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Abstract:  

This paper examines the coordinated charging and discharging of plug-in electric vehicles (PEVs) 

in distribution networks with the dual aim of improving techno-economic performance and 

mitigating environmental impacts. Rapid growth in electric vehicle adoption is transforming 

traditional power systems, creating new and highly stochastic demand patterns that challenge 

distribution network operation, protection, and planning. Uncontrolled or poorly coordinated 

charging can lead to feeder overloading, voltage violations, increased power losses, and protection 

miscoordination, while also raising system operating costs and emissions. At the same time, the 

inherent flexibility and distributed storage capability of PEV batteries offer significant opportunities 

for demand response, loss reduction, and provision of ancillary services if they are optimally 

managed. 

Motivated by these challenges and opportunities, the paper develops an optimization framework 

that explicitly models PEV charging and discharging decisions alongside distributed generation 

(DG) units within a distribution system. The problem is formulated as a multi-objective 

optimization model that simultaneously minimizes power losses, energy not supplied (or 

interruption-related costs), and the total operational cost associated with PEV participation and 

network operation. The framework incorporates locational marginal pricing (LMP) signals, grid 

constraints, and PEV owner preferences to determine spatio-temporal charging patterns that are 

both system-feasible and economically attractive. In addition, the model accounts for battery 

degradation costs through depth-of-discharge (DoD)-based expressions, ensuring that intensive use 

of vehicle-to-grid (V2G) services does not impose unrealistic or uneconomic wear on PEV 

batteries. 

The proposed method is solved using a population-based metaheuristic algorithm inspired by 

particle swarm optimization (PSO), which is well suited to handling the nonlinear, nonconvex, and 
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mixed-integer structure of the underlying problem. Decision variables include unit commitment of 

DGs, charging/discharging schedules of PEV fleets, and several network operation parameters over 

a 24-hour horizon. The optimization evaluates different operating scenarios with varying levels of 

PEV penetration and DG integration, allowing the authors to compare uncoordinated, partially 

coordinated, and fully coordinated charging strategies. Performance indices such as total cost, 

energy losses, reliability-related costs, and emission indices (e.g., 𝐶𝑂2, 𝑁𝑂𝑥, and 𝑆𝑂2) are used to 

assess the effectiveness of the scheduling framework. 

Simulation studies are carried out on a test distribution network to demonstrate the applicability and 

benefits of the proposed scheme. Results show that coordinated PEV charging and discharging can 

significantly reduce active power losses and distribution network operating costs compared with 

conventional uncoordinated charging. The model also achieves noticeable improvements in 

reliability indices by lowering expected interruption costs through better utilization of PEV storage 

during operation periods. Furthermore, by shaping the net load profile and enabling higher 

penetration of clean distributed resources, the framework contributes to emission reductions relative 

to baseline operation. Sensitivity analyses on the level of PEV penetration, DG capacity, and 

pricing structures highlight how economic signals and technical constraints jointly influence 

optimal scheduling outcomes. 
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و پراکنده  دیمنابع تول کپارچهی تیریمد یچندهدفه برا یسازنهیبه

 زمیبا استفاده از مکان عیتوز یهادر شبکه یبرق یشارژ/دشارژ خودروها

 یمکان یاهیحاش یگذارمتیق

نوع مطالعه: پژوهشی

1و سید امیر حسینی 1، احسان آزاد فارسانی  1محسن عسگری

ایران گلپایگان، اصفهان، صنعتی دانشگاه گلپایگان، مهندسی و فنی دانشكده کامپیوتر، و برق مهندسی گروه -1
–e.azad@iut.ac.ir -s.hosseini@iut.ac.ir

قابل اتصال به یبرق یهمزمان شارژ و دشارژ خودروها تیریمد یچندهدفه برا یسازنهیبه نیچارچوب نو کیمقاله  نیا :چکیده

با در نظر گرفتن همزمان سه  یشنهادیپ کردی. رودهدیارائه م عیتوز یها( در شبکهDGپراکنده ) دیتول ی( و واحدهاPHEVشبکه )

 زمیاز مکان یریگمدل با بهره نیاست. ا یهوشمند انرژ تیریشبکه و مد یوربهبود بهره البه دنب ،یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یبعد فن

: کندیرا دنبال م یشارژ، سه هدف اصل یهاستگاهیو ا یبرق یمجهز به خودروها یها( در باسLMP) یمکان یاهیحاش یگذارمتیق

و  نان،یماط تیقابل یشبکه از جمله کاهش تلفات و ارتقا یفن یها( بهبود شاخص۲، )EVو مالکان  DG یسود واحدها شی( افزا۱)

شده و با  یسازادهیپ IEEEباس  ۸۳ یشبکه شعاع یبر رو پیشنهادی یسازنهیبرق. مسئله به دیاز تول یناش یندگی( کاهش آلا۳)

 چارچوبکه  دهندینشان م یسازهیشب جیاست. نتا دهی( حل گردPSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیبه کمک الگور تیموفق

 نهیبه یهامیشبکه در جهت اتخاذ تصم یاپراتورها یبرا یدر موازنه اهداف متضاد داشته و ابزار مناسب یریچشمگ ییتوانا یشنهادیپ

 .کندیفراهم م یالحظه یهاتیبر اولو یمبتن

بهینه سازی -مدیریت شارژ و دشارژ –  یمکان یاهیحاش یگذارمتیق - یبرق یخودروها :کلیدی واژه های

  12/07/1404:  مقاله ارسالتاریخ 

06/10/1404:  تاریخ پذیرش مقاله

 احسان آزاد فارسانیی مسئول : نام نویسنده

دانشگاه صنعتی اصفهانی مسئول : نشانی نویسنده

۴۴

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             3 / 18

mailto:-s.hosseini@iut.ac.ir
https://ieijqp.ir/article-1-1048-fa.html


محسن عسگری، احسان آزاد فارسانی، سید امیر حسینی 

 1404زمستان  41شماره پیاپی  4شماره چهاردهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1

 ی(، منبع اص لICE) یبر موتور احتراق داخل یمبتن حمل و نقل س تمیس 

 ,Aghajan-Eshkevari) اس ت یاگلخانه یهوا و انتش ار گازها یآلودگ

Azad, Nazari-Heris, Ameli, & Asadi, 2022).  به همین دلیل

س  ت که  س  تفادها اجتناب  ایآینده عنوان به الكتریكی نقل و حمل از ا

رکن یک عنوانبه و اس ت مطرح گردیده کش ورها از بس یاری برای ناپذیر

س ی س ا س تم مفهوم از ا ش مند هایس ی  گرددمی لحاظ نقل و حمل هو

(Tilly, Yigitcanlar, Degirmenci, & Paz, 2024) .ی ن ب را ن  ا ،ب 

س  ی ض  ور گوناگون هایجنبه برر تواندمی جدید تكنولوژی نوع این ح

حمل هایس یس تم گذارانس یاس ت ن وطراحا س ر راه بر خوبی چراغیبه

ش نا جدید آوریفن نوع این هایبا ویژگی پیش از بیش تا باش د نقل و آ

س   یری در را آن و ش   ده س   ت  م  & ,Majid, J) نمایند هدایتدر

Ahmed, 2024).
: دسته بندی تاثیر حضور خودروهای برقی بر پارامترهای (۱)جدول 

فنی شبکه

مرجع
پارامترهای درنظر 

 گرفته شده

پارامترهای 

درنظر گرفته 

شده

مرجع

(Baharin & 

Abdullah, 

2013)

افت ولتاژ•

تلفات •
 پایداری ولتاژ

(Turan & 

Gökalp, 2022)

(Wirasingha

, Schofield, 

& Emadi, 

2008)

تلفات•

پیری •

ترانسفورماتو

رها

سرویس •

ترانسفورماتو

رها

تلفات•

کاهش •

پیک بار

پروفیل •

ولتاژ

(Hung, Dong, 

& Trinh, 

2016)

(Lou, Wu, 

Shi, & 

Yang, 2022)
پایداری ولتاژ

هماهنگی 

حفاظتی

(Saldarriaga-

Zuluaga, 

López-
Lezama, 

Zuluaga Ríos, 

& Villa 
Jaramillo, 

2022)

(Dulău & 

Bică, 2020)
جریان •

اتصال کوتاه

پروفیل ولتاژ•

تلفات•

پروفیل •

ولتاژ

کیفیت •

وانت

تعادل •

تولید و 

مصرف

(Putrus, 

Suwanapingka

rl, Johnston, 

Bentley, & 
Narayana, 

2009)

(Anastasiadi

s, Kondylis, 
Polyzakis, 

& Vokas, 
2019; 

Obeidat et 

al., 2021)

پروفیل ولتاژ

تلفات•

اختلال•

ات کل 

هارمونی

کی

(Partovi, 

Esmaeili, & 

Aein, 2022)

نش ان داده ش ده اس ت، حض ور  (1)گونه که در جدول با این وجود، همان

ش  بكه ض  عیپ پارامترهای های توزیع میخودروهای برقی در  تواند به ت

ش   ود ك  ه م ن   ر  ش   ب   & ,ESLAMI, NAFISI) ف ن ی م خ ت ل پ 

HOSSEINI, 2019) س   ترش این . از این رو یكی از ص   لی گ موانع ا

ش بكه برداران از تأثیرات منفی آن بر های قدرت، نگرانی بهرهفناوری در 

س ت ش بكه ا . (Hosseini, Sadeghi, & Nasiri, 2023) عملكرد فنی 

ش ارژ ناهماهن  و از مهمیكی  ش ارژ و د ش كلات،  ترین دلایل بروز این م

س    ت  ه  ای ب رق ی ا ص    ادف ی خ ودرو  Roy, Alahakoon, Van)ت

Rensburg, & Arachchillage, 2024) ع ات ط ال ی ل، م ب ه همین دل  .

ش ارژ این خودروها متعددی روش ش ارژ و د های گوناگونی برای مدیریت 

.انداند که عمدتاً با اهداف متفاوتی تدوین شدهپیشنهاد کرده

ن ب ه ش   ی مبتنی بر الگوریتم  (An et al., 2023) ه، درعنوان نمو رو

ش ارژ خودروه (PSO) س ازی ازدحام رراتبهینه ای برقی برای مدیریت 

ش د. در  ط طراب کاربران ارا ه  ش ارژ و کاهش ا با هدف کاهش زمان کل 

ش  بكه مدنظر قرار نگرفته و  این مطالعه، حفظ یا بهبود پارامترهای فنی 

س   تف اده ه ای قیم تهمچنین از مك انیمم گ ذاری برای ترغی ک ک اربران ا

نیم مدیریت شارژ و دشارژ  (Ortega-Vazquez, 2014)نشده است. در 

که با هدف کاهش همینه اس تهلا  باتری خودروها ان ام ش ده، بدون آن

.گذاری در نظر گرفته شودهای قیمتمكانیمم

ع ات  ط ال  ,Aljafari, Jeyaraj, Kathiresan, & Thanikanti)در م

2023; Dorokhova, Martinson, Ballif, & Wyrsch, 2021; 

