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اخيردر سال  :چکيده به    های  الکتریکی  محيطی    ائلس م  دليلخودروهای  گرفتهزیست  قرار  توجه  مورد  ایستگاهبسيار  نصب  های اند. 

با آن شارژ سریع، مستلزم در نظرگرفتن روش اندازه  مند مسائل مرتبط  از جمله، تعيين مکان و  از طرف  ی شارژ می هاستگاهیاها،  باشد. 

های شارژ تشویق شوند و شرایط مناسبی ایجاد گردد  گذاری در زمينه نصب ایستگاهگذاران خصوصی به سرمایه دیگر لازم است سرمایه 

از سرمایه  به که  را  آورند. گذاری خود سود لازم  یک مسأله صورت  به سریع شارژ هایایستگاه ریزیه برنام مسأله مقاله این در دست 

شود، که در آن توابع هدف شرکت توزیع و صاحب ایستگاه شارژ به صورت  می  سازیمدل صحيح عدد به  آميخته خطی غير ریزیبرنامه 

شده  گرفته  نظر  در  ارائه اندمجزا  مدل  در  ایستگاه  شده،.  اندازه  و  هم مکان  و  شارژ  قيمت  های  و  چنين  توزیع  شرکت  بين  تبادلی  انرژی 

به گونه  برای    شودای مشخص میایستگاه شارژ  ارائه شده،  بهينه گردد. در روش  ایستگاه شارژ  توزیع و صاحب  توابع هدف شرکت  که 

ریزی  رنامه های شارژ، از نظریه صف و مدل تخصيص ترافيک بر مبنای تعادل کاربر استفاده شده است. سپس مسأله ب تعيين اندازه ایستگاه 

توز هدف    توابع  گرفتن   نظر   در   با شارژ     یهاستگاهیاچندهدفه   سرما  عیشرکت  به    خصوصی  گذاران ه یو  توجه  با  نهایی  پاسخ  و  حل 

با استفاده از نتایج    شده ارائه جبهه پارتو انتخاب شده است. در انتها، کارایی روش  های  حلاز ميان راه   برداریبهره   و  های اقتصادیشاخص

 نشان داده شده است.  عددی

گذاران خصوصی، خودروهای الکتریکی، نظریه صف، محدودیتهای شارژ سریع، سرمایه ریزی ایستگاهبرنامه   واژه های کليدی:

اپسيلون

   28/10/1398تاریخ ارسال مقاله  : 

19/04/1399:     تاریخ پذیرش مقاله

 ی مسئول : محمد صادق سپاسیان نام نویسنده

دانشگاه شهید بهشتی  -ی مسئول : دانشکده مهندسی برق و کامپیوترنشانی نویسنده
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 مقدمه -1

به رشد جمعیت،   با توجه  تقاضا،  امروزه  افزایش  و  نقل  و  گسترش حمل 

شود، که این امر باتوجه  روز بر تعداد خودروها و سفرها افزوده می   روز به

سوخت  منابع  کمبود  فسیلیبه  زیستنگرانی  و  های  ،  محیطی  های 

  های وخودر های اخیر،  کند. بنابراین در سال ای را ایجاد میمشکلات عدیده 

کر  بیشتری  اهمیت  الکتریکی خودروهای  ]1[انددهپیدا  از  استفاده   .

های  چنین ایجاد قابلیت سفر در مسافتالکتریکی در مقیاس وسیع و هم

توجه به محدودیت مسافت تمام الکتریک طی شده توسط این    با  طولانی

گسترشخودروها،   توسعه  نیازمند  خودروزیرساخت   و  شارژ  ی  هاهای 

ریزی صحیح  بدون برنامه ژ سریع است.  های شار ایستگاه   از جملهالکتریکی  

گیری از اثرات مفید خودروهای الکتریکی با  های شارژ سریع، بهره ایستگاه 

های  ایستگاه ریزی نامناسب جهت نصب  برنامه  .مشکلاتی مواجه خواهد شد 

الکتریکی خودروهای  صاحبان    ،شارژ  برای  مشکل  ایجاد  باعث  تنها  نه 

الکتریکی می  برای  ،شود خودروهای  و هم طرح    بلکه  چنین  ترافیکی شهر 

 کند.  شبکه توزیع مشکلات قابل توجهی ایجاد می

می        مسأله  این  نمونه  عنوان  برخی  به  ولتاژ  شدن  خارج  باعث  تواند 

مجاز    هاباس  مقدار  شبکه  از  تلفات  افزایش  مسأله  ]2[گرددو  درنتیجه،   .

ایستگاه برنامه  از  ریزی  یکی  به  الکتریکی  خودروهای  سریع  شارژ  های 

تحقیقات  بخش قابل توجهی از  و    گردیدهمسائل مهم در این حوزه تبدیل  

حوزه این  است   در  داده  اختصاص  خود  به  خلاصه ]18-3[را  از  .  ای 

برنامه مهم  زمینه  در  شده  انجام  کارهای  ایستگاه ترین  شارژ  ریزی  های 

ه است. در برخی از مطالعات گذشته،  ( نشان داده شد1سریع در جدول )

برنامه  ایستگاه مسأله  بهینه  جایابی  سریعریزی  شارژ  خودروهای    های 

بهینهالکتریکی   مسأله  یک  صورت   [،]6-3[  هدفهتک   سازیبه 

پژوهش   ]17-18[،]13,12 از  تعدادی  در  مسأله  و  یک  صورت  به  ها 

شده بهینه گرفته  نظر  در  چندهدفه  در  ]16[،  ]11-8[است  سازی   .

توابع هدف مختلفی درنظرگرفته است  مطالعات گذشته  از  شده  . گروهی 

  اقتصادی   مربوط توابع  ی گذشتههاشده در پژوهش توابع هدف درنظرگرفته 

مراجعباشدمی در  مثال  عنوان  به  هزینه]8-15[،]3-6[.  کاهش  های  ، 

مرجعسرمایه در  و  در  ]4[  گذاری  انرژی  فروش  از  ناشی  سود  افزایش   ،

شارژایستگاه  مسأله  های  هدف  توابع  از    د.ن باشمی  جز  دیگری  گروه  در 

فنی   شرایط  بهبود  ایستگاه   درشبکه  مطالعات،  این  از    هاحضور  بخشی 

نظر گرفته شده در باشدمی توابع هدف   توابع هدف در  نمونه  عنوان  به   .

