگونه 

ساعات مختلف در  ها بر ثبات و تنظیم ولتاژ در EVادغام 

شبکه تأثیر می گذارد ارائه می دهد. با مقایسه سطوح ولتاژ با 

ذینفعان می توانند میزان انحرافات ولتاژ مربوط ، EVو بدون 

ادغام ایستگاه های  را ارزیابی کنند. EVبه فعالیت های شارژ 

تغییرات قابل توجهی در شبکه ( EVوسایل نقلیه الکتریکی )

نه تنها به عنوان  EVاست. ایستگاه های  توزیع ایجاد کرده

نقاطی برای شارژ وسیله نقلیه، بلکه به عنوان مشارکت 

کنندگان پویا در اکوسیستم انرژی شبکه عمل می کنند. با 

شبکه توزیع مجدد تقاضای فعال را ،  EVترکیب ایستگاه های 

تجربه می کند و بخشی از بار در حال حاضر توسط این 

ن می شود. این تغییر فشار کلی بر منابع انرژی ایستگاه ها تامی

سنتی را کاهش می دهد و به ایجاد یک شبکه توزیع متعادل 

تر و انعطاف پذیرتر کمک می کند. علاوه بر این، اجرای 

الگوریتم پیشنهادی، کارایی و قابلیت اطمینان شبکه را بیشتر 

دن و متعادل کر EVهای شارژ سازی برنامهکند. با بهینهمی

های شبکه، این الگوریتم به طور موثر تقاضای انرژی محدودیت

رساند و ثبات ولتاژ کند، تلفات را به حداقل میرا مدیریت می

کند. این بهینه سازی نه تنها عملکرد ایستگاه را تضمین می

را بهبود می بخشد، بلکه عملکرد کلی شبکه را نیز  EVهای 

سازی پیشرفته، ای بهینههافزایش می دهد. با ادغام تکنیک

الگوریتم پیشنهادی ادغام یکپارچه خودروهای برقی را در 

کند و یک اکوسیستم انرژی پایدارتر شبکه توزیع تسهیل می

 .کندو کارآمدتر را تقویت می

 گیرینتیجه -5
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( بر EVs) یکیالکتر هینقل لیوسا ریچشمگ ریمطالعه تأث نیا

را در  یشنهادیپ یسازنهیبه کردیرو ییو کارآ یبخش انرژ

ها نشان مرتبط با گسترش آن یهاها و فرصتمواجهه با چالش

 یو معرف PSO یسازنهیبه تمی. با استفاده از الگوردهدیم

شده  یاحشبکه طر اتیعمل تیریمد یکه برا دهیچیپ یمدل

 یتعادل تقاضاها یهایدگیچیپ یزیآمتیطور موفقاست، ما به

. میاکرده یشبکه را بررس یهاتیمحدودبا  EVشارژ 

طور به کردیرو نیکه ا دهندیگسترده نشان م یهایسازهیشب

شبکه را کم  تراکمشارژ را کاهش داده،  یهانهیهز یمؤثر

از  ژهیوبه نیا بخشد؛یرا بهبود م ستمیس یکرده و عملکرد کل

 عیشبکه توز یاتیعمل یهانهیکاهش قابل توجه در هز قیطر

مشهود است. تابع چند هدفه مورد استفاده در مدل 

برق، کاهش بار،  دیخر نهیهز ،ینه تنها تلفات انرژ ،یسازنهیبه

 24دوره  کیرا در  EV/یباتر یهانهیپراکنده و هز دیتول

 ییو کارآ نانیاطم تیبلکه قابل رساند،یساعته به حداقل م

در  یکیالکتر یادغام خودروها. کندیم نیتضم زیشبکه را ن

 یهادر شاخص یقابل توجه یمنجر به بهبودها ستمیس

در  یدرصد 14عملکرد مختلف شده است، از جمله کاهش 

 ،یانرژ دیخر نهیدر هز یدرصد 60مقدار تابع هدف، کاهش 

در  یدرصد 60کاهش  ،یدر تلفات انرژ یدرصد 40کاهش 

 ن،یژ. علاوه بر ادر انحراف ولتا یدرصد 20افت بار و کاهش 

 ر،یدپذیتجد یانرژ دیتول یهالیبا پروفا EVادغام  یسازگار

 .کندیبرجسته م ستمیس یداریپا شیافزا یآن را برا لیپتانس

 :شودرای ادامه مسیر این تحقیق، دو پیشنهاد ارائه میب

های یادگیری ماشین برای استفاده از الگوریتم .1

 :خودروهای الکتریکیسازی مدیریت شارژ بهینه

های شود در تحقیقات آینده، الگوریتمپیشنهاد می

سازی فرآیند شارژ یادگیری ماشین برای بهینه

خودروهای الکتریکی مورد بررسی قرار گیرند. این 

های گذشته و توانند با تحلیل دادهها میالگوریتم

شرایط فعلی، الگوهای بهینه شارژ را شناسایی کرده 

کارایی شبکه کمک ها و افزایش و به کاهش هزینه

بینی مبتنی های پیشویژه، استفاده از مدلکنند. به

تواند در مدیریت بهتر تقاضا بر یادگیری ماشین می

 .و توزیع بار مؤثر باشد

پیشنهاد  :سازی و تحلیل سناریوهای بلندمدتمدل .2

تری با در نظر های پیچیدهسازیشود که مدلمی

تا بتوان  گرفتن سناریوهای بلندمدت انجام شود

تأثیرات بلندمدت ادغام خودروهای الکتریکی و 

منابع انرژی تجدیدپذیر را بر پایداری شبکه و 

های کل سیستم بررسی کرد. این سناریوها هزینه

توانند شامل تغییرات در تولید انرژی می

تجدیدپذیر، رشد تقاضای وسایل نقلیه الکتریکی و 

شارژ و های های تکنولوژیکی در سیستمپیشرفت

 .سازی انرژی باشندذخیره
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