Maeng, Min, & Kang, 2023; Mhaisen, Fetais, & Massoud, 

ب هروش (2020 ی ادگیری تقویتی  ش   دهه ای مبتنی بر  ت ه  ن د. ک ار گرف ا

ش خ،، دربه ش ینه (Dorokhova et al., 2021) طور م س ازی هدف بی

ش ارژ خودرو در زمان خرور، در  س طا  ش یدی و  ص رفی انرژی خور خودم

(Aljafari et al., 2023)  ،ش  تریان کاهش زمان انتظار و همینه برق م

ش  ارژ برای کاربران حداقل (Maeng et al., 2023)در  س  ازی همینه 

 Mhaisen) های مختلپ و دروری باتری در چرخهمنفرد و افمایش بهره

et al., 2020)  .کاهش همینه مالكان خودروهای برقی دنبال ش ده اس ت

ش   بك ه را وارد م دل  ب ا این ح ال، این مط الع ات عموم اً پ ارامتره ای فنی 

گذاری از قیمت (Aljafari et al., 2023)تنها در ط من آنكه اند. نكرده

ص میم س ت تا دینامیک مبتنی بر فرایند ت ش ده ا س تفاده  گیری مارکوف ا

.جذابیت طرح پیشنهادی افمایش یابد

ش ارژ ارا ه ش ارژ و د  ,Hadian, Akbari, Farzinfar) ش ده درمدیریت 

& Saeed, 2021) آوری ش بكه با هدف اص لاح منحنی بار و ارتقای تاب

ص رفاً بر جنبه س ت. با وجود این، مطالعه مذکور  ش ده ا های فنی طراحی 

ص   ادی مالكان خودروها را لحاظ نكرده  ش   ته و ملاحظات اقت تمرکم دا

س    ت. در  ش   ی مبتنی بر  (Ren, Yuan, & Jiao, 2023)ا نیم رو

 (LSTM-ILP)ی افت ه همراه ب ا ی ادگیری عمی ریمی خطی بهبودبرن ام ه

ش  ارژ و تعدیل اختلاف پیک و دره باربرای کاهش همینه ش  ارژ و د  های 

س تفاده ش بكه پیش نهاد ش ده اس ت. در این مطالعه، قیمت گذاری پویا با ا

ص  بی ش  بكه ع طراحی گردید. با این حال، چنین رویكردی  LSTM از 

تنها با تأخیر زمانی های مخابراتی گسترده است که نهمستلمم زیرساخت

۴۵
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ها همراه هستند، بلكه عدم قطعیت عملكردی سازی دادهو نیاز به همگام

ب ه قیم تمی ه اآن ن د  ش   ود. توا ن ادقی  و ک اهش بهینگی من ر  گ ذاری 

س تراتژی قیمت ص ادفیافمون بر این، ا ش نهادی ت ض ور گذاری پی بودن ح

ض   مینخودروه ا را در نظر نمی س   تگیرد و ت  کنن ده بهینگی کلی نی

(Ren et al., 2023). 

چارچوبی برای مدیریت شارژ و  (Yao, Damiran, & Lim, 2017) در

ط   ای ت م الك ان خودروه ای برقی )از طری   ش   ارژ ب ا ه دف افمایش ر د

س ت کردنبرآورده ش ارژ/دش ارژ( و کاهش همینهدرخوا های عملیاتی های 

س ت. مطالعه ش ده ا ش ارژ ارا ه  س تگاه   & ,Ran, Liao, Liang, Lu) ای

Zhong, 2024) ی، ب ه ک اهش گ ذاره ای قیم تگیری از روشنیم ب ا بهره

آثار منفی ش ارژ نامنظم خودروها بر ش بكه قدرت )افمایش پیک بار، افت 

ش بكه حمل ش هری )ازدحام ترافیک ولتاژ و تلفات توان( و حتی بر  ونقل 

س   ت. با این وجود، در این مطالعه نیم  س   فر( پرداخته ا و افمایش زمان 

 .ملاحظات اقتصادی کاربران خودرو در نظر گرفته نشده است

ش ارژ خودروهای برقی نقش مهمی نهایت، پیش در ط ای  بینی دقی  تقا

ی ت دارد م دیر ه ای  ش   ی راهبرد ک ارایی و اثربخ  ,.Bharat et al) در 

ی ک روش نوین مبتنی  (Bharat et al., 2024) . از این رو، در(2024

ش ارژ با دقت بالا و در بازهبرای پیش α²-LSTM بر ط ای  های بینی تقا

 .ای پیشنهاد شده استدقیقه 1۵زمانی 

س    س   ت نیترمهم توانیش   ده، مان  ام یه ایب ا توج ه ب ه برر  یه ایک ا

 خلاصه نمود: ریمطالعات گذشته را در موارد ز

ص ل یكی نكهیا رغمیعل • در  یبرق یحض ور خودروها یاز اهداف ا

س  ت،  یطیمحس  تیز یهایکاهش آلودگ ع،یتوز یهاش  بكه ا

ط  وع در مد نیا ش  ارژ خودروها تیریمو در  یبرق یش  ارژ و د

 از مطالعات مورد توجه قرار نگرفته است. کیچیه

ق دان • م د کی  ف ن د  نینو یتیریچ ارچوب  ک ه بتوا و چن ده دف ه 

م اهنگ م ان مهم یه ه ا انی ز ن ابع تول یبرق یخودرو  دی و م

ن ده را فراهم آورد. در ا ت ا، بهره نیپراک س     كردیاز رو یریگرا

ش   یگذارمتیق م هم به  یها( در باسLMP) یمكان یاهیحا

 هبودب نهیزم تواندیش  ارژ، م یهاس  تگاهیو ا یبرق یخودروها

ش  مند انرژ تیریش  بكه و مد یوربهره س  ازد یهو  را فراهم 

(An et al., 2023). 

ج  ه هم ع  دم • ص    ادتو ظ  ات اقت ب  ه ملاح م  ان  و  یفن ،یز

ش   امل  کهی. در حالیطیمحس   تیز س   ت توابع هدف  لازم ا

س   از  دیو منابع تول یبرق یس   ود مالكان خودروها یحداکثر

ش  اخ،  یندگیش  بكه و کاهش آلا یفن یهاپراکنده، بهبود 

در نظر گرفته  كپارچهیص ورت به یكیتوان الكتر دیاز تول یناش 

 شوند.

 تی ریم د یبرا نیروش نو کی ه ال مق  نیفوق، در ا یه اتوج ه ب ه چ الش ب ا

ش ارژ خودروها ش ارژ و د بر  یپراکنده مبتن دیو منابع تول یبرق یتوأمان 

ك ان س   ت. در ا LMP یگ ذارم تیق ممیم ش   ده ا چ ارچوب،  نیارا  ه 

ش   وق ش   ارکت رانندگان خودروها یلازم برا یهام در برنامه  یبرق یم

س ت. از ا دهیگرد حاظل یش نهادیپ تیریمد نه  یش نهادیروش پ رو،نیا

ص   احبان خودروها س   ود  پراکنده را  دیو مالكان منابع تول یبرق یتنها 

ق ابل ده د،یم شیافما ك ه، بهبود  ش   ب ف ات  ک اهش تل ب ه  ك ه من ر   تی بل

ش    یطیمحس   تیز یه این دگیک اهش آلا نیو همچن ن ان،یاطم از  ین ا

 برق خواهد شد. دیتول

س تاندارد  یبر رو یش نهادیپ روش  یس ازادهیپ IEEEباس  83ش بكه ا

س ت. نتا س تبه جیش ده ا س ئله به آمده از حلد چندهدفه با  یس ازنهیم

س تفاده از الگور ش ن( بهPSOازدحام ررات ) یس ازنهیبه تمیا ش ان  یرو ن

س   ت به یش   نهادیکه چارچوب پ دندهیم زمان عملكرد طور همقادر ا

داده  شیرا افما نفعانیر یتمام یس ودآور ده،یش بكه را بهبود بخش  یفن

ش ود. همچن هایندگیو در کاهش آلا  انگریب هایس ازهیش ب نیمؤثر واقع 

س   ت که با اولو ش   بكه م یبندتیآن ا به  تواندیاهداف مختلپ، اپراتور 

طرح  یو ارزشمند یریپذکه انعطاف یموطوع ابد؛یدست  یمتنوع جینتا

 .کندیدوچندان م یهوشمند انرژ تیریرا در مد یشنهادیپ

س ت: در بخش دوم، روش پ کیترت نیمقاله به ا س اختار  یبرا یش نهادیا

ش   ارژ خودروه ا تی ریم د پراکن ده ارا  ه  داتی و تول یبرق یش   ارژ و د

س  وم، نتاگرددیم عملكرد روش  لیو تحل یس  ازهیش  ب جی. در بخش 

  .شودیشبكه نمونه ارا ه م یبر رو یشنهادیپ

 بندی مسئلهفرمول -2

ه ای برقی در  ش   ارژ خودرو ش   ارژ و د ن ه  ی ت بهی ی د م دیر ج د روش 

س ازی با درنظر گرفتن فاکتورهای فنی پیش نهادی، مس تلمم اجرای بهینه

س ت محیطی می ص ادی خودروهای برقی و زی ش د. بنابراین ش بكه، اقت با

س  ئله به ص  ورت یچند هدفه را م یس  ازنهیم  پیتعر (1رابطه )توان به 

س  ت از آن ایی که نوع فاکتورهای دخیل در مدیریت کرد . لازم به رکر ا

ط  ر متفاوت میش   ش  ارژ مقاله حا ش  ند، لذا در این مقاله کلیه ارژ و د با

ص  ورت  ش  ارژ خودروهای برقی ب ش  ارژ و د فاکتورهای مدنظر مدیریت 

 ( خواهند شد.1وارد توابع هدف رابطه ) $همینه و برحسک 

(1) 

min𝐹 = [𝑓1(𝑋), 𝑓2(𝑋), … , 𝑓𝑛(𝑋)]
𝑇 

𝑔𝑖(𝑋) < 0 𝑖 = 1,2, … , 𝑁ueq 

ℎ𝑖(𝑋) = 0 𝑖 = 1,2, … , 𝑁eq 

 

ط ه  م اره  𝑓i(𝑋)در این راب ش    ه دف  ن ابرابری و  𝑔𝑖(𝑋)و  iت ابع  ی د  ق

ℎ𝑖(𝑋)  ش   د. همچنین ب ا ب ه  Xقی د برابری می  ب ه عنوان بردار کنترل 

 شده است: پیتعر ریزرابطه صورت 

(2) 𝑋 = [𝑋𝑈𝑐 , 𝑋𝑈𝑑 , 𝑋𝑈𝑖 , 𝑋lmpPHEV , 𝑋lmpDG ] 

𝑋𝑈𝑐در این رابط ه و  , 𝑋𝑈𝑑 , 𝑋𝑈𝑖  ای  0برابر ب ا  ینریب ا یره ایب ه عنوان مت 

ش ارژ و در حرکت  ش وندیم پیتعر 1 ش ارژ، د ط عیت  و بترتیک بیانگر و

س  تند. همچنین در این رابطه    𝑋lmpDGو   𝑋lmpPHEVخودروی برقی ه

ص   ل ب ه  ه ایب اسدر ب ه ترتی ک  LMPب ه عنوان  و )ن اوگ ان(  PHEVمت

DG شود.  تعریپ می 

۴۶
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 تابع هدف فنی -1-2

ش بكه می1یكی از فاکتورهای تاثیرگذار در رابطه ) ش د. ب(، فاکتور فنی  ا

ش   ارژ  ش   ارژ و د ش   امل عوامل فنی تاثیرگذار بر مدیریت  این فاکتور 

ه ای برقی می ك ه خودرو ش   ب ف ات  ن ه تل ل ه همی ق ا ش    د. در این م ب ا

(CostPloss ( ن  ان ی  ت اط م ی  ق  اب ل  ن  ه  ( آن ب ع ن وان   CostRel( و ه می 

ط ر  ش ارژ مقاله حا ش ارژ و د س ه مدیریت  فاکتورهای فنی دخیل در پرو

ش  ده ش  ده4( و )3اند. این دو فاکتور در روابط )درنظر گرفته  اند. ( ارا ه 

س ت در این مقاله از 4همانطور که از رابطه ) ش خ، ا ش اخ، همینه ( م

ظ ار قطع برق ی ت اطم 1ECOST مورد انت ق ابل ن ه  ن ان برای تعیین همی ی

 استفاده شده است.