مراجع  ]12-11[،]9-8[،]5-3[مراجع   در  و  شبکه  تلفات  و    ]9[،کاهش 

هزینه مرتبط با صاحبان خودروهای    د.شنباود پروفیل ولتاژ می، بهب]12[

باشد. به  الکتریکی جزء توابع هدف استفاده شده در برخی از مطالعات می 

ایستگاه  به  رسیدن  برای  خودروها  انرژی  تلفات  میزان  نمونه،  های  عنوان 

به    ]5[انرژی   رسیدن  برای  خودروها  این  توسط  شده  صرف  زمان  و 

از    از جمله توابع هدف،  ]6[شارژ های  ایستگاه  این گروه  استفاده شده در 

چنین، یکی از توابع هدف در نظر گرفته شده در  هم  باشند.ها میپژوهش 

توسط  ]9[مرجع   که  تعداد خودروهایی  حداکثرکردن  از:  است  عبارت    ،

هستندایستگاه  شارژ  قابل  شارژ  همبرنامه   .های  توسعه  زمان  ریزی 

خوسیستم شارژ  مرجعهای  در  توزیع  شبکه  و  الکتریکی  ،  ]8[دروهای 

شده و در آن هزینه توسعه شبکه نیز در نظر گرفته شده است. در  انجام 

در  ]19[مرجع   بار  پاسخگویی  برنامه  و  الکتریکی  خودرهای  تأثیر   ،

های انجام  بررسی شده است. در پژوهش   برداری بهینه از شبکه توزیعبهره 

روش  از  مختلفی  شده،  ایستگاه های  بهینه  جایابی  مسأله  حل  های  برای 

استفاده   سریع  استشارژ  جمله   که  شده  روش از  این  می ی  به ها    توان 

الگوریتم بهینه]5[  1الگوریتم ژنتیک ، روش تکامل  ]6[2سازی توده ذرات ، 

های  اشاره کرد. سایر روش  ]9[4و آنتروپی متقاطع  ]4[3تفاضلی بهبود یافته

)مورد   در جدول  مرجع1استفاده  در  است.  ذکر شده  بهینه  ]3[(  مکان   ،

با در نظر گرفتن مسافت های  ایستگاه  الکتریکی،  از    هایشارژ خودروهای 

، مکان  مرجع   این  در  لحاظ شده است.پیش تعیین شده توسط خودروها  

و   5گری غربال  ایهای شارژ با استفاده از یک روش دو مرحله بهینه ایستگاه 

به شعاع سرویس  آنبا توجه  با در  دهی  ها مشخص گردیده است. سپس 

از طریق یک الگوریتم    های شارژایستگاه های مرتبط با  نظر گرفتن هزینه

شده   داخلی   -اولیهاصلاح  ایستگاه6دونقطه  بهینه  ظرفیت  شارژ  ،  های 

گیری چند  های تصمیم از روش استفاده    چنینهم.  ه استدیمشخص گرد

ایستگاه معیاره   مکان  انتخاب  گرفتن  برای  نظر  در  با  سریع  شارژ  های 

اجتماعیمعیار  محیطی،  زیست  در    های  پیشنهادی  روش  اقتصادی،  و 

یابی و تعیین  در مکان   باشد. یکی دیگر از موارد مهمی کهمی  ]10[مرجع  

توزیع  نحوه  ،  رفته است قرار گ  بررسیهای شارژ سریع مورد  اندازه ایستگاه 

ترافی استجریان  ایستگاه ]39,11[،]9-8 [کی  ظرفیت  شارژ.  در    های 

  ،است. در این مرجعمحاسبه شده   7صف، با استفاده از تئوری  ]11[مرجع

توابع هدف شرکت توزیع و حمل و نقل شهری به صورت مستقل از هم 

استفاده ازو راه   است  در نظر گرفته شده با    8چانه زنی  یتئور  حل بهینه 

مرجع  به در  است.  آمده  برنامه ]8[دست  بهینه  ،  جایابی  چندهدفه  ریزی 

ارائه  ایستگاه  همزمان  صورت  به  توزیع،  شبکه  توسعه  و  سریع  شارژ  های 

است.  هدف    شده  با  تعادلی  ترافیک  جریان  مدل  مرجع  این  در 

بار   تخمین  جهت  صف  تئوری  همراه  به  رانندگان  راحتی  حداکثرسازی 

ایستگاه  چندهدفه    شارژ،  هایشارژ  الگوریتم  و  است  شده  داده  توسعه 

تکاملی مبتنی بر جداسازی جهت حل مسأله به کار گرفته شده است. در  

برنامه ]9[مرجع   بهی،  ایستگاه ریزی  گرفتن  نه  نظر  در  با  شارژ  های 

های ترافیکی به صورت چندهدفه انجام شده  توپولوژی شبکه و محدودیت 

تابع هدف   و مسافت  تل  کاهش   این کاردر  است.  ولتاژ  انحراف  توان،  فات 

های شارژ در شبکه توزیع و  سفر جهت تعیین مکان و اندازه بهینه ایستگاه 

است. مرجع    ترافیک  جایابی  ]39[در  منظور  به  هدفه  چند  مدل  یک   ،
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 ی شارژهاستگاهیای زیربرنامهدر زمينه  شدهانجامای از کارهای مهم (: خلاصه1جدول )

 روش حل  ❖

 دونقطه داخلی -اولیه الگوریتم اصلاح شده  -1

 روش تکامل تفاضلی بهبود یافته  -2

 الگوریتم ژنتیک  -3

 ذرات  توده سازی بهینه  الگوریتم با   همراه ورونوی دیاگرام -4

 تجزیه  بر  مبتنی هدفه چند  سازی بهینه الگوریتم -5

 متقاطع  آنتروپی -6

 

 آل حل ایدهکمترین فاصله به راه ها با بندی گزینهتکنیک اولویت -7

 دار وزن دیاگرام ورونوی  -8

 سازی توده ذرات تطابقی بهینه -9

10-CPLEX      

 ذرات  توده سازی بهینه  بهبود  بر مبتنی ژنتیک  الگوریتم -11

 محدودیت اپسیلون  -12
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1 ✓   
✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

✓  
✓  

✓   [3] 

2 ✓   
✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

✓  
✓  

✓   [4] 

3 ✓   
✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

✓  
✓  

✓ ✓  [5] 

4 ✓ ✓  
✓ ✓     

✓  
✓   ✓  [6] 

5 ✓ ✓  
✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓  

✓  
✓   [8] 

6 ✓   
✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓  ✓  ✓   [9] 

7 ✓    
✓    ✓  

 ✓   ✓  [10] 

3 ✓   
✓ ✓     

✓  

 
✓ ✓   [35] 

8 ✓   
✓ ✓     ✓  

 ✓ ✓   [36] 

9 ✓   
✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

 
✓  ✓  ✓  [37] 

10 ✓   
✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓  

 ✓ ✓   [38] 

11 ✓   
✓ ✓     

  

 ✓ ✓   [12] 

10 ✓  
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓  

 ✓ ✓   [13] 

12 ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓  ✓  ✓ ✓ ✓ 
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خودرو ایستگاه  سریع  شار  مسیر  های  اطلاعات  طریق  از  الکتریکی  های 

( ارائه شده است. در این مرجع از طریق اطلاعات  GPSخودروها )حرکت  

از  هر قسمت    الکتریکی، تقاضای احتمالی شارژ  مسیر حرکت خودروهای

آن   به  مدلسازی  این  در  که  هدفی  توابع  است.  شده  زده  تخمین  شهر 

هزینه رساندن  به حداقل  است،  کیفیت  پرداخته شده  و حداکثرسازی  ها 

می د باشد.خدمات  برنامهیکی  در  که  مهمی  موارد  از  بهینه  یگر  ریزی 

گرفته  ایستگاه  قرار  بررسی  مورد  الکتریکی  خودروهای  سریع  شارژ  های 

ایستگاه  صاحبان  و  توزیع  شرکت  بین  معامله  و  ارتباط  نحوه  های  است، 

ریزی  ، مسأله برنامه ]40[. در مرجع  ]40[شارژ خودروهای الکتریکی است  

های شارژ سریع از دید شرکت توزیع و به صورت یک مسأله غیر  ایستگاه 

این   در  شده  ارائه  روش  است.  شده  مدل  عدد صحیح  به  آمیخته  خطی 

از یک  پویا بوده است و برای حل مسأله  اساس مکانیزم حراج  بر  مرجع 

  درگذشته    یا مرور کاره  باتکاملی استفاده شده است.  الگوریتم ژنتیک هم

در    شودیم  مشخص  شارژ،  یهاستگاه یا  یزیربرنامه   نهیزم   یکارها که 

با     شارژ  یهاستگاه یا  تیظرفو    مکان  نییتع  یبرا  یمناسب  روش  گذشته

شرک توابع هدف  گرفتن  نظر  مالکاندر  و  توزیع  به    یهاستگاه یا  ت  شارژ 

است.  مجزاطور   نشده  سریعایستگاهدر   گذاریسرمایه   ارائه  شارژ   های 

به طوری می انجام خصوصی گذارانسرمایه  توسط عمدتاً  ها آن که،شود 

باایستگاه  این  نصب  محل  و  اندازه  مورد نوع، در را  نهاییشان تصمیم  ها 

 گذاران مستقل، نصبسرمایه  دید گیرند. ازمی  خود مالی منابع به توجه

خودروهای  ایستگاه  سریع  شارژ  یکهای  برای   گزینه الکتریکی  جذاب 

ها نسبت به  این ایستگاه  مالکان  حال این  آید. بامی شمار به  گذاریسرمایه

رو در  بنابراین مهمترین چالش پیش شرکت توزیع اهداف متفاوتی دارند.  

های شارژ  ریزی بهینه برای نصب ایستگاه ارائه یک روش برنامه   ،این مقاله

هم شرکت توزیع و هم مالک ایستگاه شارژ   باشد که از طریق آنسریع می 

در این مقاله یک مدل چندهدفه  ریزی منتفع گردند. بنابراین از این برنامه 

اندازه و  مکان  تعیین  منظور  به  ایستگاه جدید  همی  و  شارژ  چنین  های 

ایستگاه و  توزیع  بین شرکت  تبادلی  انرژی  است.  شارژ    قیمت  ارائه شده 

  در   باو    ستمیس  یبرداربهره و    یبر اساس اهداف اقتصاد  یشنهادیپ  روش

برای    .باشدیم  عیشارژ و شرکت توز  ستگاه یمالک ا  هدف  توابع  گرفتن  نظر

استفاده شده است که   9حل مسأله چندهدفه، از روش محدودیت اپسیلون 

با توجه    .شودمیهدفه تبدیل  سازی تکمسأله به یک مسأله بهینه  در آن

حل نامغلوب است، که هریک  به روش حل مسأله، خروجی شامل چند راه 

آن  میاز  را  راه ها  این  کرد.  انتخاب  نهایی  پاسخ  عنوان  به  های  حل توان 

پارتو  جبهه  یک  می  10نامغلوب  تشکیل  راه را  انتخاب  برای  که  حل  دهند 

های  ر شاخص های نامغلوب، از یک روش مبتنی بحل بهینه از میان این راه 

بهره  و  استاقتصادی  شده  استفاده  فوق،  ]20[برداری  موارد  به  توجه  با   .

 های اصلی مقاله حاضر عبارتند از: نوآوری 

چند    یزیربرنامه   چهارچوب  در  ع یشارژ سر  یهاستگاه یا  نهیبهی  ابیجا •

  یخصوص  مالک  و  عیتوز  شرکت  توابع  گرفتن  نظر  در  باهدفه  

 . شارژ  یهاستگاه یا

های شارژ با استفاده  ریزی ایستگاه برنامه   یی چند هدفه مسأله حل   •

 از روش محدودیت اپسیلون.  

  برداری بهره   و  های اقتصادیشاخص  بر  روش مبتنی  یک  ازاستفاده   •

   جبهه پارتو.  های  حل از میان راه  حل بهینهبه منظور انتخاب راه 

می        شرح  این  به  مقاله  بخشساختار  در  ت 2باشد:  مدل  شده  ،  دوین 

های شارژ  در ایستگاه  تعیین ظرفیت و تقاضای شارژ خودروهای الکتریکی 

ارائه شده است. در   سریع بر اساس مدل تخصیص ترافیک و نظریه صف 

، فرمول بندی مسأله و روش حل آن بیان شده است. این بخش  3بخش

می مسأله  قیود  و  هدف  توابع  بخش  شامل  این  در  همچنین  باشد. 

حل  سازی و نحوه به دست آوردن راهحل مسأله بهینهروش  ای از  خلاصه 

قسمت پایانی این بخش به تشریح روند حل مسأله    .استبهینه ارائه شده  

سازی بر روی شبکه تست،  ، نتایج شبیه4اختصاص یافته است. در بخش

بخش   در  نهایت  در  است.  شده  شده  نتیجه  5تحلیل  ارائه  مسأله  گیری 

 است. 

 های شارژ سریع ظرفيت ایستگاه تعيين  -2

 سازی شبکه توزیع و حمل و نقل مدل -1-2

مقاله مطابق شکل) این  توزیع و حمل (، شبکه 1در  با توجه  های  به ونقل 

می  منطبق  یکدیگر  روی  بر  جغرافیای  می اطلاعات  فرض  که  شوند.  شود 

گره ایستگاه  در  سریع  شارژ  شبکه های  به  های  و  نصب  نقل  و  حمل  ی 

ک باس وسیله  به  می ابل  متصل  توزیع  شبکه  در  مربوطه  این  های  شوند. 

