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Abstract:   
The purpose of this paper is to introduce a framework for simultaneous optimal placement of battery charging and 

swapping stations for electric vehicles in centralized charging mode. In the centralized charging mode, unlike the 

decentralized mode, the charging equipment is located in a place other than the battery swapping station, which is called 

the central charging station. The batteries are charged in this place and are distributed among the battery swapping 

stations on a regular basis. The objective functions of the presented model include minimization of the batteries’ 

transportation cost, improving the voltage index, and reducing the cost of distribution grid losses. For this purpose, a 

nonlinear multi-objective model is presented to calculate the objective function values of the problem. Non-dominated 

sorting genetic algorithm (NSGA-II) is used to solve the optimization problem in this article. The output of the genetic 

algorithm is a set of pareto optimal points, from which the final solution is selected using fuzzy decision-making 

method. Finally, the model is implemented on the 69-bus IEEE test system, and the results have been examined in 

different scenarios. The obtained results verify the efficiency of the presented model. 
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1. Motivation of the work 

In recent years, considerable attention has been paid to 

the use of electric vehicles (EVs), owing to major 

developments in power electronics. Many studies and 

researches have been done in the field of EVs, and EVs 

are mentioned as one of the best alternatives to internal 

combustion cars. Initially, electric cars were not a 

suitable option for the general public from an economic 

point of view. In the recent years, this problem was 

greatly resolved with the development of battery and 

electric vehicle charging technology [1]. But there were 

still other problems that slowed down the penetration of 

electric cars. One of these problems was the long 

charging time of batteries, and the other was the small 

distance that the driver could travel with each charge [1]. 

The mentioned problems can be effectively solved using 

Battery swapping Stations (BSS). Battery swapping 

stations are also divided into centralized charging and 

decentralized charging according to the method they use 

to charge batteries. In decentralized charging stations, the 

depleted batteries that are delivered to the stations are 

charged at the location of the station and the related 

equipment is located at the same location [2]. But in the 

case of centralized charging, the equipment related to 

charging the batteries is located in a place other than the 

battery swapping stations, called the Central Charging 

Station (CCS). Optimal placement of these stations at the 

same time in centralized charging mode plays a vital role 

for a power grid. 

2. Contributions 

The review of studies that have been done in the past in 

this field reveals that less attention has been paid to the 

simultaneous placement of battery charging and 

swapping stations in the centralized charging mode, as 

well as EVs battery wear over time due to multiple 

charges and discharges. Moreover, presence of the CCS 

in the grid could influence the important technical 

parameters of the network, such as power loss and 

voltage. The two mentioned parameters directly affect the 

optimal location of this station. On the other hand, due to 

random battery swapping pattern of the customers, it is 

necessary to have a probabilistic model to calculate the 

amount of energy consumed by the central charging 

station at different hours of the day. Based on this, the 

main contributions of this article can be expressed as 

follows: 

• Presenting a non-linear model based on multi-objective 

genetic algorithm, which is used to locate the BSSs and 

the CCS at the same time. 

• Fuzzy decision-making method has been used to select 

the most appropriate solution and the compromise 

between different objective functions has been 

investigated. 

• Network parameters such as network losses and voltage 

index are included in the study. 

• The effects of battery wear and battery charging 

management in the CCS are considered in this study, and 

their impacts on the optimal location of the stations has 

been investigated through various numerical studies. 

3. Procedures 

The main purpose of this paper is to provide a framework 

for simultaneous placement of battery swapping stations 

and central charging station in centralized charging 

mode. For this purpose, a probabilistic model is firstly 

presented to estimate the amount of power consumed in a 

central charging station during 24 hours in a sample day, 

based on the random pattern of swapping requests. In the 

next step, a non-linear model is presented for optimal 

placement of the battery swapping station and the central 

charging station, in such a way that the costs related to 

moving the batteries, the amount of network losses and 

the network voltage index are in their most optimal state. 

The reason behind the nonlinearity of the model is the 

presence of powerflow equations in the calculations. The 

output of the probabilistic model of power consumption 

in the central charging station is used as the input of the 

nonlinear model. There are different zones, each 

including a number of candidate locations for stations. 

The multi-objective genetic algorithm (NSGA-II) has 

been used to solve the optimization problem. Finally, the 

fuzzy decision-making method has been used to select 

the most suitable solution among the obtained results. 