(3) CostPloss = ∑𝑡=1
𝑇  𝐶loss 

𝑡 𝑃loss     
𝑡

 

(4) CostRel = ∑𝑖=1
𝑁𝑏  𝐸COST𝑖 = ∑𝑖=1

𝑁𝑏  𝐿𝑎𝑖𝐶𝑖𝜆𝑖     

 𝐶lossدر این روابط 
𝑡 س   اعت ن هیهم ف ات   𝑃lossو  یتل

𝑡  ف ات توان  اکتیوتل

ش  د. همچنین میش  بكه  یس  اعت نرخ  𝑟𝑖ام، i خط یخراب مانیم 𝜆𝑖با

و  تعداد انش عابات 𝑁𝑏ام،  i خطبار متص ل  نیانگیم𝐿𝑎𝑖 ام،  i خط ریتعم

𝐶𝑖 خط  قطع نهیهمiباشند.ام می 

 خودروهای برقی تابع هدف اقتصادی -2-2
ش  ارژ  ش  ارژ و د ص  ادی رانندگان از مدیریت  ص  ورتیكه اهداف اقت در 

س  ت آن ط  مانتی جهت پیو ش  ود،  ها به برنامه خودروهای برقی، تامین ن

س ت اهداف اقتص ادی  مدیریتی اعمال ش ده نیس ت. به همین دلیل لازم ا

سازی مدنظر وارد شوند. به همین دلیل در رانندگان نیم در مسئله بهینه

ص  ادی خودروهای برقی ) ش  امل Cost𝑃𝐻𝐸𝑉این مقاله فاکتورهای اقت  )

ن ه ن هCost𝑂𝑝ی عملكرد )ه اهمی س   تهلا  )( و همی Costdegه ای ا   )

  ((.۵اند) رابطه )خودروهای برقی وارد تابع هدف مسئله شده

(۵) Cost𝑃𝐻𝐸𝑉 = Cost𝑂𝑝 + Costdeg   

ن ه  ه ای موثر بر همی ف اکتور ی ه  ل ه بمنظور درنظر گرفتن کل ق ا در این م

 ( استفاده شده است. 6عملكرد خودروهای برقی از رابطه )

(6) 

Cost𝑂𝑝 = ∑𝑡=1
𝑇  ∑𝑘=1

𝑁𝑣  
|𝜋𝑡 − 𝑋𝑙𝑚𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉,𝑘

𝑡 |

𝜋𝑡 − 𝑋𝑙𝑚𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉,𝑘
𝑡  × 𝑃𝑘

𝑡

× 𝑋lmpPHEV ,𝑘
𝑡

 

𝑃𝑘ام، tدر ساعت  بازار متیق 𝜋𝑡که 
𝑡 که توسط  دشارژ ایشارژ  یانرژk-

س اعت ) نیما س تفاده م Kwh( بر حس ک tناوگان در طول  لازم ش ود. یا

س  ت  س  تند  PHEV یوقتبه رکر ا ش  ارژ ه 𝑃𝑘ها در حالت 
𝑡 و در  یمنف

ش ارژ زمان  𝑃𝑘د
𝑡 .س ت 𝑋lmpPHEVهمچنین در این رابطه  مثبت ا

𝑡 LMP 

 .باشدمیام -tدر ساعت  PHEVصل به مت باس هایدر 

 
1 . Expected cost of interruption  

ب را ن  ا ق  نی ب  گ ر  ت ر از م  تی ا م  ک  م  ت  ب  ازار  ی   PHEVدرLMP ق 

ش  د 𝜋𝑡)،با < 𝑋lmpPEV 
𝑡 ص  ل عبارت    ( حا

|𝜋𝑡−𝑋𝑙𝑚𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉,𝑘
𝑡 |

𝜋𝑡−𝑋𝑙𝑚𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉,𝑘
𝑡  1برابر- 

ش    د ه د  چ ه  خوا ن ان 𝜋𝑡)و چ > 𝑋𝑙𝑚𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉
𝑡 ب ارت  ( ص    ل ع ح ا

|𝜋𝑡−𝑋𝑙𝑚𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉,𝑘
𝑡 |

𝜋𝑡−𝑋𝑙𝑚𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉,𝑘
𝑡  خواهد شد.1برابر با + 

ل ت اول  • ح ا 𝜋𝑡) ک ه در  < 𝑋lmpPHEV 
𝑡 𝑃𝑘  چون ( > بهتر 0

س ت  ش ارژها  PHEVا حالت، مقدار  نیدر ا ن،یش وند. بنابرا د

ه ا ب ا  PHEV یعنیده د، یت ابع ه دف را ک اهش م𝑃𝑘  مثب ت 

 شوند.یم دشارژبه شبكه  متیگران ق یانرژ

𝜋𝑡 ک ه  یهنگ امدر ح ال ت دوم  • > 𝑋lmpPHEV 
𝑡 ش   ارژ ، ح ال ت 

PHEV ق اد ب ه م ک ه من ر   یش   ود، برایم𝑃𝑘   یمنف ریه ا 

 کاهش تابع هدف مناسک تر خواهد بود.

با اس تهلا   PHEVناوگان اس تهلا   نهیهماز س وی دیگر در این مقاله 

س  تهلا  باتری باتر س  ت. ا ش  ده ا س  ازی  ط  اف لیبه دلی، مدل  یچرخه ا

س   تف اده در فرآ یهایباتر  یرخ مخوروهای برقی  V2G یندهایمورد ا

س  ازی آن از  دهد س  ت wöhler یمنحنو برای مدل ش  ده ا س  تفاده   ا

(Kavousi-Fard & Niknam, 2014) . 

س   تهلا  یهاخهتعداد چر wöhlerدر منحنی  یش عم  با افما یباتر ا

 یمنحناین  یاطیمدل ربنابراین . ابدییکاهش م(DoD2) دشارژ باتری 

 مطاب  رابطه زیر است: 

(7) 𝑁𝑐(𝐷𝑜𝐷) = 𝑎. 𝐷𝑜𝐷𝑏  

 شوند. یانتخاب م یبر اساس نوع باتر bو  a یپارامترهادر این رابطه 

ش روع و پا 𝐷𝑜𝐷ی از توان به عنوان تابعیرا م کیتخر یهانهیهم  انیدر 

ش  ارژ ندیفرآ س  به هم یبرا ریز رابطهکرد.  پیتعر د س  تهلا  نهیمحا  ا

ش  ارژبار  کی یبرا یباتر ش  ارژ کامل ) د س طا DoD = 0از حالت  ( به 

s ام(DoD = 𝐷𝑜𝐷𝑠استفاده م )شود.ی 

(8) 𝐶𝑑(0, 𝐷𝑜𝐷𝑠) =
𝐶Bat × 𝐷𝑜𝐷𝑠 × 𝐸Bat

 

𝑁𝑐(𝐷𝑜𝐷𝑠)
 

,𝐶𝑑(0در این رابط ه  𝐷𝑜𝐷𝑠)  ش   ارژ از س   تهلا  ب اتری برای  همین ه ا

DoD = 0  تا𝐷𝑜𝐷𝑠 ش  د. همچنین می 𝐸Bat، همینه کل باتری  𝐶Batبا
 

 

س  می باتری تعداد چرخه عمر باتری با آن عم   𝑁𝑐و (kWh) ظرفیت ا

 باشند. می تخلیه

ن ابرا خ ه تخل کی  کی تخر ن هیهم ن،یب را  𝐷𝑜𝐷𝑓ب ه 𝐷𝑜𝐷𝑖 از  هی چر

 محاسبه کرد: ریتوان به صورت زیم

(9) 

𝐶𝑑(𝐷𝑜𝐷𝑖 , 𝐷𝑜𝐷𝑓) = 𝐶𝑑(0, 𝐷𝑜𝐷𝑓)

− 𝐶𝑑(0, 𝐷𝑜𝐷𝑖) 

ک ل س   تهلا   ن ه ا ح دود همی م ان م ب ا م موع  دی ب ا (Cost𝑑𝑒𝑔) در ز

س تهلا  یهانهیهم ش ارژهابر تعداد تمام  ا س به  یدر آن دوره زمان د محا

 شود. . بنابراین این همینه از رابطه زیر محاسبه میشود

2. Depth Of Discharge  

۴۷
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(10) Cost𝑑𝑒𝑔 = ∑𝑘=1
𝑁𝑑𝑖𝑠  𝐶𝑐

𝑘(𝐷𝑜𝐷𝑖 , 𝐷𝑜𝐷𝑓) 

ط ه خ ه  𝑁𝑑𝑖𝑠 در این راب ع داد چر ب اتری و  یه ات ش    ارژ  𝐶𝑐د
𝑘  ن ه همی

 .باشندمی kفرسودگی باتری در سیكل 

 تابع هدف کاهش آلودگی هوا -3-2

س ت ش ار آلایندهبرای ارزیابی اثرات زی  هامحیطی تولید توان، م موع انت

(Emission(X))  ص ورت س ت به  ش بكه بالاد از منابع تولید پراکنده و 

 :شودزیر محاسبه می

(11) Emission(𝑋) = ∑𝑖=1
𝑁DG(𝐸DG

𝑖 ) + 𝐸Grid          

(12) 
𝐸DG
𝑖 = (NO𝑥

DG𝑖 + CO2
DG𝑖 + SO2

DG𝑖)
Ib/MW

× 𝑝𝑔,𝑖  

(13) 
𝐸Grid = (NO𝑥

Grid + CO2
Grid + SO2

Grid )
lb/MW

× 𝑝sub     

𝐸DG  که در آن 
𝑖س ط  دیتول آلودگی آلودگی 𝐸Grid دی جی ها، ش ده تو

ش بكه بالادس ت دیتول ش ده  𝑁DG، ش ده از  ص ک  تعداد تولیدات پراکنده ن

ك  ه،  ش   ب  ح  د 𝑝𝑔,𝑖در  ی  دی وا DG𝑖 ت وان ت ول   (MW)و𝑝sub      ت وان

همچنین آلودگی تولید  .باش ندمی (MW) ش ده از ش بكه بالادس تتأمین

س ط تولیدات پراکنده ) 𝐸DGش ده تو
𝑖( ش بكه س ته به 𝐸Grid( و  ( خود واب

ه  ای  ت ر م  NO𝑥پ  ارا
DG𝑖  ،CO2

DG𝑖  ،SO2
DG𝑖  وNO𝑥

Grid   ،CO2
Grid   و

SO2
Grid   س  ید کربن و س  ید نیتروژن، دی اک ش  ده اک که مقادیر تولید 

س  ید گوگرددی س  ط تولید پراکنده  اک ش  بكه )DG𝑖ام )iتو ( Grid( یا 

 باشند، وابسته است.می

 های مسئلهمحدودیت -4-2
ش  ارژ خودروهای برقی  ش  ارژ و د س  ئله مدیریت  س  اس تابع هدف م برا

ش  نهادی دارای محدودیت ش  د. این محدودیتهایی میپی س  ه  هابا در 

های تولیدات پراکنده، شبكه و خودروهای برقی تقسیم دسته محدودیت

 شوند. می

 های مرتبط با تولیدات پراکنده: محدودیت -1-4-2

این مح دودی ت مرتبط ب ا توان تولی دی هری ک از واح ده ای تولی د پراکن ده 

ط ه ) س    اس راب  ,Azad-Farsani)ش   ود ( تعریپ می14بوده و برا

Abedini, & Sardou, 2021) . 