 باس( نشان داده شده است.   -های )گره( به صورت جفت 1نقاط در شکل)

 

 

 

 

 

 

 
 ها (: اتصال شبکه1شکل )

ایستگاه        بین  مستقیمی  رابطه  هیچ  نظر  اگرچه  در  سریع  شارژ  های 

نمی آن گرفته  هردو  بین  جغرافیایی  فاصله  محدودیت  اما  وجود  شود،  ها 

به همسایه  مثال،  عنوان  دارد.  سریع  شارژ  ایستگاه    بسیار "  نباید  دو 

درنتیجه    .]11[باشند    صرفه  به  مقرون  بتوانند  تا  شوند  ساخته  "نزدیک

باشد  می  ایستگاه شارژ  بین دو   از قیود مسأله مربوط به حداقل فاصلهیکی  

 :گردد( مشخص می 1که توسط رابطه )
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𝑑𝑚−𝑛 ≥ 𝑑
𝑚𝑖𝑛 (1) 

  جغرافیایی  اطلاعات  اگر.  دارد  وجود  𝑑𝑚−𝑛  تعیین  برای  روش  چندین

دسترس    منطقه  به  مربوط طول    عنوان  به  تواندمی  𝑑𝑚−𝑛  باشد،در 

توان از  می  صورت،  این  غیر  در.  شود  تعیین   مکان  دو  بین  مسیر  ترینکوتاه 

 . ]11[(( استفاده نمود  2)رابطه )  تقریبی  روش  یک

𝑑𝑚−𝑛 = 𝜉√(𝑥𝑚 − 𝑥𝑛)
2 + (𝑦𝑚 − 𝑦𝑛)

2 (2) 

رابطه         این  .𝑥𝑚)در  𝑦𝑚)گره  جغرافیایی  مختصات  m   شبکه  در  

 . ]11[است  فاصله  اصلاح  ضریب   𝜉  دهد و  می  نشان  را  نقل  و  حمل

 سازی تخصيص ترافيکمدل -2-2

دهه در  شهرنشینی  و  جمعیت  سریع  مشکلات  رشد  و  مسائل  اخیر  های 

پررنگ  بشر  روزمره  زندگی  را در  مهمترین  ترافیکی  از  است. یکی  ترکرده 

پژوهش  بهینه  هااهداف  ترافیک،  حوزه  ودر  حمل  جریان  نقل    سازی 

شود. در رفتار خودروها با توجه به تقاضای سفر افراد تعیین می  .]21[ست ا

ویژگی  است  لازم  خودروها  به  مربوط  مطالعات  در  شبکه  نتیجه  های 

روش حمل  از  و  شده  گرفته  نظر  در  مناسب  ونقل  ترافیک  تخصیص  های 

محل   است  لازم  الکتریکی،  خودروهای  خصوص  در  گردد.  استفاده 

های شارژ، متناسب با تقاضای شارژ در آن نقطه باشد و  قرارگیری ایستگاه 

الکتریکی را در مناطق  جریان ترافیکی می  تواند میزان تجمع خودروهای 

ابتدا مقاله،  این  در  دهد.  نشان  ترافیکی  شبکه  تخصیص    مختلف  مسأله 

شود و سپس با استفاده از  حل می ] 22,24[ترافیک بر مبنای تعادل کاربر 

 شود.های شارژ محاسبه مینتایج آن آهنگ ورود وسایل نقلیه به ایستگاه

با   شارژ،  متقاضی  نقلیه  وسایل  ورود  آهنگ  گرفتن  نظر  در  با  نهایت  در 

آن  انتظار  زمان  ماکزیمم  به  اتوجه  در صف، ظرفیت  شارژ  یستگاه ها  های 

 شود.تعیین می  ]M/M/S ]23سریع با استفاده از نظریه صف  

ارائه   در       از  روش  برای  اطلاعات  شده    رفتار  سازی  شبیه  ترافیکی 

  حال،   این  با.  شودمی   استفاده  شارژ  تقاضای  تخمین   و  خودروهای الکتریکی

  ریزیبرنامه   در  مستقیم  طور  به  تواننمی   را  خام  ترافیک  جریان  هایداده 

از  قرار   استفاده  مورد  شارژ  هایایستگاه  نتیجه،  در    معمول   هایداده  داد. 

 به. شودمی استفاده ترافیک جریان  تولید ( برایOD) 11مقصد -روزانه مبدأ

  برای  ،12از مدل تخصیص بهینه سیستم  ها،این داده   به  یابیدست   منظور

  استفاده   نقل،و حمل   شبکه  مسیر  هر  در   ترافیک  جریان  اختصاص  و  تولید

 تخصیص بهینه سیستمشرح کاملی از مدل    ،]26[در مرجع.  ]25[شودمی

  حداقل   به  یابیدست   ،تخصیص بهینه سیستم  مدل  هدف  .ارائه شده است 

 : ]11[(، است  6( تا )3سفر، مطابق معادلات )  هزینه

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑓𝑟𝑎  𝑡𝑎(

𝑎𝜖𝑁𝑇

𝑓𝑟𝑎) )3  ( 

𝑠 ∙ 𝑡∑𝑓𝑝𝑘
𝑟𝑢

𝑘

= 𝑞𝑟𝑢     . 𝑓𝑝𝑘
𝑟𝑢 ≥ 0  )4 ( 

𝑓𝑟𝑎 =∑∑∑𝑓𝑝𝑘
𝑟𝑢  𝛿𝑎.𝑘

𝑟𝑢

𝑘𝑢𝑟

 )5 ( 

𝑡𝑎(𝑓𝑟𝑎) = 𝑡𝑎
0 [1 + 𝑏 (

𝑓𝑟𝑎
𝑐𝑎
)
𝑣

] 
)6( 

      ( را  3رابطه  سفر  هزینه  کردن  کمینه  که،  است  مسأله  هدف  تابع   ،)

کند. این  (، اصل بقای جریان شبکه را تضمین می4دهد. رابطه )نشان می

هر   بین  مسیرهای  تمام  جریان  مجموع  که  معناست  این  به  رابطه 

مقصد با تقاضای سفر آن مبدأ و مقصد مساوی است. در این رابطه  _مبدأ

و   rام  بین مبدأ    kط نامنفی بودن جریان ترافیکی در مسیر  چنین شرهم

است.    uمقصد   شده  )درنظرگرفته  نشان5رابطه  که (،  است  این  دهنده 

جاده   در  ترافیکی  مسیرهایی  a جریان  تمام  در  جریان  مجموع  برابر  ام 

𝛿𝑎.𝑘در این رابطه،  ام در آن قرار دارد.    aاست که جاده  
𝑟𝑢    یک متغیر باینری

و در غیر   1ام باشد، برابر aام شامل جاده   kاست که در صورتی که مسیر 

بود.   برابر صفر خواهد  (، زمان سفر در  6)در رابطه    𝑡𝑎(𝑓𝑟𝑎)این صورت 

دهد که ام را با توجه به جریان جمع شده در این جاده، نشان می  aجاده  

 نشان داده شده است.   13عمومی  معابر  اداره  عملکردی  تابعتوسط  

های شارژ براساس نظریه تعيين ظرفيت ایستگاه -3-2

 صف

انتظار و فرآیندهای تصادفی  نظریه صف، شامل مطالعه ریاضی صف های 

شود. نظریه صف اغلب برای تجزیه و تحلیل ریاضی پیامد  مربوط به آن می

مورد   سیستم،  از  خدمت  دریافت  جهت  مشتریان  تصادفی  استفاده  ورود 

توان از این نظریه در اتصال تصادفی گیرد. درشبکه قدرت نیز میقرار می

آن  شارژشدن  مسأله  و  شبکه  به  الکتریکی  استفاده  خودروهای  ها 

 . ]27,28[کرد

دست آمدن جریان ترافیک تعادلی هر مسیر، تحلیل حرکتتت  پس از به      

ستفاده از نظریتته  های شارژ با اتصادفی خودروها و تعیین ظرفیت ایستگاه

  یکبه عنوان    ،شارژ  هایایستگاه  یدهتخدم  سیستم.  گیردصف انجام می

  صتتف  دهیخدمت  هایمدل.  شودیم گرفته نظر در  M/M/S صف سیستم

 Aکه نمتتاد  شوندینشان داده م  (A/B/C)  14کندال  اختصاری  نماد  مطابق

که زمتتان   ییجا. از آنباشدیم یهر دو ورود متوال  ینب  یعنشان دهنده توز

مقاله   یناست، در ا یتصادف ریمتغ کیشارژ  یستگاههر خودرو به ا یدنرس

.  است  شدهپواسون در نظر گرفته    یعتوز  یکخودروها به صورت    ینورود ا

که فرض بر    باشدیم  یدهمدت زمان خدمت  یعتوز  گریانب ،B،  دوم  عبارت

و   کنتتدیم یتترویپ یکستتانی هتتاییعاز توز ،یدهاستتت زمتتان ختتدمت  ینا

  یستتتگاها یک رهایشارژجا ها )در ایندهندهسرویسعبارت تعداد    ینسوم

 .]17[دهد  یرا نشان م  یع(شارژ سر
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باشد  یکی از پارامترهای مهم در فرآیند پواسون، مقدار میانگین آن می       