4. Findings 

The developed model is implemented on IEEE 69-bus 

test network, and different scenarios are defined to verify 

the model. To do this, the mentioned system is divided 

into 5 different zones, and 15 candidate points for 

building BSSs and 12 candidate points for building CCS 

have been identified. In total, 3 different scenarios are 

defined, in the first 2 scenarios, the issues of charging 

method and considering the battery wearing were 

discussed, and in the last scenario, presence of 

photovoltaic panels in the charging station as an energy 

source was investigated. The results showed that the 

participation of CCS in V2G programs will have a 

significant effect on the placement of stations. On the 

other hand, it was observed that the number of times the 

batteries are distributed has a great effect on the optimal 

placement of the stations. Additionally, neglecting the 

battery wear caused the batteries to be charged with a 

higher power but in fewer hours, which caused an 

increase in power losses in some hours, and its effect on 

the location of the stations was observed. It was also 

observed  that the presence of photovoltaic panels affects 

the placement of the stations. The effect of the priorities 

of different objective functions on the final solution was 

also investigated through appropriate selection of d 
values in the fuzzy method. 

5. Conclusion 

The goal of this article is to present a model for the 

simultaneous placement of battery exchange stations and 

central charging stations in centralized charging mode. 

To do this, firstly, a probabilistic model was introduced 
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to calculate the amount of energy consumption in the 

central charging station. Then a multi-objective model 

was proposed, whose objective functions included 

transportation cost, loss cost and voltage index. The 

decision variables of this model were the locations of 

CCS and BSSs, and the problem was solved using multi-

objective genetic algorithm (NSGA-II). Based on the 

obtained results, it can be concluded that different factors 

such as the charging method, the number of times the 

batteries are distributed, and the presence of photovoltaic 

panels can affect the optimal location of the station.  For 

instance, photovoltaic panels can improve the 

performance of the CCS, and increasing the number of 

batteries daily distribution times increases the power 

consumption at the CSS. 
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10.61186/jiaeee.21.4.74DOI:  

 

 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 3041 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند 
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر مشروطآن  از غیرتجاری استفادهوع اين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر ن                   

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
)/nc/4.0-https://creativecommons.org/licenses/by(  

تعویض و شارژ  یهاستگاهیا زمانهمجایابی چارچوبی چندهدفه برای 

 متمرکز شارژ باتری خودروهای الکتریکی در حالت
 

 3الهه مشهور ،  2حسین فرزین ، 1محمدحسن شاکر

 ایران - اهواز -اهواز شهید چمراندانشگاه  - دانشکده مهندسی -گروه برق  -آموخته کارشناسی ارشددانش -3
mohmmad_shaker07@yahoo.com 
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ی خودروهای تعویض و شارژ باتری هاستگاهیا زمانهمهدف از این مقاله ارائه چارچوبی چندهدفه برای جایابی بهینه  :چکیده

شارژ در محلی غیر از ایستگاه  زاتیتجه، رمتمرکزیغحالت  برخلاف. در حالت شارژ متمرکز، است متمرکزالکتریکی در حالت شارژ 

در این محل شارژ شده و در فواصل زمانی معین میان  هایباتر. شودیمتعویض باتری قرار دارند که به آن ایستگاه مرکزی شارژ گفته 

، بهبود هایرباتیی جاجابهدر این مقاله، کمینه کردن هزینه  شدهارائه. توابع هدف مدل شوندیمی تعویض باتری توزیع هاستگاهیا

جهت محاسبه مقادیر توابع هدف  چندهدفهی رخطیغ. به این منظور یک مدل استشاخص ولتاژ و کاهش هزینه تلفات شبکه توزیع 

است.  شدهاستفادهی در این مقاله سازنهیبهبرای حل مسئله  (NSGA-II) چندهدفهاست. از الگوریتم ژنتیک  شدهارائهمسئله 

ها با استفاده از ها خواهد بود که پاسخ نهایی از میان آنای از پاسخک سطح پَرِتو شامل چند مجموعهخروجی الگوریتم ژنتیک ی

ی شده است و سازادهیپ IEEEباسه  96مدل پیشنهادی بر روی سیستم آزمون  تیدرنهاشود. گیری فازی انتخاب میروش تصمیم

 . دهندیمرا نشان  شدهارائهی کارایی مدل خوببه آمدهدستبه. نتایج اندقرارگرفتهی موردبررسی متفاوت وهایسنارنتایج در 

  ضیتعوخودروی الکتریکی، ایستگاه تعویض باتری، شارژ متمرکز، فرسودگی باتری، جایابی، باتری قابل کلیدی:  کلمات

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 33/33/3043 دریافت:

 34/40/3042 :بازنگری

 31/40/3042: پذیرش

 دکتر حسین فرزین ی مسئول:نویسندهنام 

 ی مهندسیدانشکده –دانشگاه شهید چمران اهواز  –بلوار گلستان  –اهواز  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
 

 

74

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.6
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