(14) 𝑃𝐷𝐺,𝑘
min ≤ 𝑃𝐷𝐺,𝑘 ≤ 𝑃𝐷𝐺,𝑘

max  𝑘 = 1,… , 𝑁𝑔 

 DG یواحدها نهیبر اس اس تابع هم DG یواحدها اکتیو توان نیهمچن

 .شودیمحاسبه م روابط زیر با استفاده از

(1۵) 𝑃𝐷𝐺,𝑘 =
𝑋𝑙𝑚𝑝𝐷𝐺,𝑘 − 𝑏𝑘

2𝑎𝑘
 

(16) 𝐶𝐹𝑘 = 𝑎𝑘𝑃𝐷𝐺,𝑘
2 + 𝑏𝑘𝑃𝐷𝐺,𝑘 + 𝑐𝑘 

س  ت،  DGواحد  نیام-k یتوان خروج 𝑃𝐷𝐺,𝑘که در آن   𝑐𝑘و 𝑎𝑘  ،𝑏𝑘ا

 است. DGواحد  نیام-k نهیتابع هم 𝐶𝐹𝑘و  نهیهم کیطرا

 های مرتبط با شبکهمحدودیت -2-4-2
توان مبادله ش ده با های مرتبط با ش بكه ش امل محدودیت در محدودیت

انحراف س ود حداکثر جریان در فیدرها و  ولتاژ باس ها، ی،ش بكه بالادس ت

DISCO م ازاد ت  ار ب ل می (ی) ق ا ی ک از روابط زیر  ب ه ترت ک ه  ش   د  ب ا

 . (Azad-Farsani et al., 2021)محاسبه هستند 
(17) |𝑃sub 

𝑡 | ≤ 𝑃sub 
max 

 

(18) 
𝑆𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑆𝑖𝑗

max 

(19) 𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(20) 𝑀𝑆 ≤ 𝜀 

 شود:یمحاسبه م ریبه صورت ز 𝑀𝑆 نیهمچن

(21) 

𝑀𝑆 = 𝐵red − 𝐵ori = 𝜋(𝐿𝑜𝑠𝑠 − 𝐿𝑜𝑠𝑠
′) +

(∑  

𝑁𝑎

𝑖=1

(𝐿𝑎𝑖𝐶𝑖𝜆𝑖 − 𝐿𝑎𝑖
′𝐶𝑖

′𝜆𝑖)) +

(∑  

𝑁𝑣

𝑗=1

(𝜋 − 𝑋𝑙𝑚𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉,𝑗) ⋅ 𝑃𝑗) −

∑  

𝑁𝐷𝐺

ℎ=1

𝑄𝐷𝐺,ℎ. ⋅ (𝑋𝑙𝑚𝑝𝑅,ℎ) −

∑  

𝑁𝐷𝐺

ℎ=1

𝑃𝐷𝐺,ℎ ⋅ (𝑋𝑙𝑚𝑝𝐷𝐺,ℎ − 𝜋)

 

)پس از  ن هیبه یبردارپس از بهره DISCOمنفع ت   𝐵redدر این رابط ه 

قب ل  DISCOمنفع ت  PHEVs ،)𝐵oriو  DG یاز واح ده ا یبرداربهره

س   ت،  ب اسدر  اکتیوتوان  م تیق π(، هی )مورد پ ا ن هیبه یبرداراز بهره پ

𝐿𝑜𝑠𝑠′ نه،یبه یبردارپس از بهره عس یس تم توزی تلفات 𝐿𝑎′ متوس ط بار 

 i باسقطع شدن  نهیهم ′𝐶𝑖 نه،یبه بهره برداریاز  سپ i نشی به متصل

 و اس ت DGامین واحد  h ویتوان راکت 𝑄𝐷𝐺,ℎ نه،یبه برداریبهرهپس از 

𝑋𝑙𝑚𝑝𝑅,ℎ واحد این  ویتوان راکت متیقDG .است 

س  ت. با  𝑀𝑆 یبه طور کل ص  فر ا و  PHEVs عملیاتی نمودنبمرگتر از 

DGsک اهش م ن هی، هم ك ه  ب دی یش   ب  تی ق ابلی ه ان هیهم DISCOو  ا

 یه ا( ارزش ک ل پ اداش20)رابط ه . کن دیم یابی را ب از تلف اتو  ن انیاطم

PHEVs  وDGs ی ه ان هیو هم یافتی ب از ن انیاطم تی ق ابل یرا از رو

 .کندیم نییتع تلفات

۴۸
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 های مرتبط با خودروهای برقیمحدودیت -3-4-2
گ ان  ن او ش   د ) PHEVاگر  ب ا ص   ل  ك ه مت ش   ب 𝑈𝑣ب ه 

𝑡 = گ اه 1 ( آن

ش ارژ توان ش ارژ توان، حداکثر/حداقل نرخ  تعادل ، حداکثر/حداقل نرخ د

ب اتر یس   اعت یانرژ هر  یانرژ تی ظرف تی مح دود، PHEVای ه  یدر 

ط   ع تیمحدودو  ناوگان  نیدر اول PHEV( ناوگان SOCش   ارژ ) تیو

ش  ده در این مقاله برای خودروهای محدودیت س  فر های درنظر گرفته 

س به می  Azad-Farsani)ش وند برقی خواهند بود که از روابط زیر محا

et al., 2021) . 

(22) 𝑈𝑐,𝑣
𝑡 𝑃𝑐,𝑣

min ≤ 𝑃𝑐,𝑣
𝑡 ≤ 𝑈𝑐,𝑣

𝑡 𝑃𝑐,𝑣
max 

(23) 𝑈𝑑 𝑣
𝑡 𝑃𝑑 𝑣

min ≤ 𝑃𝑑 𝑣
𝑡 ≤ 𝑈𝑑 𝑣

𝑡 𝑃𝑑 𝑣
max 

(24) 

𝐸𝑣
𝑡 = 𝐸𝑣

𝑖𝑛𝑖 + ∑𝑚=1
𝑡  (𝑈𝑐,𝑣

𝑚 𝑃𝑐,𝑣
𝑚𝜂𝑐,𝑣

− 𝑈𝑑,𝑣
𝑚 𝑃𝑑,𝑣

𝑚 𝜂𝑑,𝑣)

− ∑𝑚=1
𝑡  (1 − 𝑈𝑣

𝑚)𝐸𝐷,𝑣
𝑚    

(2۵) 𝑃𝑣
𝑡 = 𝐸𝑣

𝑡 − 𝐸𝑣
𝑡−1 

(26) 𝐸𝑣
min ≤ 𝐸𝑣

𝑡 ≤ 𝐸𝑣
max    

(27) 𝐸𝑣
𝑓𝑖𝑛

= 𝐸𝑣
𝑖𝑛𝑖  

(28) 𝑆𝑂C𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑣 ≤ 𝑆𝑂C
𝑚𝑎𝑥 

س   ت که  نیفرض بر ادر این مقاله  ش   ارژ(  SOCا ط   عیت  ناوگان )و

PHEV نیس فر در اول نیرا در اول س تگاهیکه ا یهنگام ( س اعت روز't )

س ت ٪100کند، یتر  م ط عبنابراین رابطه زیر برای محدودیت  .ا  تیو

 شود. تعریپ می سفر نیدر اول PHEV( ناوگان  SOCشارژ )

(29) 𝐸𝑣
 ′ = 𝐸𝑣

max 

𝐸𝑣در این روابط 
ش  ارژ ناوگان  ′  و  س  فر نیاول یدر ابتدا PHEVس  طا 

𝐸𝑣
max ناوگان  یکامل باتر یاسم تیظرفPHEV .است 

 مسئله چند هدفه -5-2

س تفاده از الگوریتم بهینه ش نهادی در این مقاله با ا س ازی تابع جدید پی

PSO س  ه تابع 1ش  ود. از آن ا که تابع هدف رابطه )بهینه می ( خود از 

س ت لذا ممكن  ش ده ا ش كیل  س ت محیطی ت ص ادی و زی هدف فنی، اقت

س ه بهینه س ت چندین جواب در پرو ش ته ا س ازی این تابع هدف وجود دا

غالک است، اگر هر دو شرط  X2 جواببر  X1س جواب باشد. براین اسا

 برآورده شوند: ریز
 یعنی: است 𝑋2همه اهداف بهتر از  یبرا 𝑋1راه حل . 1

(30) ∀𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑛}, 𝑓𝑗(𝑋1) ≤ 𝑓𝑗(𝑋2) 

 یعنی:  است𝑋2 تابع هدف کاملاً بهتر از  کیحداقل در 𝑋1 راه حل . 2

 

(31) ∃𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑛}, 𝑓𝑘(𝑋1) < 𝑓𝑘(𝑋2) 

آمده در دس تغالک به ریغ یهاحلراه ،یش نهادیدر مس ئله چند هدفه پ

که توابع اهداف  یی. از آن اش   وندیم رهیبا اندازه ثابت رخ سیماتر کی

س   تن د،   ین ادق ش   ه کی ه  یبرا یف ازمنط  بر  یمبتن یبن دروش خو

س تفاده  سیکنترل اندازه ماتر س پسمیا ص م ش ود  پس از پر  یریگمیت

ض ویش دن مخمن ان ام م ص ورت ز تیش ود. تابع ع  ریهر تابع هدف به 

 . (Azad-Farsani et al., 2021) شودیم پیتعر

(32) 

𝜇𝑓𝑖(𝑋)

=

{
 
 

 
 1  for 𝑓𝑖(𝑋) ≤ 𝑓𝑖

mm

0  for 𝑓𝑖(𝑋) ≥ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖(𝑋)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑖(𝑋) ≤ 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥

 

𝑓𝑖ک ه در آن، 
𝑚𝑖𝑛  و𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 هر ت ابع ه دف  یو ب الا نییح د پ ا کی ب ه ترت

س  تند. در الگور 𝑓𝑖 ریمقاد ،یش  نهادیپ تمیه
𝑚𝑖𝑛  و 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 س  تفاده از با ا

 یابیهر تابع هدف، به طور جداگانه ارز یس ازنهیآمده از بهدس تبه جینتا

ص  میمهر  ی. براش  وندیم ض  و ت ش  ده به  تیدر مخمن، مقدار ع نرمال 

 شود:یم یابیارز ریصورت ز

(33) 𝑁𝜇(𝑗) =
∑  𝑛
𝑘=1 𝜔𝑘 × 𝜇𝑓𝑘(𝑋𝑗)

∑  𝑚
𝑗=1 ∑  𝑛

𝑘=1 𝜔𝑘 × 𝜇𝑓𝑘(𝑋𝑗)
 

است.  ام k وزن تابع هدف kغالک و  ریغ یهاتعداد راه حل mکه در آن 

 یقیدهد که تطبیرا نش ان م یریگمیتص م اریمع ینوع تیتابع عض و نیا

س  ت و با گم ص  م یهانهیا  ,Masoum) کندیم رییموجود ت  یریگمیت

Deilami, Abu-Siada, & Masoum, 2015). 