که نشان دهنده تعداد رویدادهای تصادفی رخ داده در واحد زمان است. با  

این  به  بالای  که  توجه  احتمال  دهنده  نشان  ترافیکی  جریان  بالای  حجم 

خودروهای   تعداد  میانگین  است،  شارژ  دریافت  متقاضی  خودروهای 

  (𝜆𝑘.𝑡)های شارژ در یک بازه زمانی  الکتریکی درحال رسیدن به ایستگاه 

 . ]11[( محاسبه نمود  7توان با استفاده از معادله )را می

𝜆𝑘.𝑡 = 𝐻𝜔𝜀𝑡
𝑓𝑛𝑘.𝑡

∑ 𝑓𝑛𝑘.𝑡𝑘𝜖℧
Δ𝑡⁄  )7( 

      ( مربوط به همان مسیر    𝑓𝑟𝑎از طریق مجموع    𝑓𝑛𝑘.𝑡(،  7در رابطه 

  tو دوره زمانی    kدهنده جریان ترافیکی در گره  آید که نشاندست می به

مقادیر  می نشان   𝜀𝑡و    H  ،𝜔باشد.  ترتیب  شارژ  به  معمول  زمان  دهنده 

در   الکتریکی  خودروهای  برنامه روزانه  شارژ  منطقه  میانگین  نرخ  ریزی، 

است که نرخ    tروزانه در ایستگاه شارژ و ضریب جریان ترافیکی در زمان  

𝜆𝑘بنابراین اگر    دهد.شارژ روزانه را نشان می 
𝑅𝐻   ( ( آورده  9)که در رابطه

ام    kشده است( به عنوان آهنگ ورود خودروها به ایستگاه شارژ کاندید  

های شارژ را با  توان ظرفیت ایستگاه تردد تعریف شود، میدر ساعت اوج  

از آهنگ ورود خودروها، براساس فرآیند پواسون و    𝜇𝑞فرض مستقل بودن 

 M/M/Sدهی هر دستگاه از سیستم صف  توزیع نمایی مدت زمان خدمت 

 : ]8[سازی زیر محاسبه نمودبا استفاده از مسأله بهینه 

دستگاه شارژ، در ایستگاه شارژ مورد مطالعه    𝑧𝑘در مدل پیشنهادی تعداد  

قرار دارد و خودروهای ورودی به هتتر ایستتتگاه شتتارژ یتتک صتتف واحتتد را  

تشکیل داده و خودرو متقاضی دریافت شارژ با ختتالی شتتدن هتتر دستتتگاه  

 های شتتارژکند. بتتا افتتزایش تعتتداد دستتتگاهشارژ خودرو خود را شارژ می

دهی  زمان انتظار در صف را کاهش داد. به طور کلی خدمت توان مدتمی

تواند به صورت قابتتل تتتوجهی ضتتریب  مناسب شارژ و تسهیل خدمات می

نفوذ خودروهای الکتریکی را افزایش دهد. اما از طرف دیگر افزایش تعداد  

شتتود کتته از  گذاری در طتترح میهای شارژ، موجب افزایش سرمایهدستگاه

باشتتد. بنتتابراین بتته منظتتور نصتتب بهینتته  ظر اقتصادی مناسب نمینقطه ن

های شارژ، از یک معیار برای درنظرگرفتن آستانه تحمل مشتریان  ایستگاه

،𝑊𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑شتتودب بتته ایتتن  ، برای شارژ در هر ایستگاه شارژ استتتفاده می

صورت که اگر زمان انتظار مشتری از یک متتدت زمتتان مشخصتتی بیشتتتر  

شتری ایستگاه شارژ را ترک خواهد کتترد، کتته بتته صتتورت رابطتته  گردد، م

 ( مدلسازی شده است.  10)

      ( رابطه  𝜋𝑘.0 و𝜋𝑘.0(𝑡)   (،11در 
𝑅𝐻   احتمال نشان دهنده،  ترتیب  به 

شارژ   ایستگاه  در  مشتری  ساعت    kنبودن  در  تردد    tام  اوج  زمان  و 

انتظار در صف خودروها را در زمان اوج تردد  می باشد و این رابطه زمان 

ام  k (، احتمال نبودن مشتری در ایستگاه شارژ  12دهد. رابطه )نشان می

𝜌𝐾و   𝜌𝑘.𝑡دهد. همچنین  را نشان می   tدر ساعت  
𝑅𝐻    در روابط بالا ضریب

دهد.  می   و زمان اوج تردد نشان  tوری هر ایستگاه شارژ را در زمان  بهره 

زمان   𝜌𝑘.𝑡مقدار   به در  زیر  رابطه  از  و  است  متفاوت  مختلف  دست  های 

 : ]8[آید  می

𝜌𝑘.𝑡 =
𝜆𝑘.𝑡
𝑧𝑘𝜇𝑞

 (13) 

حل مستقیم رابطه  دست آوردن توابع معکوس و راه جایی که بهاز آن      

پیچیده11) از یک روش شمارش  ( کار  آن،  برای حل  بنابراین  است،  ای 

های  های کاندید ایستگاه . در این روش، برای مکان ]11[شود  استفاده می 

های زمانی، یک مقدار اولیه برای  در دوره   𝜆𝑘.𝑡شارژ با توجه به ماکزیمم  

شود. در هر تکرار یک واحد به  های شارژ تخصیص داده میتعداد دستگاه 

𝑤𝑘های شارژ اضافه و  دستگاه تعداد  
𝑅𝐻   شود و مقدار آن با  محاسبه می

𝑊𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑   می ادامهمقایسه  جایی  تا  کار  این  می  گردد.  که پیدا  کند 

𝑤𝑘
𝑅𝐻 ≤ 𝑊𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑   شود. مقدار𝑧𝑘 آمده تعداد مقرون به صرفه دست به   

های شارژ  د دستگاه های شارژ خواهد بود. حدود بالا و پایین تعدادستگاه 

 شود: ( تعریف می 14در فرآیند تعیین اندازه ایستگاه شارژ طبق رابطه )

 𝑍𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑍𝑘 ≤ 𝑍
𝑚𝑎𝑥  ∀𝑘 ∊ 𝛺𝐹𝐶𝑆 (14) 

به        از  دستگاه دستپس  )تعداد  ایستگاه  هر  اندازه  شارژ(،  آوردن  های 

حاصل می طریق  از  به  توان  که  خودروهایی  احتمالی  توزیع  صورت  ضرب 

زمان  هم ، شارژ می   tزمان در  نرخ شارژ دستگاه   ،𝛽𝑘.𝑡شوند  های شارژ  و 

،𝜌𝐹𝐶𝑆،  می فرض  ثابت  ایستگاه که  شارژ  تقاضای  شارژ  شود،  های 

𝑃𝑘.𝑡 سریع، 
𝐹𝐶𝑆( به15،را با استفاده از رابطه ) 8[دست آورد[ : 

 𝑃𝑘.𝑡
𝐹𝐶𝑆 = 𝛽𝑘.𝑡 ∙ 𝜌

𝐹𝐶𝑆 (15) 

𝛽𝑘,𝑡 =

{
 
 

 
 (

𝜆𝑘.𝑡
𝜇𝑞
)

𝑛
𝜋𝑘.0(𝑡)

𝑛!
                     𝑛 < 𝑧𝑘

(
𝜆𝑘.𝑡
𝜇𝑞
)

𝑧𝑘 𝜋𝑘.0(𝑡)

𝑧𝑘! (1 − 𝜌𝑘.𝑡)
         𝑛 = 𝑧𝑘

 (16) 

min𝑧𝑘 (8) 

𝜆𝑘
𝑅𝐻 = 𝑚𝑎𝑥 {𝜆𝑘.𝑡 = 𝐻𝜔𝜀𝑡

𝑓𝑛𝑘.𝑡
∑ 𝑓𝑛𝑘.𝑡𝑘𝜖℧

Δ𝑡⁄    } (9) 

s ∙ t     𝑤𝑘
𝑅𝐻 < 𝑊𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 (10) 

𝑤𝑘
𝑅𝐻 =

(𝑧𝑘𝜌𝑘
𝑅𝐻)

𝑍𝐾𝜌𝐾
𝑅𝐻

𝜆𝐾
𝑅𝐻(𝑧𝑘!)(1 − 𝜌𝑘

𝑅𝐻)2
𝜋𝑘.0
𝑅𝐻 (11) 

𝜋𝑘.0(𝑡) = [∑
(𝑧𝑘𝜌𝑘.𝑡)

𝑛

𝑛!
+

(𝑧𝑘𝜌𝑘.𝑡)
𝑧𝑘

(𝑧𝑘!)(1 − 𝜌𝑘.𝑡)

𝑍𝐾−1

𝑛=0

]

−1

 (12) 

۴۶
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 بندی و روش حل مسألهفرمول -3

 توابع هدف و قيود -1-3

مسأله   برای  شده  گرفته  نظر  در  قیود  و  هدف  توابع  قسمت  این  در 

ایستگاه برنامه  شارژ  ریزی  میهای  اینمعرفی  در  اصلی  هدف  مسأله شود. 