7-
03

 ]
 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.61
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:mohmmad_shaker07@yahoo.com
mailto:mohmmad_shaker07@yahoo.com
mailto:farzin@scu.ac.ir
mailto:e.mashhour@scu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.61
http://jiaeee.com/article-1-1563-fa.html


 88-40، صفحات 3041 و یکم، شماره چهارم، زمستاننشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست 

 

 مقدمه -1

 معرفی اهمیت خودروهای الکتریکی -1-1

 گسزتر همواره در رابطه با مشکلاتی که افزاایش ممییزت و  هادولت

 یهزاینگران کنندیمایجاد  ونقلحمل یهاستمیسبرای  شهرهاوسیت 

از عمزده ایزن  تزوانیمزرا  یطیمحسزتیزمشکلات و ، اندداشتهزیادی 

 ینزیبشیپعزدم مناسز  و  یابرنامزهدر صورت نبود  .دانست هاینگران

. [3] مشکلات متیددی بزه ومزود آیزدممکن است ، رخدادهای مرتبط

ماننزد عمزومی  ونقزلحملوسزایل نیاز بزه با افاایش ممییت ، ازممله

تیداد حضور شاهد  ،از طرف دیگریابد و افاایش مییا تاکسی  هااتوبوس

 یاعمدهبخش . خواهیم بود شهرهاشخصی در سطح  یخودروبیشتری 

 مورداسزتفاده هاکه در حال حاضر در سطح شزهر یونقلحملناوگان از 

منبز  انزر ی خزود اسزتفاده  عنوانبزهاز سوخت فسیلی  ،گیردقرار می

گذشته اثرات مخرب خزود  یهاسالع سوخت در طول . این نوکنندیم

 ،بززا افزاایش ممییززت .[2] نشززان داده اسزت سزتیزطیمحبزر روی را 

 د شد.نخواه شیازپشیبفسیلی نیا  یهاسوختلات مشک

 شزدهانجامالکتریکزی  یخودروهزا نهیدرزممطالیات و تحقیقات زیادی 

 هزابهتزرین مزایگاینیکی از  عنوانبهالکتریکی  یخودروهاو از  ،است

عت نفزو  و رسز .[1]سزت ا ادشزدهیاحتزراق داخلزی  یخودروهابرای 

نسززبت بززه  درگذشززتهالکتریکززی  یخودروهززااسززتفاده از  یریگهمززه

بزه ایزن دلیزل کزه فنزاوری  ،[0] است هاخیر بسیار کمتر بود یهاسال

سززاخت  ،جززهیدرنته و قززرار داشززت در مراحززل ابتززدایی هززاآنسززاخت 

کزه ایزن موضزوع  گرفزتیمز مبالایی انجا یهانهیهااولیه با  یهانمونه

اقتصادی برای عمزوم مزردم  ازلحاظالکتریکی  یخودروها شدیم ثباع

با پیشرفت فناوری مربوط بزه  ،بید یهاسالدر . گاینه مناسبی نباشند

 شد برطرفتا حد زیادی الکتریکی این مشکل  یخودروهاباتری و شار  

ی ومزود داشزتند کزه از سزرعت نفزو  ما کماکان مشکلات دیگرا. [5]

یکی از این مشکلات طولانی بزودن  .کردندیمالکتریکی کم  یخودروها

و دیگری نیزا مسزافت کمزی کزه  ،بود خودروهاشار  باتری  زمانمدت

کزم همچنین بزه دلیزل . [5]کند طی ست توانیمبا هر بار شار  راننده 

 در سطح شهرها خودروهاشار  این  یهامکان، خودروهاتیداد این بودن 

بهبود و  [6]شار   یهارو این مشکلات با بهینه شدن  نیا محدود بود.