 سازینتایج شبیه -3

 شبکه نمونه -1-3

ش  نهادی در این مقاله تمیالگور ش  عاع یبر رو پی  نهیش   83 یش  بكه 

IEEE س ت.  یس ازادهیپ ش كل ش ده ا ش بكه در  دیاگرام تک خطی این 

س   ت. 1) ش   ده ا س   ت دریف 11و  خط 83 یش   بكه دارا نیا( ارا ه  . ا

ایس تگاه ش ارژ و دش ارژ در این ش بكه در نظر  ۵و  DGواحد  ۵همچنین 

س  تگاه س  ت. اطلاعات ای ش  ده ا ش  گرفته  ش  بكه های  مطاب  ارژ در این 

ش  د( می2جدول ) ش  امل اندازه  PSOالگوریتم پارامترها همچنین    .با

ی ت    ت اب 200جمع ش    ی ک  ط   را  ،𝑐1 = 𝑐2 = س   ی 2 ، وزن اینر

𝑤 =  تكرار می باشد. 200، و معیار توقپ برابر 0.7
شبکه های شارژ در تولیدات پراکنده و ایستگاهاطلاعات (: ۲جدول )

 مطالعه مورد

 طرایک تابع همینه
طریک 

توان 
(Lag) 

مكان 

 شین
ظرفیت 
(kW) 

شماره 
DG c 

($) b (
$

𝑴𝑾
) 

a×10-6 

(
$

𝑴𝑾𝟐
) 

۴۹
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0 21 2 /2 9 /0 10 2000 1 

0 2۵ 4 /2 9 /0 24 2000 2 

0 23 3 /2 9 /0 30 2000 3 

0 26 ۵ /2 9 /0 63 2000 4 

0 2۵ 3 /2 9 /0 83 2000 ۵ 

ش  كل ) ش  بكه  س  ت.  PHEV( پنج ناوگان 1در  ش  ده ا در نظر گرفته 

( ارا ه 4( و )3اطلاعات حرکتی و مش خص ات این پنج ناوگان در جداول )

 شده است. 
ش ده در رابطه ) س ه گانه ارا ه  س تفاده از تابع هدف  س ازی (، بهینه1با ا

𝑓چن د ه دف ه برای اه داف فنی )
1
(X)( ص   ادی ن اوگ ان 𝑓(، اقت

2
(X) و )

ش  ی از تولید برق )کاهش آلا 𝑓یندگی نا
3
(X) س  ت. در ش  ده ا ( ان ام 

 ادامه به بررسی نتایج ای اد شده پرداخته می شود.

 

Su
bs

ta
tio

n 
1

Su
bs

ta
tio

n 
2

Feeder 6

Feeder 7

Feeder 8

Feeder 9

Feeder 10

Feeder 11

Feeder 1

Feeder 2

Feeder 3

Feeder 4

Feeder 5

 
 PHEVو  DG شامل IEEEباس  ۸۳ عیتست توز ستمیس(: ۱شکل )

 

 PHEVحرکت ناوگان  یهایژگیو(: ۳جدول )

 تعداد ناوگان شماره ناوگان

 سفر دوم سفر اول

 رسیدن حرکت رسیدن حرکت انرژی مصرفی سفر %

 باس زمان باس زمان باس زمان باس زمان

1 68 6 1 9 47 17 47 20 1 7۵% 

2 40 7 ۵6 8 64 17 64 18 ۵6 2۵% 

3 20 ۵ 14 8 81 16 81 19 14 7۵% 

4 32 8 20 9 46 20 46 21 20 2۵% 

۵ 40 ۵ 36 7 76 18 76 20 36 ۵0% 

 PHEVمشخصات ناوگان : 4جدول 

 شماره ناوگان
 نرخ شارژ و دشارژ  ظرفیت )کیلووات ساعت(

Min Max Min Max 

1 263 1973 7.30 496 

2 219 1644 7.30 292 

3 109 822 7.30 146 

4 17۵ 131۵ 7.30 233 

۵ 219 1644 7.30 292 

۵۰
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بررسی نتایج با اعمال کمترین میزان برای تابع  -2-3

 هدف فنی
ش بیه۵در جدول ) ش بانه  24س ازی کلیه توابع هدف در ( نتایج  س اعت 

س تم  س ی ش ترین قابلیت اطمینان  روز با اعمال کمترین میمان تلفات و بی

𝑓)تابع هدف 
1
( اعمال ش ده اس ت. به بیان دیگر، اولویت اص لی در نتایج  

𝑓( کمترین میمان تابع ۵ای اد شده در جدول )
1
بوده و سایر مقادیر در  

س   اعت با هدف بهینه نمودن تابع هدف  𝑓هر 
1
س   ازی و درر ش   بیه 

 گردیده است.

ش ده در جدول ) ش كل )۵با توجه به نتایج ای اد  س ه کلیه 2(،  ( به مقای

ل ه )توابع  ق ا ش   ده در این م 𝑓ه دف ارا  ه 
3

-𝑓
1

ب ا بهترین  ن اظر  𝑓( مت
1
 

ش  كل روند ت ییرات تابع هدف  س  ت. در این  𝑓پرداخته ا
1
س  اعات   در 

ص ورت نمودار  س ایر توابع ب س ته و  ص ورت نمودار پیو ش بانه روز ب مختلپ 

ای نمایش داده ش ده اس ت. چنانچه اولویت بهره بردار ش بكه کاهش میله

𝑓قابلیت اطمینان س یس تم باش د می تواند طب  نمودار تلفات و افمایش
1
 

ش  كل ) س  ک با قیمت های ارا ه 2در  س  اعت متنا ( اقدام نماید و در هر 

س ود و بهره را در هر ۵ش ده مطاب  با جدول ) ش ترین  ( اقدام نماید تا بی

س ک نماید. س ت که علامت منف انیش ا س اعت ک ش ان یرکر ا دهنده آن ن

اهداف  یسازنهیدر به یبرق یاست که سود حاصل از مشارکت خودروها

 ها بوده است.آن یهانهیاز هم شیشبكه، ب یفن

ش  كل ) س  ود بهره3در  ش  (،  ش  بكه نا با توجه به  یس  ازنهیاز به یبردار 

ش ده  نانیاطم تیقابل شیکاهش تلفات و افما تیاولو ش ان داده  ش بكه ن

س ت. در ا ط ل مبه ی، مازاد ت ارمدل نیا ص ل از  انیعنوان تفا س ود حا

 یپرداخت یه ان هیش   بك ه و هم ن انیاطم تی ق ابل یبهبود تلف ات و ارتق ا

 یپراکنده برا دیتول یو واحدها یبرق یخودروها احبانص  کیجهت ترغ

 .شودیم پیتعر یتیریمد/یمشارکت در اهداف کنترل

س  هم ب یباق یبه معنا یبودن مازاد ت ار بمرگ س  ود  یش  تریماندن  از 

س ت، در حالبهره یبرا ش بكه ا  یاعطا انگریکه کوچک بودن آن ب یبردار 

ش   وق ك ان خودروه ا ش   تریب یه ام م ال پراکن ده  داتی و تول یبرق یب ه 

 .باشدیم

𝒇(: نتایج شبیه سازی توابع هدف و وضعیت ساعتی ناوگان متناظر با بهترین 5دول )ج
𝟏

 

 ساعت

وطعیت ساعتی ناوگان حمل و نقل 

 الكتریكی

حالت             -1دشارژ             1شارژ 

0ساکن و یا حرکت   

مازاد 

 ت اری
(MS) 

$ 

تلفات و همینه 

قابلیت 

اطمینان 

 سیستم

($) 

همینه 

مربوط به 

خودروهای 

 برقی
($) 

 آلودگی
(kg) 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

𝑓تابع 
1
 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

𝑓تابع 
2
 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

𝑓تابع 
3
 

م موع 

 مینرمالا

شده 

تابع 

 هدف

1 1 ۰ 1 −1 1 12٫5۷ ۶۰۹۰٫۸۳ −۶۹۳٫۶5 212۶4٫۹5 ۰٫2۰ ۰٫۸۳ ۰٫54 ۰٫۳1 

2 1 1 −1 1 1 12٫25 5254٫۳۷ −1۳۷5٫5 1۸522٫۸۷ ۰٫۳۶ 1 ۰٫۷4 ۰٫5۳ 

3 1 1 −1 1 1 ۸٫۸۹ 5۸۰۸٫۹۳ −۸۸۷٫۹4 2۰۳1۷٫۹۷ ۰٫245 ۰٫۹1 ۰٫۶۰ ۰٫25 

4 1 1 1− 1 −1 ۷٫41 5۸4۹٫5۰ −۳1۹٫۰2 2۰5۶5٫25 ۰٫2۳ ۰٫۷1 ۰٫5۸ ۰٫15 

۵ 1 −1 −1 1 −1 ۶٫۸4 5۹5۸٫۶5 1۳۶٫5۶ 21۰4۶٫2۹ ۰٫21 ۰٫551 ۰٫54 ۰٫11 

6 1 −1 ۰ 1 ۰ 5٫۹۰ ۶1۹1٫۷4 −۷۳۶٫۰۶ 21۶۹۸٫۶۹ ۰٫1۶ ۰٫۸۶ ۰٫4۹ ۰٫12 

7 −1 ۰ ۰ −1 ۰ ۷٫۳4 ۳55۹٫14 −1۰۰5٫۶ 1۳41۹٫۹۹ ۰٫۷2 ۰٫۹5 1 ۰٫4۹ 

8 ۰ ۰ ۰ −1 1 ۳٫5۹ ۳۰۸4٫۳۶ ۳4۰٫1۷ 1۰۷۳5٫52 ۰٫۸2 ۰٫4۷ 1 ۰٫44 

9 1 1 1 ۰ 1 14٫54 4۳۷۳٫42 −۳۶2۹٫2 12۸5۶٫۶۸ 1 1 1 ۰٫۰1 

10 1 1 1 1 1 ۹٫۹1 4۶۸1٫25 −۳۶۳۸٫2 12۷۷۰٫۸۹ 1 1 1 ۰٫۰1۹ 

11 1 1 −1 1 1 ۸٫۸۸ 4۷۸۹٫۳۳ −۳112٫1 12۹۰۳٫۳۰ 1 1 1 ۰٫۰1 

12 1 1 1 ۰ 1 ۸٫۳۹ 4۷1۸٫1۶ −۳۹۸1٫۸ 1۳۰۰4٫4۹ 1 1 1 ۰٫۰1 

13 1 1 −1 1 1 ۰٫۹۹ ۷4۳5٫۳4 −2۳۳۹٫۷ 2۰۹۷۷٫۷۷ ۰٫4۰ 1 ۰٫۷1 1 

14 1 1 −1 ۰ 1 15٫2۹ ۷4۹۶٫۹۰ −21۶۸٫۸ 2122۸٫۸۹ ۰٫۳۸ 1 ۰٫۷۰ ۰٫5۰ 

1۵ 1 −1 −1 1 1 1۰٫۰۳ ۷۳۶2٫44 −۸15٫۳۳ 21۶۰2٫4۹ ۰٫41 ۰٫۸۹ ۰٫۶۸ ۰٫4۸ 

16 1 −1 −1 1 1 ۹٫۶5 ۷4۸1٫۳5 22۸٫5۶ 21۸۸2٫۷1 ۰٫۳۹ ۰٫51 ۰٫۶۷ ۰٫2۰ 

17 −1 ۰ ۰ 1 −1 ۷٫۷1 ۷۹25٫45 14٫۸2 2۶44۸٫۶۳ ۰٫۳۰ ۰٫5۹ ۰٫4۶ ۰٫12 
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       1404زمستان  41شماره پیاپی  4شماره چهاردهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