باشد. توابع  کردن توابع هدف مالک ایستگاه شارژ و شرکت توزیع می بهینه

نظرگرفته  قیود در  و  )   هدف  معادلات  به شرح  تا )17شده مسأله،   )28  )

 است: 

𝑂𝐹𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜 = 𝑅𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜(𝑃𝐹𝐶𝑆 . 𝛽𝐹𝐶𝑆) − 𝐶𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜(𝑃𝐹𝐶𝑆) (17) 

𝑅𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜 = 𝛽𝐹𝐶𝑆 ∑ ∑ 𝑃𝑘.𝑡
𝐹𝐶𝑆

𝑡∈𝑇𝑘∈Ω𝐹𝐶𝑆

 (18) 

𝐶𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜 = ∑ ∑ 𝛽𝑡
𝑢𝑝

𝑡∈𝑇𝑘∈Ω𝐹𝐶𝑆

(𝑃𝑘.𝑡
𝐹𝐶𝑆 + 𝑃𝑡

𝑙𝑜𝑠𝑠−𝑊𝐹𝐶𝑆

−  𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠−𝑊𝑂𝐹𝐶𝑆) 

(19) 

𝑃𝑡
𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝐺𝑖𝑗(𝑉𝑖.𝑡

2 + 𝑉𝑗.t
2 − 2𝑉𝑖.t 𝑉𝑗.𝑡  𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗)

𝑖𝑗∊𝛺𝑓

 (20) 

𝑂𝐹𝐹𝐶𝑆 = 𝑅𝐹𝐶𝑆.𝑆𝑒𝑙𝑙( 𝑃𝑘.𝑡
𝐹𝐶𝑆) − 𝐶𝐹𝐶𝑆.𝑖𝑛𝑣( 𝑃𝑘.𝑡

𝐹𝐶𝑆)

− 𝐶𝐹𝐶𝑆.𝐸𝑛(𝑃𝐹𝐶𝑆 . 𝛽𝐹𝐶𝑆) 
(21) 

𝐶𝐹𝐶𝑆.𝑖𝑛𝑣 =
𝜀(1 + 𝜀)𝑛

𝐹𝐶𝑆

(1 + 𝜀)𝑛
𝐹𝐶𝑆

− 1
∑ 𝑢𝑘(𝑎

𝐶𝐻𝐹𝑍𝑘
𝑘∈Ω𝐹𝐶𝑆

+ 𝑎𝑘
𝐿𝑆𝑍𝑘 + 𝑎𝑘

𝐹) 

(22) 

𝑅𝐹𝐶𝑆.𝑆𝑒𝑙𝑙 = 𝛽𝑠𝑒𝑙𝑙 ∑ ∑ 𝑃𝑘.𝑡
𝐹𝐶𝑆

𝑡∈𝑇𝑘∈Ω𝐹𝐶𝑆

 (23) 

𝐶𝐹𝐶𝑆.𝐸𝑛 = 𝛽𝐹𝐶𝑆 ∑ ∑ 𝑃𝑘.𝑡
𝐹𝐶𝑆

𝑡∈𝑇𝑘∈Ω𝐹𝐶𝑆

 (24) 

𝑃𝑖.𝑡
𝑔
= 𝑃𝑖.t

𝐿 + 𝑃𝑖.t
𝐹𝐶𝑆 + 𝑉𝑖.t∑ 𝑉𝑗.t(𝐺𝑖𝑗𝑗∊𝛺𝑏 cos 𝜃𝑖𝑗.t +

𝐵𝑖𝑗 sin 𝜃𝑖𝑗.t)    

∀𝑖 ∊ 𝛺𝑏 . ∀𝑡 ∊ 𝑇 

(25) 

𝑄𝑖.𝑡
𝑔
= 𝑄𝑖.𝑡

𝐿 + 𝑄𝑖.𝑡
𝐹𝐶𝑆 +

𝑉𝑖.t∑ 𝑉𝑗.t(𝐺𝑖𝑗𝑗∊𝛺𝑏 sin 𝜃𝑖𝑗.t − 𝐵𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗.t)   

∀𝑖 ∊ 𝛺𝑏 . ∀𝑡 ∊ 𝑇 

(26) 

 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖.t ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 

∀𝑖 ∊ 𝛺𝑏 . ∀𝑡 ∊ 𝑇 

(27) 

|𝑆𝑖𝑗.ℎ| ≤  𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥        ∀𝑖 ∊ 𝛺𝑏 . ∀𝑡 ∊ 𝑇 (28) 

      ( می 17معادله  نشان  را  توزیع  شرکت  هدف  تابع  برابر  (،  که  دهد 

ایستگاه  مالک  به  انرژی  فروش  از  توزیع  شرکت  درآمد  شارژ  تفاضل  های 

( )معادله  18)معادله  بالادست  شبکه  از  توان  خرید  از  ناشی  هزینه  و   ))

باشد. هزینه خرید توان از شبکه بالادست خود شامل دو بخش  (( می 19)

های شارژ و  بخش اول آن، هزینه مربوط به انرژی مورد نیاز ایستگاه استب  

کردن   اضافه  از  ناشی  تلفات  افزایش  با  مرتبط  هزینه  آن،  دوم  بخش 

ام نیز از معادله    tهای شارژ به شبکه است. تلفات انرژی در ساعت  ایستگاه 

ایستگاه ( محاسبه می20) تابع هدف مالک  معادله  شود.  از  نیز  های شارژ 

باشد: درآمد حاصل از فروش  شود و شامل سه بخش می ( محاسبه می 21)

گذاری سالانه  ((، هزینه سرمایه 23توان به خودروهای الکتریکی )معادله )

(( و هزینه خرید توان از شبکه  22های شارژ )معادله )برای نصب ایستگاه 

بخش  های شارژ از سه  گذاری ایستگاه ((. هزینه سرمایه 24توزیع )معادله )

معادله در  اول  هزینه  دو  است.  شده  اندازه  22) تشکیل  با  متناسب   )

هستند:   شارژ  هزینه  𝛼𝐶𝐻𝐹ایستگاه  نیست،  مکان  به  وابسته  که   ،

ایستگاه سرمایه تجهیزات  و...  گذاری  کابل  ترانسفورماتور،  مثل  شارژ  های 

𝛼𝑘باشد.  می
𝐿𝑆  هزینه به  زممربوط  قطعه  مانند  مکان  به  وابسته  ین های 

𝛼𝑘مورد نیاز برای نصب ایستگاه شارژ است.  
𝐹    که وابسته به اندازه ایستگاه

نشان  نیست   دهنده  شارژ 

است  هزینه ثابت  )  ].8[های  معادله  ضریب  22در   )
𝜀(1+𝜀)𝑛

𝐹𝐶𝑆

(1+𝜀)𝑛
𝐹𝐶𝑆

−1
  

ایستگاه  نصب  برای  سرمایه  بازگشت  و  ضریب  شارژ  متغیر   𝑢𝑘های 

گیری باینری مربوط به نصب یا عدم نصب ایستگاه شارژ در محل  تصمیم

می  kکاندید   )ام  معادلات  )25باشد.  تا  نشان29(  قیود  (  دهنده 

( قیود پخش بار و معادلات  26( و )25شده هستند. معادلات )درنظرگرفته 

به ترتیب مربوط به حدود ولتاژ و قید توان عبوری از خطوط  ( 28( و )27)

 باشد.  می

 روش حل مسأله  -2-3

بهینه  مسائل  از  وسیعی  عدد  محدوده  متغیرهای  شامل  غیرخطی،  سازی 

باشند. این دسته از مسائل  صحیح یا گسسته همراه با متغیر پیوسته می

سازی ارائه  مسأله بهینه سازی در بسیاری از کاربردهای واقعی مانند  بهینه

می  ظاهر  مقاله  این  در  عدد  شده  به  آمیخته  مسائل  صورت  به  و  شوند 

شوند. برای حل مسأله لازم  ( نمایش داده میMINLPصحیح غیر خطی)

نصب   محل  شوند:  مشخص  کنترلی  متغیر  سه  مقادیر  ی  هاستگاه یااست 

ایستگاه  اندازه  تب  هایشارژ،  انرژی  قیمت  و  نقطه  هر  در  بین  شارژ  ادلی 

این   ایستگاه شارژ.  با در نظر گرفتن توابع     مسألهشرکت توزیع و مالک 

هدف شرکت توزیع و مالک خصوصی ایستگاه شارژ به صورت یک مسأله  

های بهینه  آوردن جواب دستشود. برای به سازی چندهدفه مدل می بهینه

استفاده  اپسیلون  محدودیت  روش  از  چندهدفه،  مسأله  این  پارتو    جبهه 
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به یک مسأله تکمی تبدیل   شود، که توسط آن مسأله چندهدفه  هدفه 

  آنها   از  یکی  جز  به  اهداف  تمامی  کردن  تبدیل  با  روش  . این]29[گرددمی

  جبهه  .کندمی   تولید  را  تکی  اهداف  از  ایمجموعه   زیر  ها،محدودیت   به

  مسأله  در  بنابراین،.  آورد  دست  به  ɛ  بردار  تغییر  با  توانمی   را  پارتو

  محدودیت   یک عنوان به 𝑂𝐹2 کهحالی   در شودمی بهینه 𝑂𝐹1  پیشنهادی،

 : ]28[شودمی  گرفته  نظر  در
𝑂𝐹 = max(𝑂𝐹1) 

𝑠 ∙ 𝑡 {
𝑂𝐹2 ≥ 𝜀

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡
    

(29) 

 زیر  شرح  به  خلاصه  طور  به  حلروش   مراحل  با توجه به مطالب گفته شده،

 : است

اول،    (1 ها در حداکثر مقدار  محدودیت   تمام   به  توجه  با  𝑂𝐹1در مرحله 

 . شوداست، محاسبه می   مقدار  حداقل  که 𝑂𝐹2  و مقدار  تنظیم شده

ها در حداکثر مقدار  محدودیت   تمام   به  توجه  با  𝑂𝐹2در مرحله دوم،  (  2

  این   در .شوداست، محاسبه می  مقدار  حداقل  که  𝑂𝐹1  و مقدار  تنظیم شده

 . شودمی  تعیین 𝑂𝐹2و  𝑂𝐹1  مقادیر  حداکثر  و  حداقل  مرحله

  هدف  برای  محدودیت عنوان  به(  𝑂𝐹2) اهداف   از  یکی  سوم،  مرحله  در(  3

 شود. می  تعریف  دیگری

  های درگام   هدف  تابع  شده،  گرفته  نظر  در  تکرارهای  تعداد  به  توجه  با(  4

  زیر  صورت  به   کند ومی  تغییر   𝜀مقدار    حداکثر  و  حداقل  بین  گسسته

 شود. می   محاسبه

𝜀 =
𝑂𝐹1

𝑚𝑎𝑥 − 𝑂𝐹1
𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 ( 03 ) 

  آن  مقدار حداقل  در 𝑂𝐹2و   است  آن مقدار  حداکثر در 𝑂𝐹1  اول،   تکرار در

 . است

 این  در .  یابدمی  کاهش  𝑂𝐹1  مختلف،  تکرارهای  برای  𝑂𝐹2  افزایش  با(  5

  و   شده  محاسبه  مختلف  تکرارهای   برای  𝑂𝐹2  و  𝑂𝐹1  مقادیر  مرحله،

 مسأله،  حل  روش به توجه با   .شودمی   تولید  پارتو  جبهه  از  ایمجموعه 

به   توانمی  را آنها از  یک هر  که است، نامغلوب حلراه  چند  شامل  خروجی

 درآورد.  اجرا به و کرد انتخاب استراتژی نهایی عنوان

راه       پارتو حلاین  نامغلوب یک جبهه  تشکیل می  های  در   امادهند.  را 

می  یک  تنها نهایت انتخاب  این پاسخ  در  برایشود.  آوردن    جا،  دست  به 

منجر به سود    از شبکه،  برداریبهره   پاسخی که ضمن تأمین شرایط مساعد

شود، توزیع  شرکت  و  شارژ  ایستگاه  مالک  برای  سری    از  مناسب  یک 

-بدین صورت که پاسخ  .استفاده شده است  اقتصادی  و  فنی  هایشاخص 

ها را برآورده نکنند  شده برای این شاخصهایی که مقدار حداقل مشخص

شاخص شد.  نخواهند  انتخاب  نهایی  پاسخ  عنوان  گرفته  به  نظر  در  های 

   شده به شرح زیر هستند:

 های فنی شاخص -1-2-3

مشخص    شاخص  این:  15ی کل  ولتاژ  پروفيل شاخص   • برای  معیاری 

 : ]20[کردن مقدار انحراف ولتاژ از مقدار نامی آن می باشد

𝑇𝑉𝑃𝐼 = ∑ ∑|𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑉𝑖.𝑡|

24

𝑡=1

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

  (31) 

𝑇𝑉𝑃𝐼𝑝𝑢 =
𝑇𝑉𝑃𝐼𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐹𝐶𝑆
𝑇𝑉𝑃𝐼𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐹𝑐𝑠

 (32) 

گرفته شده به  شاخص پایداری در نظر   :16ی کل   ولتاژ  یداریپاشاخص   •

 : ]31[( است35شرح معادله )

𝑉𝑆𝐼𝑖.𝑡 = 𝑉𝑖.𝑡
4 − 4[�̂�𝑖.𝑡

𝐿 ∙ 𝑋𝑏 − �̂�𝑖.𝑡
𝐿 ∙ 𝑅𝑏]

2
−

4[�̂�𝑖.𝑡
𝐿 ∙ 𝑅𝑏 + �̂�𝑖.𝑡

𝐿 ∙ 𝑋𝑏]
2
∙ 𝑉𝑖.𝑡

2   
(33) 

𝑇𝑉𝑆𝐼 = ∑∑𝑉𝑆𝐼𝑖.𝑡

24

𝑡=1

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

   (34) 

𝑇𝑉𝑆𝐼𝑝𝑢 =
𝑇𝑉𝑆𝐼𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐹𝐶𝑆
𝑇𝑉𝑆𝐼𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐹𝐶𝑆

        
(35) 

)  شرح  به  آن  واحد  هر  مقدار   :17کل   تلفاتشاخص   •   (73معادله 

 : ]30[شودمی  تعریف

𝑇𝑃𝐿𝐼 = ∑ ∑ ∑𝑟𝑏 × 𝐼𝑖.𝑗.𝑡
2

24

𝑡=1

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑗=1

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

 (36) 

𝑇𝑃𝐿𝐼𝑝𝑢 =
𝑇𝑃𝐿𝐼𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐹𝐶𝑆
𝑇𝑃𝐿𝐼𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐹𝐶𝑆

 
(37) 

 های اقتصادی شاخص   -2-2-3

  های شارژ ومالک ایستگاه   بین  قرارداد  منظور ارزیابی وضعیت اقتصادی به

 تعریف شده است.   اقتصادی  شاخص  سه  ،  شرکت توزیع

 :18سرمایه بندیبودجه در بازگشت سرمایهشاخص دوره  •

  های هزینه  بازگشت  برای  نیاز  مورد  زمان  مدت  به  بازگشت سرمایه  دوره

شاخص یکی از عوامل بسیار مهم در    مقدار این  .دارد  اشاره  گذاریسرمایه

میگیریتصمیم اقتصادی    از   لیستی   به  توجه  با.  باشدهای 

کهسرمایه   یکدیگر،  با   برابر  مختلف  هایگذاری سرمایه   دوره   گذاری 

  این  .]32[است  ترمناسب   اقتصادی  نظر  از  دارد  تریکوتاه   بازپرداخت

  :شودمی  محاسبه  (38)  رابطه  حل  با  شاخص

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑡

−∑(𝑐𝑎𝑠ℎ 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑠 𝑖𝑛 𝑖 𝑡ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟)

𝑝𝑝

𝑖=1

= 0 
(38) 
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 19انتظار  مورد بازدهنرخ شاخص  •

  دوره  در   را  آن  دارد  انتظار  گذاره یسرما  که  استای  بازده   مقدار

اطلاعات    .کند  کسب  یگذار هیسرما اساس   بر  معمولاً  انتظار  مورد  بازده 

از  ندارد.  وجود  آن  تحقق  برای  تضمینی  و  شده  بنا  گذشته  به    مربوط 

  طبق   است،  هادارایی   بازار  ریسک  به   وابسته  شاخص  این  که  جاییآن

 . ]32[  است  متغیر  مختلف،  شرایط

 20ی داخل بازده نرخ شاخص  •

  با  برابر  مالی  جریان  هر   فعلی  خالص  ارزش  آن   در   که  است  ایبازده   نرخ

 . ]32[است   صفر

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑡 −∑(𝑐𝑎𝑠ℎ 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑠 𝑖𝑛 𝑖 𝑡ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟)

𝑁𝑌

𝑗=1

× (
1 + 𝐼𝑁𝐹 − 𝑅

1 + 𝐼𝑅𝑅
)
𝑛𝑓𝑐𝑠

= 0 

 

(39) 

طور که ذکر  همان   است.  شده  داده  ( نشان2شکل)  در  مسأله  حل  روند      

در برای  مقاله،  این  شد  حدودی  نهایی  پاسخ  انتخاب    های شاخص   برای 

گرفته  اقتصادی نظر  در  فنی  دو      به طوری که  است  شده   و  هر  رضایت 

  که   شودمی   شده، فرض  تعریف  هایشاخص  به  با توجه.  طرف تأمین گردد

ایستگاه    مالک  توافق  با توجه به  دوره بازپرداخت  و  نرخ بازده مورد انتظار

 شارژ، مشخص شده است. 

نرخ بازده    از  داخلی بیشتر  بازده  هایی که دارای مقدارحل راه   بنابراین،        

بازپرداخت مد   از مقدار دوره  بازپرداخت کمتر  انتظار و مقدار دوره  مورد 

  پذیرش   مورد  ایستگاه شارژ  مالک  نظر مالک ایستگاه شارژ هستند،توسط

منظور.  گیرندمی   قرار شارژ، ایستگا  صاحب  برای  انگیزه  ایجاد  به    ه 

با  هایپاسخ  داخلی  مقادیر  پارتو  بازده  مقادیر  و  پایین    شاخص   بالای  با 

  باقیمانده  نقاط درنتیجه،. شوندمی حذف پارتو مجموعه از  دوره بازپرداخت

مقابل،.  بود  خواهند  قبول  قابل  ایستگاه شارژ  مالک  توسط است    در  لازم 

نظرشاخص  مورد  توزیع   های  کنار    تا  شود  گرفته  نظر  در  نیز  شرکت  در 

نیز  برداری  بهره  کسب سود مناسب شرایط آید. در   قابل قبول  به دست 

  نقطه   هر  برای  شده  معرفی  برداریبهره   هایشاخص   بعد،  مرحله  نتیجه، در

 . شد  خواهد  محاسبه  باقیمانده

  شاخص،  هر برای باشند، داشته مناسبی مقدار هاشاخص  تمام  کهاین  برای

می  بهتر  شرایط  با  نقاط  اول  نیمه از.  شودانتخاب  نهایت،   میان  در 

باقیمانده،انتخاب  بانقطه   های  توزیع   هزینه   کمترین  ای  شرکت    برای 

  شرکت توزیع  و  ایستگاه شارژ  مالک  نتیجه، رضایت  در  .شد  خواهد  انتخاب

 و   کندمی  کافی دریافت  سود  ایستگاه شارژ  مالک زیرا  شد  خواهد  برآورده

توزیع  سود نشود،   با  مقایسه  در  شرکت  نصب  شارژ  ایستگاه  که    حالتی 

نیز مناسب خواهد   شبکه برداریبهره  این، شرایط بر علاوه. یابدمی  افزایش

 بود. 

 

 
 (: روش حل پيشنهادی  2شکل )

 سازی نتایج شبيه  -4

پیاده  ارائه  برای  روش  نتایج  ارزیابی  و  بررسی  پیشنهادی،  مفاهیم  سازی 

سیستم   از  شبکه    ]33[((  3)شکل)  IEEE  یشینه  33شده  و 

شده ]34[((  4)شکل)  21سوفالز  ای گره 24ترافیک استفاده  این   ،    است. 

بارهای    .باشدمی  مقصد  -مبدا  زوج  552و  گره  24  مسیر،  76  دارای  شبکه

در شین  بار  موجود  دارای منحنی  توزیع  مختلف شبکه  ساعته    -24های 

کیلو ولت    12.66باشند. این شبکه دارای سطح ولتاژ  ( می5مطابق شکل)

باس می در  موجود  پست  از  و  این  می تغذیه  1باشد  اطلاعات  سایر  شود. 