18 ۰ ۰ ۰ 1 −1 5٫۳۹ ۶۸1۹٫5۰ −1۰۸۰٫۰ 22۳۹۳٫۰۶ ۰٫۳۷ ۰٫۹۰ ۰٫۶1 ۰٫21 

19 1 1 ۰ 1 ۰ ۹٫41 ۶۶21٫1۰ −151۰٫۸ 222۸۳٫5۳ ۰٫41 1 ۰٫۶1 ۰٫5۰ 

20 1 1 ۰ 1 ۰ 2۰٫۸۸ ۶۰۶۳٫۳2 −11۸۳٫۳ 1۸14۹٫4۳ ۰٫55 ۰٫۹۳ ۰٫۸1 ۰٫۳۳ 

21 1 1 1 ۰ 1 2۳٫۰5 ۸2۶2٫41 −۸۹۳٫۷1 2۳22۰٫5۰ ۰٫۳۸ ۰٫۸۹ ۰٫۶4 ۰٫4۸ 

22 1 1 −1 ۰ 1 2۷٫4۷ ۷۹۸۸٫2۰ −1۰۰۷٫۳ 2۳54۳٫۹۳ ۰٫42 ۰٫۹۳ ۰٫۶۳ ۰٫۳5 

23 1 ۰ ۰ 1 1 12٫۰۷ 1۰۶55٫21 −۶۳2٫4۹ ۳44۸۳٫۶۸ ۰٫۰2 ۰٫۸1 ۰٫14 ۰٫۳1 

24 1 1 −1 1 1 1۰٫۰۶ 1۰۷2۸٫۰۸ −1۳2۶٫۹ ۳45۳2٫42 ۰٫۰1 1 ۰٫14 1 

 
𝒇(: مقایسه توابع هدف متناظر با بهترین ۲شکل )

𝟏
 

 
𝒇(: مازاد تجاری حاصل از اجرای تابع هدف ۳شکل )

𝟏
)تلفات و قابلیت  

 اطمینان سیستم(

بررسی نتایج با اعمال کمترین میزان برای تابع  -3-3

 هدف اقتصادی
ش د، تابع هدف  ها بر س ازی قیمتش امل بهینه 𝑓2(X)همانطور که رکر 

س اس  ش بكه توزیع میهمینها ش د که با توجه های خودروهای برقی در  با

س ط الگوریتم به قیمت س اعت LMPهای بدس ت آمده تو ش بانه در  های 

سازی ( نتایج شبیه6س ازی ش ده اس ت. براین اس اس در جدول )روز ش بیه

ش   ب ان ه روز ب ا اعم ال بهین ه 24کلی ه توابع ه دف در  س   ازی س   اع ت 

𝑓ه ای ن اوگ ان حم ل و نق ل الكتریكی )ت ابع ه دف همین ه
2
ش   ده   ( ارا  ه 

ش  ده در این جدول،  ص  لی در نتایج ارا ه  س  ت. به بیان دیگر، اولویت ا ا

𝑓کمترین میمان تابع 
2
س اعت با هدف   س ایر مقادیر در هر  س ت و  بوده ا

𝑓بهینه نمودن تابع هدف
2
 سازی و ارا ه شده است.شبیه 

ش كل ) س ه4در  𝑓ن توابع هدف ای بی( مقای
1
س اعت  24در 𝑓3  و  𝑓2و  

های ناوگان خودروهای برقی، س   ازی همینهش   بانه روز با اولویت بهینه

ش كل س ت. در این  ش ده ا 𝑓تابع هدف  ارا ه 
2
س ته و   ص ورت نمودار پیو ب

ص  ورت نمودار میله س  ت. چنانچه س  ایر توابع ب ش  ده ا ای نمایش داده 

های مربوط به ناوگان حمل و همینه س ازیبردار ش بكه بهینهاولویت بهره

ش  د، می 𝑓تواند طب  نمودارنقل الكتریكی با
2
ش  كل )  ( اقدام نماید 4در 

 تا بیشترین سود را در هر ساعت کسک نماید. 

ش  كل ) ص  ل از بهینه۵در  س  ازی با توجه به اولویت ( مازاد ت اری حا

خودروه ای الكتریكی س   ازی همین ه در ن اوگ ان بردار ب ه جه ت بهین هبهره

 سازی شده است.مدل

 

  
 𝒇𝟐سازی توابع هدف و وضعیت ساعتی ناوگان متناظر با (: نتایج شبیه6جدول )

 ساعت

 وطعیت ساعتی ناوگان حمل و نقل الكتریكی

0حالت ساکن و یا حرکت             -1دشارژ             1شارژ   

مازاد 

 ت اری
(MS) 

$ 

تلفات و 

قابلیت 

اطمینان 

  سیستم
($) 

همینه های 

مربوط به 

خودروهای 

 برقی(
($) 

 آلودگی
(kg) 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

 𝑓1تابع 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

 𝑓2تابع 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

 𝑓3تابع 

م موع 

 مینرمالا

شده 

تابع 

 هدف

1ناوگان  2ناوگان   3ناوگان   4ناوگان   ۵ناوگان    

-10000

0

10000

20000

30000

40000

1357911131517192123

اطمینان مقایسه توابع هدف با اولویت کاهش تلفات و افزایش قابلیت

سیستم 

($)همینه مربوط به خودرو های برقی  
kgآلودگی 
($)همینه تلفات و قابلیت اطمینان سیستم  

0

5

10

15

20

25

30

1234567891 01 11 21 31 41 51 61 71 81 92 02 12 22 32 4

(
$)

ساعت

$بر حسب   f1مازاد تجاری متناظر با  
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 محسن عسگری، احسان آزاد فارسانی، سید امیر حسینی 

       1404زمستان  41شماره پیاپی  4شماره چهاردهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

1 ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱۳٫۱۵ ۶۲۴۴٫۹۳ −۱۶۴۷٫۰۹ ۲۱۴۴۹٫۹ ۰٫۱۷ ۱ ۰٫۵۳ ۰٫۳۴ 

2 ۱ ۱ −۱ ۱ ۱ ۱۲٫۲۵ ۵۲۵۴٫۳۷ −۱۳۷۵٫۵ ۱۸۵۲۲٫۸ ۰٫۳۶ ۱ ۰٫۷۴ ۰٫۵۳ 

3 ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۹٫۲۶ ۵۸۲۶٫۱۳ −۱۱۷۵٫۳۷ ۲۰۴۲۷٫۹ ۰٫۲۴ ۱ ۰٫۵۹ ۰٫۲۶ 

4 ۱ ۱ −۱ ۱ −۱ ۵٫۹۵ ۵۸۸۸٫۳۳ −۱۲۲۱٫۴۹ ۲۰۶۵۲٫۳ ۰٫۲۲ ۱ ۰٫۵۷ ۰٫۱۸ 

۵ ۱ −۱ −۱ ۰ −۱ ۵٫۶۰ ۶۰۱۹٫۸۷ −۱۱۵۹٫۰۰ ۲۱۲۳۴٫۱ ۰٫۱۹ ۱ ۰٫۵۲ ۰٫۱۵ 

6 −۱ −۱ ۰ ۱ ۰ ۲٫۲۲ ۶۴۷۳٫۷۹ −۱۲۸۶٫۷۴ ۲۲۵۶۲٫۰ ۰٫۱۰ ۱ ۰٫۴۲ ۰٫۱۲ 

7 −۱ ۰ ۰ −۱ ۰ ۷٫۴۱ ۳۶۲۲٫۴۳ −۱۱۴۰٫۲۴ ۱۳۶۷۱٫۲ ۰٫۷۰ ۱ ۱ ۰٫۵۰ 

8 ۰ ۰ ۰ −۱ ۱ ۶٫۸۷ ۳۱۰۰٫۹۴ −۱۲۱۳٫۹۶ ۱۰۸۹۸٫۱ ۰٫۸۱ ۱ ۱ ۰٫۵۵ 

9 ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱۴٫۵۴ ۴۳۷۳٫۴۲ −۳۶۲۹٫۲۲ ۱۲۸۵۶٫۶ ۱ ۱ ۱ ۰٫۰۱ 

10 ۱ −۱ ۰ −۱ ۱ ۲۲٫۳۲ ۴۹۸۰٫۹۶ −۴۶۹۹٫۸۸ ۱۳۵۶۷٫۱ ۱ ۱ ۱ ۰٫۰۱ 

11 −۱ −۱ ۰ ۱ −۱ ۲٫۷۶ ۵۲۴۸٫۰۱ −۴۷۵۵٫۰۱ ۱۴۴۹۳٫۵ ۱ ۱ ۱ ۰٫۰۱ 

12 −۱ ۱ −۱ ۱ ۱ ۱۷٫۵۵ ۴۸۶۳٫۴۵ −۵۳۵۹٫۳۳ ۱۳۷۲۲٫۰ ۱ ۱ ۱ ۰٫۰۱۶ 

13 ۱ ۱ −۱ ۱ ۱ ۰٫۹۹ ۷۴۳۵٫۳۴ −۲۳۳۹٫۷۶ ۲۰۹۷۷٫۷ ۰٫۴۰ ۱ ۰٫۷۱ ۱ 

14 ۱ ۱ −۱ ۰ ۱ ۱۵٫۲۹ ۷۴۹۶٫۹۰ −۲۱۶۸٫۸۸ ۲۱۲۲۸٫۸ ۰٫۳۸ ۱ ۰٫۷۰ ۰٫۵۰ 

1۵ ۱ −۱ −۱ ۱ ۱ ۵٫۵۵ ۷۳۸۸٫۱۲ −۲۰۵۳٫۵۲ ۲۱۵۹۶٫۷ ۰٫۴۰ ۱ ۰٫۶۸ ۰٫۵۱ 

16 ۱ −۱ −۱ ۱ ۰ ۳٫۲۴ ۷۵۰۸٫۸۷ −۲۷۰۷٫۶۴ ۲۱۹۰۹٫۶ ۰٫۳۸ ۱ ۰٫۶۷ ۰٫۲۷ 

17 ۱ ۰ ۰ −۱ −۱ ۹٫۴۵ ۸۱۳۶٫۱۹ −۲۰۶۶٫۲۰ ۲۵۹۹۱٫۳ ۰٫۲۶ ۱ ۰٫۴۸ ۰٫۱۵ 

18 ۰ ۰ ۰ ۱ −۱ ۱۶٫۵۴ ۷۶۱۸٫۷۹ −۱۳۴۶٫۹۰ ۲۴۶۲۷٫۲ ۰٫۱۸ ۰٫۹۷ ۰٫۵۰ ۰٫۱۹ 

19 ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۹٫۴۱ ۶۶۲۱٫۱۰ −۱۵۱۰٫۸۸ ۲۲۲۸۳٫۵ ۰٫۴۱ ۱ ۰٫۶۱ ۰٫۵۰ 

20 ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱۸٫۰۷ ۶۰۷۱٫۰۶ −۱۶۰۰٫۴۵ ۱۸۲۱۵٫۷ ۰٫۵۵ ۱ ۰٫۸۱ ۰٫۳۳ 

21 ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۴۰٫۴۹ ۸۲۹۰٫۱۹ −۱۴۲۳٫۴۵ ۲۳۲۶۴٫۹ ۰٫۳۸ ۱ ۰٫۶۴ ۰٫۵۱ 