در   است  ]33[شبکه  ایستگاه مکان   .موجود  نصب  برای  کاندید  های  های 

از این نقاط در  های سرمایهارژ و هزینهش گذاری ایستگاه شارژ در هریک 

 . ]8[( ارائه شده است  2جدول )
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 باسه مورد مطالعه IEEE 33(: روش شبکه 3شکل )

 
 گره ای مورد مطالعه 24 شبکه ترافيک سوفالز(: 4شکل )

 های شبکهنمودار بار روزانه مصرف کنندگان شين(: 5شکل )

براساس         نازل  هر  شارژ  توان  و  الکتریکی  خودروهای  باتری  ظرفیت 

کیلووات در  44و  ساعتلووات یک 20ترتیب برابر به   IEC61851 استاندارد  

سطح    ، IEC 61851-1بر طبق استاندارد    نیچنم ه  نظر گرفته شده است.

انتخاب شده است. بههاستگاه یابرای   شارژ  3 برای   ی شارژ سریع  علاوه، 

استفاده  قی زمان  نرخی  سه  تعرفه  از  بالادست  شبکه  از  انرژی  خرید  مت 

زمان  و  بار ان یمپرباری،   هایشامل  )جدول)بارکمی  شده  3ی  استفاده   ))

( ذکر شده است. پروفیل  4سایر اطلاعات مورد نیاز در جدول )  .]4[است 

است.    ( نشان داده شده 6در شکل )  O-Dساعتی جریان ترافیکی ماتریس  

 موجود است.   ]34[چنین اطلاعات مربوط به ماتریس تقاضا در مرجع  هم

 ی ایستگاه شارژگذاره یسرماهای هزینه(: 2جدول ) 

 قيمت خرید توان از شبکه بالادست در طول روز (: 3جدول )  

 مقدار پارامترهای مدلسازی (: 4جدول ) 

ایستگاه  انرژی توسط  با   (𝛾𝑠𝑒𝑙𝑙) اهای شارژ  همچنین قیمت فروش  برابر 

کیلووات   26/0 بر  می دلار  مسألهساعت  با   سازیبهینه  باشد.    چندهدفه 

سود مالک  . است شده حل   GAMS در برنامه   SBBکننده حل از استفاده

 خروجی بنابراین،  هستند.  یکدیگر  به  توزیع وابستهایستگاه شارژ و شرکت  

 به عنوان توانمی  را  آنها  از  یک  هر که  است نامغلوب  حلراه  چند شامل 

 درآورد. مجموعه بهینه پارتو که اجرا به و کرد انتخاب استراتژی نهایی

نامغلوب می حلشامل راه  ( نشان داده شده است.  7باشد، در شکل )های 

دهد و  جبهه پارتو سود مالک ایستگاه شارژ سریع را نشان میمحور افقی  

 باشد. ی سود شرکت توزیع میدهندهمحور عمودی نشان 

 است  لازم   شود،می  اجرا  حلراه  یک  تنها   عمل  در  کهاین  به  توجه  با

 برای  .شود  استفاده  نهایی  حلراه  انتخاب   برای  مناسب  روش  یک  از

 نظر   در  انتظار  مورد  بازده  مختلف  مقادیر  بهینه،  حلراه  کردن  پیدا

 فلوچارت  اساس  بر  بازده   مقدار  هر  برای  بهینه  حلراه  و  شده  گرفته

 در  حلراه   هر  به  مربوط  اطلاعات  .است  شده  انتخاب(  2)  شکل

 کاندید ی هامکان  1 2 3 4 5

 گره شبکه ترافيک 12 3 10 15 18

 شماره باس 5 10 20 25 32

0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 𝑐𝐶𝐻𝐹 [104US$] 

0/4 6/3 2/3 2/4 0/4 𝑐𝑖
𝐿𝑆 [104US$] 

38 36 32 42 40 𝑐𝑖
𝐹 [104US$] 

($/kWh)  روز زمان در  قيمت 

 ( 20-14) پرباری 5/0

 (20-22و    7-14ی )باران یم 2/0

 ( هازمان سایر  )  یبارکم 15/0

 مقدار  پارامتر                    مقدار  پارامتر                    

𝑧𝑚𝑖𝑛 6 𝑤𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 5  دقیقه 

𝑧𝑚𝑎𝑥 10 𝜀 1 /0 

H 3600 𝜔 2 /0 

b 15 /0 V 1 

𝑟𝐹𝐶𝑆 10 INF-R 05 /0 
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 مورد  بازده هر  برای جدول،  این در.  است شده  داده نشان ( 5) جدول

  سود   اقتصادی،  هایشاخص  برداری،بهره  های شاخص مقدار  انتظار،

 . است شده آورده توزیع  شرکت سود و شارژ ایستگاه  مالک

 O-Dپروفيل ساعتی جریان ترافيکی ماتریس (: 6شکل )     

 جبهه پارتو (: 7شکل )

  مقدار  و  هاآن   بهینه  هایمکان  های شارژ سریع،ایستگاه  اندازه براین،  علاوه

  نظر  در  بهره  نرخ  کهجایی آن   از است.  شده  داده  نشان  انرژی تبادلی  قیمت

از    باشد،می  ٪10  شده  گرفته بیشتر  باید  انتظار  مورد  بازده    %10مقدار 

سرمایه از  حاصل  سود  تا  نماید.  باشد،  فراهم  را  مالک  رضایت  گذاری 

)  در  که  طورهمان داخلی  شاخص  شود،می  مشاهده  (5جدول    بازده 

  های سیاست   واقعیت  این.  است  بازده مورد انتظار مربوطه  از  بالاتر  همیشه

  نشان   گرفته است را  قرار  استفاده  مورد  پیشنهادی  روش  در  که  انگیزشی

سرمایه  دهدمی به  گذارانتا    های پروژه   در  بیشتر  گذاریسرمایه  را 

  موجود   هایداده   طبق  این،  بر  علاوه  .کند  تشویق  های شارژ سریعایستگاه 

  وجود   خاصی  بازده مورد انتظار ارتباط  و  بهینه  حل  راه  بین  جدول،  این  در

بازده مورد    برای  که  دهدمی   نشان  سازیشبیه  نتایج  مثال،  عنوان  به  ندارد،

  این   با  استب  معتبر  حل  راه  یک  (، تنها5)  جدول  در  ٪20  و  ٪15  انتظار

انتظار،  دیگر  مقادیر  برای  حال،   دست   به  حلراه   یک  از  بیش  بازده مورد 

  ٪15 بین  بازده داخلی  با  نقاط  از کدام  هیچ  که  است  این آن  دلیل.  آیدمی

بهره شاخص   دارای  ٪20  و   دیگر   نقاط  با  مقایسه  در  مناسب  برداریهای 

  یک  تنها  ،٪20  تا  ٪15  یدر بازه   بازده مورد انتظار  برای  بنابراین،.  نیستند

  این   و  دارد،  وجود  قبول  قابل  اقتصادی  و  برداریهای بهره شاخص   با  نقطه

 ٪ 20  از  کمتر  که بازده مورد انتظار  زمانی   تا  بود  خواهد  حلراه  تنها  نقطه

انتظار،  این  از  پس.  باشد بازده مورد    و   یابدمی   تغییر  بهینه  حلراه   مقدار 

   آید.می  به دست  ترمناسب   اقتصادی  شرایط  با  متفاوت  ایبهینه  نقطه

آمده، با استفاده از روش پیشنهادی نه تنها مالک  دستبهبا توجه به نتایج  

می دریافت  را  خود  انتظار  مورد  سود  شارژ   شرکت  ایستگاه  سود  کند، 

های شارژ نصب نشوند افزایش  توزیع نیز در مقایسه با حالتی که ایستگاه 

های شارژ اختلالاتی  یابد. علاوه بر این با توجه به اینکه حضور ایستگاه می

بهظیر  ن را  ولتاژ  افت  و  تلفات  روش    افزایش  از  استفاده  با  دارد،  همراه 

پیشنهادی پروفیل ولتاژ و شاخص افزایش تلفات در حد قابل قبولی قرار  

ایستگاه  نصب  از  پس  شبکه  ولتاژ  پروفیل  است.  در  گرفته  شارژ  های 

است.  8شکل) داده شده  نشان  مشاهده می همان(  ولتاژ  طور که  که  شود 

های شارژ در بازه قابل قبول  تلف شبکه پس از نصب ایستگاه های مخباس 

در انتهای    18زیرا باس  ب  است  18قرار دارد. کمترین مقدار ولتاژ  در باس  

. در نتیجه جریان  کندیمیک فیدر بلند است که بارهای زیادی را تغذیه  

قابل توجهی از این فیدر عبور کرده و این جریان باعث افت ولتاژ بیشتر  

است و مقدار ولتاژ این باس   18هم مشابه باس  33. وضعیت باس شودیم

 هم پایین است. 

 (: پروفيل ولتاژ8شکل )
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 سازیخلاصه نتایج شبيه(:  5جدول )

 گيری نتيجه -5

برای        روشی  مقاله  این  بهینه  زیربرنامهدر  شارژ  هاستگاهیای  ی 

شرکت   و  شارژ  ایستگاه  مالک  هدف  توابع  گرفتن  نظر  در  با  سریع 

شده ارائه  ایستگاهتوزیع  اندازه  تخصیص است.  طریق  از  شارژ  های 

است و مکان نصب    ترافیک و با استفاده از نظریه صف محاسبه شده

نحوی هاستگاهیا به  طرفین  قرارداد  قیمت  چنین  هم  و  شارژ  ی 

شده شمشخص  سود  که  حداکثر اند  ایستگاه  مالک  و  توزیع  رکت 

اپسیلون  بر محدودیت  مبتنی  روش  یک  از  استفاده  با  مسأله  شود. 

های فنی و اقتصادی انتخاب حل و پاسخ نهایی با توجه به شاخص

  تواند یمروش ارائه شده    دهدیمی نشان  سازهیشبشده است. نتایج  

ی شارژ با  اهستگاهیای نصب  زیربرنامهبه عنوان روش مناسبی برای  

سرمایه تشویق  منظور  به  مناسب  محرک  سیاست  گذاران یک 

  روش   از  استفاده   با  دهد، آمده نشان میدستاستفاده شود. نتایج به

قابل   سود  شرکت توزیع بهایستگاه شارژ و    مالک  تنها  نه  پیشنهادی،

می پیدا  دست  در   کنند، قبول  به  توجه  با   گرفتن  نظر  بلکه 

 لحاظ   از  آمدهجواب به دست   شبکه،  برداریبهرهو    فنی  هایشاخص

 مناسب است. نیز فنی

افزایش سیاست  همچنین   و  ایران  بر  به فضای حاکم  توجه  های با 

بخشخصوصی  سایر  و  برق  صنعت  در  آینده سازی  در  احتمالاً  ها 

های خصوصی خواهند بود. بنابراین های شارژ ارگانصاحبان ایستگاه

این   در  شده  ارائه  پیادهروش  قابلیت  برق  مقاله،  سیستم  در  سازی 

 باشد.  ایران را دارا می

می آینده  کارهای  ارگاندر  سایر  هدف  توابع  صاحبان توان  یا  ها 

 . خودروهای الکتریکی را در مسأله در نظر گرفت

 

 

 

 فهرست علائم 

 ها  مجموعه. 1 

𝛺𝑏  شبکه   یهاباس   مجموعه 

℧   
  در   شارژ  هایایستگاه   نصب  کاندید  هایگره   مجموعه

 نقل   و  حمل  شبکه

𝑁𝑇    های شبکه حمل و نقل مجموعه گره 

Ω𝐹𝐶𝑆 شارژ   ستگاهیا  نصب  یبرا   دیکاند  نقاط  مجموعه 

𝑇 ( ساعت  24)  یزمان  یها  بازه  مجموعه 

 و درآمدها  ها  نهیهز. 2 

𝑎𝐶𝐻𝐹    
  احداث   یبرا  ازین   مورد  زاتیتجه  به  مربوط  نهیهز

 شارژ   ستگاهیا

𝑎𝑘
𝐹  ثابت در باس    نهیهزk 

𝑎𝑘
𝐿𝑆  باس    در شارژ  ستگاهیا  اندازه  و  مکان  به  وابسته  نهیهزk 

𝐶𝐹𝐶𝑆.𝑖𝑛𝑣 ی گذاره یسرما  نهیهز 

𝐶𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜  هزینه شرکت توزیع ناشی از اضافه کردن ایستگاه شارژ  

𝑅𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜  درآمد شرکت توزیع ناشی از فروش انرژی  

 𝛽𝑡
𝑢𝑝

 tقیمت خرید انرژی از شبکه بالادست در ساعت     

𝑅𝐹𝐶𝑆.𝑆𝑒𝑙𝑙  درآمد مالک ایستگاه شارژ از فروش انرژی  
 

𝐶𝐹𝐶𝑆.𝐸𝑛 
 هزینه خرید توان از شبکه توزیع 

 𝛽𝐹𝐶𝑆 قیمت خرید انرژی توسط مالک از شرکت توزیع 

 𝛽𝑠𝑒𝑙𝑙  قیمت فروش انرژی توسط مالک 

 شبکه   یپارامترها. 3 
 𝐺𝑖𝑗 فیدر  بین  کنداکتانسi   و  j              

 %25 %20 %15 (%)انتظار مورد بازده

 1،324،945 1،497،526 1،497،526 ( $سود شرکت توزیع) 

 843،309 776،061 776،061 ( $ایستگاه شارژ)سود مالک 

 [ 10,20,25] [ 5,20,25] [ 5,20,25] مکان بهينه نصب

 [ 8,6,9] [ 6,6,9] [ 6,6,9] اندازه هر ایستگاه شارژ

 0/ 160 0/ 161 0/ 161 ( $مبلغ قرارداد) 

TVPI 04 /1 04 /1 071 /1 

TVSI 993 /0 993 /0 987 /0 

TPLI 44 /1 44 /1 8 /1 

PP )6/ 099 6/ 66 6/ 66 )سال 
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 𝑃𝑖.𝑡
𝐿 باس    بارi   در ساعتt  

 𝑃𝑘.𝑡
𝐹𝐶𝑆 ستگاهیا  یمصرف  توان  k در ساعت    امt 

 𝑃𝑖.𝑔
𝑔

  tدر ساعت   iدر باس    دی تول  زانیم 

 𝑃𝑡
𝐿𝑜𝑠𝑠 تلفات شبکه در ساعت    کلt  

 𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠−𝑊𝐹𝐶𝑆    ها در ساعت  تلفات شبکه در حضور ایستگاهt 

  
 𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠−𝑊𝑂𝐹𝐶𝑆 

 tها در ساعت  تلفات شبکه بدون حضور ایستگاه 

 𝜃𝑖𝑗.ℎ یهافاز باس   اختلاف  iو jساعت    درt  

 𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 دریف  یتوان ظاهر  تیظرف  ij 

 𝑉𝑖 باس    ولتاژi 

  𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 . 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 ولتاژ   یبالا   و  نییپا  حدود 

 𝑋𝑏 . 𝑅𝑏  مقاومت و راکتانس خطوط 

 𝑑𝑚−𝑛 گره  در  ها شارژایستگاه  بین  فاصله  m  و  n 

 𝑑𝑚𝑖𝑛 جفت ایستگاه   هر  بین  مجاز  فاصله  حداقل 

 𝜉 فاصله         اصلاح  ضریب 

 𝜔 شارژ   هایایستگاه   در  روزانه  شارژ  میانگین  نرخ 

 𝐻 ریزی برنامه   منطقه  در  نقلیه  وسایل  شارژ  معمول  زمان 

 𝜀𝑡 زمان   در  نرمال  ترافیکی  جریان  ضریب  t 

 𝑟𝐹𝐶𝑆  طول عمر ایستگاه شارژ 

 𝑤𝑘
𝑅𝐻  میانگین زمان انتظار در صف 

 رها يمتغ و پارامترها  ریسا. 5 

 𝑁𝑏𝑢𝑠 شبکه   یهاباس   تعداد 

 𝑁𝐹𝐶𝑆 شارژ   یهاستگاه یا  تعداد 

 𝑍𝑘 شارژ    ستگاهیا  اندازهk   ام 

 𝑍𝑚𝑎𝑥  شارژ   ستگاهیا  اندازه  یبالا   حد 

𝑍𝑚𝑖𝑛  شارژ   ستگاهیا  اندازه  نییپا  حد 

𝑓𝑟𝑎  aجریان ترافیکی در جاده         

𝑡𝑎(𝑓𝑟𝑎)   زمان سفر در جادهa 

     𝑓𝑝𝑘
𝑟𝑢 مسیر  در  ترافیک  جریان  k  بین مبدأ و مقصد 

       𝑞𝑟𝑢 مقصد   مبدأ و  جفت  بین  ترافیک  کل  جریان 

       𝛿𝑎.𝑘
𝑟𝑢  

  aام شامل جاده    kمتغیر باینری، در صورتی که مسیر  

 و در غیر صورت صفر   1ام باشد،  

     𝜆𝑘.𝑡 
میانگین تعداد خودروهای الکتریکی درحال رسیدن به  

 های شارژ در یک بازه زمانی ایستگاه 

     𝑓𝑛𝑘.𝑡   مجموع𝑓𝑟𝑎    مربوط به همان مسیر 

         𝑢𝑘 شارژ   ستگاهینصب ا  یبرا  ینریبا  ییریگمیتصم  ریمتغ 

𝜋𝑘.0(𝑡)   احتمال نبود هیچ مشتری در ایستگاه شارژ در ساعتt 
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Multi-objective planning of charging stations considering 

benefits of distribution company and charging stations owners
Yusef Sahraei1, Afshin Pahlavanhoseini2, Mohammad Sadegh Sepasian 

1.2.3 Faculty of Electrical and Computer Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

ABSTRACT: In recent years, electric vehicles have attracted significant attention due to environmental issues. 

Charging stations installation requires a systematic consideration of relevant issues such as determination of the 

location and size of charging stations. On the other hand, it is necessary to encourage private investors to invest 

in charging stations installations and to provide proper conditions for them so that they can profit from their 

investment. In this paper, the fast charging station (FCS) planning problem is modeled as a mixed integer 

nonlinear programming (MINLP), in which the objective function of distribution company (DISCO) and FCS 

owner (FCSO) have been considered, separately.  In the proposed model, the location and size of FCSs as well as 

the price of transacted energy between DISCO and FCSO are determined, such that the objective functions of 

DISCO and FCSO are optimized. In the proposed method, queuing theory and user equilibrium based traffic 

assignment model are used to determine the size of FCSs. Then, the problem of multi-objective planning of 

FCSs has been investigated, considering the objectives of DISCO and FCSO. In addition, the final solution is 

chosen from the Pareto front solutions based on the economic and operational indices. Finally, the efficiency of 

the proposed method is demonstrated by numerical results. 

Keywords: Electric vehicles, Fast charging station planning , private investors, Queuing theory, 

ɛ_constraint 

ها نویس زیر -7

1 Genetic algorithm 
2 Particle swarm optimization 
3 Improved differential evolution algorithm 
4 Crossover entropy algorithm 
5 Screening 
6 Primal- dual interior point 
7 Queueing Theory 
8 Bargaining Theory 
9 e-constraint 
10 Pareto front 
11 Origin–Destination 
12 System Optimization (SO) assignment model 
13 Bureau of Public Roads 
14 Kendal 

15 Total Voltage Profile Index (TVPI) 
16 Total Voltage Stability Index (TVSI) 
17 Total Power-Loss Index (TPLI) 
18 Payback Period 
19 Expected Rate of Return (ERR) 
20 Internal Rate of Return (IRR) 
21 Sioux falls 
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