22 ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۶٫۰۰ ۸۰۵۰٫۶۸ −۱۶۷۶٫۰۳ ۲۳۴۶۳٫۲ ۰٫۴۱ ۱ ۰٫۶۳ ۰٫۳۶ 

23 ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۸٫۴۸ ۱۰۹۱۷٫۳ −۱۲۵۴٫۱۸ ۳۴۹۸۵٫۵ ۰ ۱ ۰٫۱۲ ۰٫۳۵ 

24 ۱ ۱ −۱ ۱ ۱ ۱۰٫۰۶ ۱۰۷۲۸٫۰ −۱۳۲۶٫۹۰ ۳۴۵۳۲٫۴ ۰٫۰۱ ۱ ۰٫۱۴ ۱ 
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 یمكان یاهیحاش یگذارمتیق ممیبا استفاده از مكان عیتوز یهادر شبكه یبرق یخودروهاشارژ/دشارژ و پراکنده  دیمنابع تول كپارچهی تیریمد یچندهدفه برا یسازنهیبه

 

       1404زمستان  41شماره پیاپی  4شماره چهاردهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 
 𝒇𝟐(: مقایسه توابع هدف متناظر با بهترین 4شکل )

 

 

𝒇(: مازاد تجاری حاصل از اجرای تابع هدف 5شکل )
𝟐

)بهینه سازی  

 های ناوگان خودروهای الکتریکی(هزینه

تابع بررسی نتایج با اعمال کمترین میزان برای  -4-3

 هدف کاهش آلایندگی
ش  ماره ) ش  بیه7جدول  س  اعت  24س  ازی کلیه توابع هدف در ( نتایج 

ش ار آلودگی )تابع هدف ش بانه روز با اعمال بهینه 𝑓س ازی کاهش انت
3

 )

ص لی ای اد  ش ده در این جدول، اولویت ا س ت. در نتایج ارا ه  ش ده ا ارا ه 

𝑓کمترین مق دار برای ت ابع ه دف 
3
س   ایر   س   ت و  مق ادیر در هر بوده ا

𝑓ساعت با هدف بهینه نمودن تابع هدف
3
 سازی و ارا ه شده است.شبیه 

ش كل ) 𝑓( توابع هدف 6در 
1
س ت.  24در 𝑓3  و  𝑓2و   ش ده ا س اعت ارا ه 

𝑓در این ش كل تابع هدف 
3
بص ورت نمودار پیوس ته و س ایر توابع بص ورت  

س   تگ  س   ت. چن انچ ه اولوی ت د ش   ده ا اه نمودار میل ه ای نم ایش داده 

ش دبردار بهینهبهره ش ی از آن با ش ار آلودگی و جرا م نا  ،س ازی کاهش انت

𝑓تواند طب  نمودارمی
3
ش   كل   س   اعت  12-4در  اقدام نماید و در هر 

س ک با قیمت ش ده مطاب  با جدولمتنا اقدام نماید تا  4-10  های ارا ه 

 بیشترین سود و بهره را در هر ساعت کسک نماید.

ش   كل ) ص   ل از به ی(، مازاد ت ار7در  با در نظر گرفتن  یس   ازنهیحا

و جرا م  هاندهیاز انتشار آلا یناش  یهانهیبردار در کاهش همبهره تیاولو

حالت نس بت  نیدر ا یش ده اس ت. کاهش مازاد ت ار یس ازمربوطه مدل

ص اد ی)اهداف فن یدو حالت قبلبه  ش انیو اقت کاهش  تیدهنده اهم( ن

ش   ارکت فع ال یآلودگ  دی تول یو واحدها یبرق یتر مالك ان خودروهاو م

س تا س ت. از ا نیا یپراکنده در را ش بكه با اعطابهره رو،نیهدف ا  یبردار 

ش   وق عملكرد خود در جه ت ک اهش  میه ا را ب ه تنظآن ش   تر،یب یه ام

 .نموده است کیترغ هاندهیآلا

 سازی توابع هدف و وضعیت ساعتی ناوگان با اولویت بهینه سازی کاهش انتشار آلودگی(: نتایج شبیه7جدول )

 ساعت

 وطعیت ساعتی ناوگان حمل و نقل الكتریكی

حالت ساکن و             -1دشارژ             1شارژ 

0یا حرکت   

مازاد 

 ت اری
(MS) 

$ 

تلفات و 

قابلیت 

اطمینان 

 سیستم
 ($) 

همینه های 

مربوط به 

خودروهای 

 برقی
($) 

 آلودگی
(kg) 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

 𝑓1تابع 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

 𝑓2تابع 

مقدار 

نرمالایم 

 شده

تابع 
𝑓3 

 م موع

نرمالایم 

 شده

تابع 

 هدف
ناوگان 

1 

ناوگان 

2 

ناوگان 

3 

ناوگان 

4 

ناوگان 

۵ 

۱ ۱ ۰ ۱ −۱ ۱ ۱۲٫۵۷ ۶۰۹۰٫۸۳ −۶۹۳٫۶۵ ۲۱۲۶۴٫۹۵ ۰٫۲۰ ۰٫۸۳ ۰٫۵۴ ۰٫۳۱ 

۲ ۱ ۱ −۱ ۰ ۰ ۱۱٫۵۸ ۵۲۶۹٫۶۸ −۳۲۷٫۰۹ ۱۸۵۱۷٫۴۹ ۰٫۳۵ ۰٫۷۱ ۰٫۷۴ ۰٫۴۶ 

۳ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱۰٫۷۶ ۵۸۰۹٫۸۳ ۷٫۱۷ ۲۰۱۷۳٫۳۴ ۰٫۲۴ ۰٫۵۹ ۰٫۶۱ ۰٫۲۱ 

۴ ۱ ۱ ۱− ۱ −۱ ۷٫۴۱ ۵۸۴۹٫۵۰ −۳۱۹٫۰۲ ۲۰۵۶۵٫۲۵ ۰٫۲۳ ۰٫۷۱ ۰٫۵۸ ۰٫۱۵ 

۵ ۱ −۱ −۱ ۱ −۱ ۶٫۸۴ ۵۹۵۸٫۶۵ ۱۳۶٫۵۶ ۲۱۰۴۶٫۲۹ ۰٫۲۱ ۰٫۵۵۱ ۰٫۵۴ ۰٫۱۱ 
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اوگان مقایسه توابع هدف با اولویت بهینه سازی هزینه های ن

خودرو های برقی 

($)همینه مربوط به خودرو های برقی  

kgآلودگی 

($)همینه تلفات و قابلیت اطمینان سیستم  
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۶ ۱ −۱ ۰ ۱ ۰ ۵٫۹۰ ۶۱۹۱٫۷۴ −۷۳۶٫۰۶ ۲۱۶۹۸٫۶۹ ۰٫۱۶ ۰٫۸۶ ۰٫۴۹ ۰٫۱۲ 

۷ −۱ ۰ ۰ −۱ ۰ ۷٫۳۴ ۳۵۵۹٫۱۴ −۱۰۰۵٫۶ ۱۳۴۱۹٫۹۹ ۰٫۷۲ ۰٫۹۵ ۱ ۰٫۴۹ 

۸ ۰ ۰ ۰ −۱ ۱ ۳٫۵۹ ۳۰۸۴٫۳۶ ۳۴۰٫۱۷ ۱۰۷۳۵٫۵۲ ۰٫۸۲ ۰٫۴۷ ۱ ۰٫۴۴ 

۹ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱۴٫۵۴ ۴۳۷۳٫۴۲ −۳۶۲۹٫۲ ۱۲۸۵۶٫۶۸ ۱ ۱ ۱ ۰٫۰۱ 

۱۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۹٫۹۱ ۴۶۸۱٫۲۵ −۳۶۳۸٫۲ ۱۲۷۷۰٫۸۹ ۱ ۱ ۱ ۰٫۰۱۹ 

۱۱ ۱ ۱ −۱ ۱ ۱ ۸٫۸۸ ۴۷۸۹٫۳۳ −۳۱۱۲٫۱ ۱۲۹۰۳٫۳۰ ۱ ۱ ۱ ۰٫۰۱ 

۱۲ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱۶٫۲۳ ۴۷۴۱٫۷۷ −۴۲۹۲٫۷ ۱۲۹۶۰٫۱۳ ۱ ۱ ۱ ۰٫۰۱۶ 

۱۳ ۱ ۱ −۱ ۱ ۱ ۰٫۹۹ ۷۴۳۵٫۳۴ −۲۳۳۹٫۷ ۲۰۹۷۷٫۷۷ ۰٫۴۰ ۱ ۰٫۷۱ ۱ 

۱۴ ۱ ۱ −۱ ۱ ۱ ۱۶٫۴۳ ۷۵۱۰٫۸۶ −۱۱۳۰٫۹ ۲۱۲۲۴٫۷۷ ۰٫۳۸ ۱ ۰٫۷۰ ۰٫۴۹ 

۱۵ ۱ −۱ −۱ ۱ ۱ ۵٫۵۵ ۷۳۸۸٫۱۲ −۲۰۵۳٫۵۲ ۲۱۵۹۶٫۷۱ ۰٫۴۰ ۱ ۰٫۶۸ ۰٫۵۱ 

۱۶ ۱ −۱ −۱ ۱ ۰ ۱۸٫۹۷ ۷۴۸۶٫۱۲ −۷۳۰٫۵۹ ۲۱۷۴۷٫۰۴ ۰٫۳۹ ۰٫۸۶ ۰٫۶۷ ۰٫۲۵ 

۱۷ ۰ ۰ ۰ ۰ −۱ ۹٫۲۲ ۸۰۲۴٫۰۴ −۲۳۶٫۹۱ ۲۵۶۷۱٫۳۷ ۰٫۲۸ ۰٫۶۸ ۰٫۴۹ ۰٫۱۲ 

۱۸ ۰ ۰ ۰ ۱ −۱ ۵٫۳۹ ۶۸۱۹٫۵۰ −۱۰۸۰٫۰ ۲۲۳۹۳٫۰۶ ۰٫۳۷ ۰٫۹۰ ۰٫۶۱ ۰٫۲۱ 

۱۹ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱۰٫۰۳ ۶۸۲۵٫۱۷ −۱۳۲۷٫۲ ۲۲۲۰۱٫۶۴ ۰٫۳۶ ۰٫۹۷ ۰٫۶۲ ۰٫۴۹ 

۲۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱۸٫۶۲ ۶۰۷۳٫۲۰ −۱۱۴۹٫۱ ۱۸۰۸۰٫۰۲ ۰٫۵۵ ۰٫۹۲ ۰٫۸۲ ۰٫۳۲ 

۲۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۲۳٫۰۵ ۸۲۶۲٫۴۱ −۸۹۳٫۷۱ ۲۳۲۲۰٫۵۰ ۰٫۳۸ ۰٫۸۹ ۰٫۶۴ ۰٫۴۸ 

۲۲ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۶٫۰۰ ۸۰۵۰٫۶۸ −۱۶۷۶٫۰ ۲۳۴۶۳٫۲۳ ۰٫۴۱ ۱ ۰٫۶۳ ۰٫۳۶ 

۲۳ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱۲٫۰۷ ۱۰۶۵۵٫۲۱ −۶۳۲٫۴۹ ۳۴۴۸۳٫۶۸ ۰٫۰۲ ۰٫۸۱ ۰٫۱۴ ۰٫۳۱ 

۲۴ ۱ ۱ −۱ ۱ ۱ ۱۰٫۰۶ ۱۰۷۲۸٫۰۸ −۱۳۲۶٫۹ ۳۴۵۳۲٫۴۲ ۰٫۰۱ ۱ ۰٫۱۴ ۱ 

 
ش كل ) 𝑓( توابع هدف 6در 

1
س ت.  24در  𝑓3و  𝑓2و   ش ده ا س اعت ارا ه 

𝑓در این ش كل تابع هدف 
3
بص ورت نمودار پیوس ته و س ایر توابع بص ورت  

س  تگاه بهره  س  ت. چنانچه اولویت د ش  ده ا نمودار میله ای نمایش داده 

ش د می  ش ی از آن با ش ار آلودگی و جرا م نا س ازی کاهش انت بردار بهینه 

ن د طب  نمودار 𝑓توا
3
ش   ك ل   س   اع ت  12-4در  م ای د و در هر  ق دام ن ا

ش ده مطاب   س ک با قیمت های ارا ه  اقدام نماید تا  4-10  با جدولمتنا

 بیشترین سود و بهره را در هر ساعت کسک نماید.

ش   كل ) ص   ل از به ی(، مازاد ت ار7در  با در نظر گرفتن  یس   ازنهیحا

و جرا م  هاندهیاز انتشار آلا یناش  یهانهیبردار در کاهش همبهره تیاولو

حالت نس بت  نیدر ا یش ده اس ت. کاهش مازاد ت ار یس ازمربوطه مدل

ص اد ی)اهداف فن یبه دو حالت قبل ش انیو اقت کاهش  تیدهنده اهم( ن

ش   ارکت فع ال یآلودگ  دی تول یو واحدها یبرق یتر مالك ان خودروهاو م

س تا س ت. از ا نیا یپراکنده در را ش بكه با اعطابهره رو،نیهدف ا  یبردار 

ش   وق عملكرد خود در جه ت ک اهش  میب ه تنظ ه ا راآن ش   تر،یب یه ام

 .نموده است کیترغ هاندهیآلا
 

 𝒇𝟑: مقایسه توابع هدف متناظر با بهترین (6)شکل 
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 مقایسه نتایج -5-3

تر از مدیریت ش ارژ و دش ارژ پیش نهاد ش ده، در این بمنظور ارزیابی دقی 

ط ی پرداخته می س اعت فر س ه نتایج برای یک  ش ود. بدین بخش به مقای

س   اعت  ش   ود. براین برداری ارا ه میبهره 17منظور تحلیل نتایج برای 

س   اس در ج دول ) ش   ده برای ح الات ( برخی از خروجی8ا ه ای ای  اد 

𝑓ه دف بهین ه توابع 
1
  ،𝑓

2
𝑓و  

3
س   اع ت   س   ت.  17در  ارا  ه گردی ده ا

س اعت  س ت، بهترین توابع هدف در  همانطور که از این جدول مش خ، ا

س   ت و طب  نظر بهرهب ا رن   17 ش   خ، گردی ده ا بردار بن دی ک املا م

 استفاده نمود. 17توان از هر کدام از توابع هدف در ساعت می

 

𝒇: مازاد تجاری حاصل از اجرای تابع هدف (7)شکل 
𝟑

سازی )بهینه 

 )کاهش انتشار آلودگی

 ۱7های ایجاد شده برای ساعت تحلیل خروجی -1-5-3

ص   ورتی ک ه ه دف بهره ش   بك ه ک اهش تلف ات و بهبود ق ابلی ت در  بردار 

𝑓اطمینان ش بكه باش د، بهترین جواب جهت تابع هدف 
1
 17در س اعت  

ش   د و در می 792۵.46ع دد  ن ه میب ا خ اب این گمی توان ص   ورت انت

ب ا  LMPه ای قیم ت ن اظر   ق ل را مت ن اوگ ان حم ل و ن در دی جی ه ا و 

ص ل از این اعمال قیمت س ود ت اری حا ها س تون مذکور اعمال نمود و 

 دلار در ساعت خواهد بود. 7.72برابر با  17در ساعت 

ص ورتی که هدف بهره مل های مربوط به ناوگان حبردار کاهش همینهدر 

ش د، بهترین جواب تابع هدف  𝑓و نقل الكتریكی با
2
س اعت   برابر  17در 

ش   د )علامت منفی به معنای تمری  توان از خودروها می -2066.20با با

ش بكه می ص ورت انتخاب این گمینه می توان قیمت های به  ش د( و در  با

LMP   ب ا ن اظر  ق ل الكتریكی را مت م ل و ن گ ان ح ن او ه ا و  در دی جی 

ص ل از اعمال قیمتس تون مذکو س ود ت اری حا ها  در ر اعمال نمود و 

 دلار در ساعت خواهد بود. 9.4۵ساعت برابر با 

ص  ورتی که هدف بهره ش  د، بهترین در  ش  ار آلودگی با بردار کاهش انت

𝑓جواب تابع هدف 
3
س  اعت   ش  د و در می 2۵671.37برابر با  17در  با

در دی جی ها و   LMPهایتوان قیمتص   ورت انتخاب این گمینه می

س   تون مذکور اعمال نمود و  ناوگان حمل و نقل الكتریكی را متناظر با 

ص  ل از این اعمال قیمت س  اعت س  ود ت اری حا  9.23برابر با 17ها در 

 دلار در ساعت خواهد بود.

 

 

 

 متلبافزار گرفته شده از خروجی نرم ۱7(: نتایج ساعت ۸جدول )

قیمت توان 

 دی جی ها
($/MW) 

 29.83 28.۵7 29.۵4 29.46 29.60 27.49 29.40 1دی جی 

 29.89 29.29 29.28 29.01 28.71 29.92 29.۵8 2دی جی 

 26.41 29.88 28.98 27.49 27.72 28.73 28.40 3دی جی 

 29.۵9 29.40 28.67 28.41 29.92 29.17 27.03 4دی جی 

 29.94 29.38 29.68 29.۵1 29.44 2926 29.۵4 ۵دی جی 

قیمت توان 

شارژ خودرو 

 ها

($/MW) 

 2۵.69 21.67 2۵.90 2۵.29 23.00 29.32 27.07 1ناوگان 

 2۵.64 2۵.10 2۵.31 23.00 26.33 29.60 21.29 2ناوگان

 22.۵۵ 23.04 2۵.73 22.96 2۵.76 22.94 22.۵3 3ناوگان 

 26.98 2۵.88 22.27 22.13 23.81 21.4۵ 24.63 4ناوگان 

 23.73 24.36 24.66 21.9۵ 23.10 23.39 2۵.87 ۵ناوگان 

توان دی جی 

 ها

(kW) 

 387.00 0 100.۵0 478.33 3۵0.78 478.97 478.36 1دی جی 

 0 0 0 0 0 0 0 2دی جی 

 0 0 0 0 0 0 0 3دی جی 

 123.79 0 0 229.03 0 231.31 68.90 4دی جی 

 27۵.39 97.29 97.29 97.29 97.29 97.29 97.29 ۵دی جی 

وطعیت شارژ 

و دشارژ 

 خودرو ها

 -1 0 1 1 -1 1 1 1ناوگان 

 0 0 0 0 0 0 0 2ناوگان 

 0 0 0 0 0 0 0 3ناوگان 
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 1 0 0 1 0 -1 -1 4ناوگان 

 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ۵ناوگان 

ناوگان  توان

 خودروها
(kW) 

 2.00 1721.47 1941.02 1921.76 19۵4.37 1473.98 1909.80 1ناوگان 

 1018.91 893.00 891.30 83۵.۵3 772.10 1024.42 9۵3.6۵ 2ناوگان 

 294.41 1016.84 829.72 ۵71.81 ۵66.30 777.91 708.24 3ناوگان 

 19۵2.71 1910.22 1742.18 1684.۵8 2 18۵7.16 1370.01 4ناوگان 

 2.00 1903.73 1972.84 1934.81 1919.02 1878.19 1940.99 ۵ناوگان 

  مازاد ت اری

($) 
12.46 9.4۵ 8.31 14.03 9.94 9.23 7.72 

 f1تابع هدف  

($) 
810۵.96 8136.19 8027.07 7973.19 7960.41 8024.0۵ 792۵.46 

 f2تابع هدف 

($) 
11۵1.2۵- 2066.20- 1031.49- 834.۵3- 493.68- 236.92- 14.82 

 f3تابع هدف 

($) 
2602۵.0۵ 2۵991.32 26422.78 2۵790.28 2۵699.78 2۵671.37 26448.63 

مقدار نرمالایم شده تابع هدف 
f1 

0.27 0.27 0.29 0.30 0.30 0.29 0.31 

مقدار نرمالایم شده تابع هدف 
f2 

0.001 0 0.97 0.90 0.78 0.68 0.۵9 

مقدار نرمالایم شده تابع هدف 
f3 

0.48 0.48 0.46 0.49 0.۵0 0.۵0 0.46 

 0.12 0.13 0.14 0.1۵ 0.1۵ 0.1۵ 0.16 م موع تابع هدف

 

 گیرینتیجه -4

س  تراتژ کیمقاله،  نیدر ا  كپارچهی تیریمد یبرا یجامع و چندبعد یا

ش  ارژ خودروها  نی. ادیپراکنده ارا ه گرد دیو منابع تول یبرق یش  ارژ و د

س   تراتژ ش    یگ ذارم تیق ممیاز مك ان یریگب ا بهره یا  یمك ان یاهی ح ا

(LMP)م  ل فن ص    اد ی، عوا ظ  ات اقت ك  ه، ملاح م  ات  یش   ب و الما

و ک ارآم د  كپ ارچ هی یس   ازن هیم دل به کی را در ق ال ک  یطیمحس   تیز

 .کندیم کیترک

-IEEE ش بكه تس ت اس تاندارد یبر رو یش نهادیچارچوب پ یس ازادهیپ

ش  ان داد که ا 83 س  ه ن س  ت و  ییبالا ییاز کارا كردیرو نیبا برخوردار ا

ن ا ش    دهی چیپ یه امؤثر چ الش تی ریم د ییتوا ض   ور هممم ان  ین ا از ح

 یس ازهیحاص ل از ش ب جیپراکنده را دارد. نتا داتیو تول یبرق یخودروها

س تفاده  ش د،  (PSO) اجتماع ررات یس ازنهیبه تمیالگور ازکه با ا ان ام 

ط  وح ببه س  ت که روش پ انگریو طور همممان به تواندیم یش  نهادیآن ا

 تیقابل شیش بكه )مانند کاهش تلفات و افما یموجک بهبود عملكرد فن

ش امل مالكان خودروها نفعانیر یس ودآور شی(، افمانانیاطم  یبرق ی)

 .شود یطیمحستیز یهاندهی( و کاهش آلادهکنمنابع پرا یو اپراتورها

ت ا ن،یهمچن ش   ان م جین ه دین ب ا ت  د بردار، بهره یه اتی اولو رییک ه 

ف اوت یه ایب ه خروج توانیم س    ت  یمت ف تی د ن ه، ا ب ه عنوان نمو  .

ش   بك ه یب ه اه داف فن یدهتی اولو اعتم ادتر و ق اب ل دارتری پ ا یامن ر ب ه 

ص اد تیکه اولو یدر حال ش ود،یم ش ارکت  یبرا یش تریب مهیانگ یاقت م

ارزش  یریپ ذانعط اف نی. اکن دیفراهم م یبرق یروه افع ال م الك ان خود

س اخته و آن را  یهوش مند انرژ تیریرا در مد یش نهادیطرح پ برجس ته 

ص  م یقدرتمند برا یبه ابمار س   یریگمیت مدرن  عیتوز یهاس  تمیدر 
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