شار   یهاگاهیماو همچنین افاایش  خودروهاف انر ی در رمصبازدهی 

 .[4] تا حدود بسیار زیادی برطرف شدند

را  هاآنتوان ، میتریکیالک یخودروهانحوه دریافت انر ی در بر اساس 

 (3SB)ضیتیزو( و بزاتری قابزل in-Plug) اتصزال مسزتقیم دودستهبه 

باتری خزودرو  ،Plug-inحالت  برخلاف SBت در حال .[8]تقسیم کرد 

خزودرو از  کزهیهنگزام. استو در مدت کوتاهی قابل تیویض  یراحتبه

کوتزاه در  یبزا تزوقف توانزدیمزراننزده  ،بردیمباتری قابل تیویض بهره 

بزاتری خزود را توسزط  ،(2BSSبزاتری ) ایستگاه تیزویضمحلی به نام 

 ،. در ایزن حالزت [1] تیویض کنزد شار  شده کاملاًبا باتری  ییهاربات

بر اسزاس  .[34] شودیممشکل مربوط به طولانی بودن زمان شار  رف  

 هزایایسزتگاه دودستهبه توان را میشار   یهاستگاهیا ،یبنددستهاین 

 . کردتیویض باتری تقسیم  هایشار  مستقیم و ایستگاه

 هایباتربا تومه به روشی که برای شار  نیا  یباتر ضیتیو یهاستگاهیا

 رمتمرکزایشزار  متمرکزا و شزار    دودسزتهبه خود  ،رندیگیمبه کار 

 که یخال یهایباتر ،رمتمرکای شار   یهاستگاهیادر  .شوندیم میتقس

 و شزوندیمز شزار  سزتگاهیا محزل در شوندیداده م لیتحو ستگاهیبه ا

حالزت شزار   درامزا . [33] دارند قرار محل همان در مربوطه ااتیتجه

 یهاستگاهیاز ا ری  یدر محل هایمربوط به شار  باتر ااتیتجه ،متمرکا

و در  قزرار دارنزد (1CCS) ایستگاه شزار  مرکزای تیویض باتری به نام

از  ییخودروهزاتوسزط  شزدهیخزال یهزایمشخص باتر زمانی یهابازه

از شزار   پز  .شزوندیمزمنتقل و به محل شار   یآورمم  هاستگاهیا

 شزوندیمز  یزتوز ی تیزویض بزاتریهاسزتگاهیا میان هایباتر ، مجدد

در حالزت شزار  متمرکزا را  هاسزتگاهیا( نحوه عملکرد 3شکل )  .[32]

 .دهدیمنشان 

 
 در حالت شارژ متمرکز هاستگاهیا(: نحوه عملکرد 1شکل )

 

 مرور منابع  -1-2

تیزویض  یهاسزتگاهیاو مایزابی  یایربرنامزه نهیدرزممطالیات زیادی 

این موضوع  هاآناز  هرکداماست که  شدهانجاماخیر  یهاسالباتری در 

روشزی بزرای  [31]. در انددادهقرار  یموردبررسهای خاصی منبهرا از 

کزه تیویض باتری در حالتی  ایستگاه ثاحدامهت بهترین مکان یافتن 

 شدهارائه الکتریکی در سیستم حضور دارند یخودروهاانواع مختلفی از 

 آمدهدسزتبه 0GPSبا استفاده از اطلاعات نویسندگان  ،[30]. در است

نقطزه  نیترنزهیبهمدلی برای پیزدا کزردن  ،یشهردرون یهایتاکساز 

 مسزافت کزهیطوربزه، انددادهارائه برای احداث ایستگاه تیویض باتری 

هزدف توسط رانندگان در کمترین حالزت خزود قزرار گیزرد. طی شده 

تیزویض  یهزاربات)تیداد  نهیبهاندازه پیدا کردن  [35]نویسندگان در 

تیویض باتری بزوده اسزت. در ایزن  یهاستگاهیاباتری( و محل احداث 

ساخت و تلفات شزبکه از الگزوریتم  یهانهیهاکردن کمینه مقاله برای 

 است. شدهاستفاده نتیک 

تیویض  یهاستگاهیابهترین نقطه ساخت  یافتن مدلی برای [36]مقاله 

تلفزات و کزاهش ولتزا  شزبکه پایدارسزازی  باهدفو ها  5DGباتری و 
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مزدلی بهینزه بزرای ئزه ااربر  [34]در  گان. تلا  نویسنداست شدهارائه

. هدف مزدل کمینزه بوده استباتری  در ایستگاه تیویض هایباترشار  

بزا اسزتفاده از  یسزازنهیبهو  اسزت، ایسزتگاه بزوده یهانزهیهاکردن 

 [38]در اسززت.  شززدهانجام 6 نتیززک و تکامززل تفاضززلی یهززاتمیالگور

و ر محزل ایسزتگاه مرکزای شزار  د هایباترمدیریت نگهداری و شار  

. با تومه به استصورت گرفته  آمدهدستبه درآمدسازی بیشینه باهدف

 زکمینه کردن هاینه ایسزتگاه ابه دنبال  [31]شبکه، مقاله  یپارامترها

. بوده استتیویض باتری  یهاستگاهیابهینه اندازه و محل یافتن طریق 

با استفاده از الگزوریتم تکامزل تفاضزلی شده حاصل یسازنهیبهمسئله 

و مایزابی ایسزتگاه تیزویض طراحی بهینه  [24]است. مرم   شدهحل

 ،[23]. در داده اسزتقزرار  یموردبررسزرا  شزبکه ایزرباتری در یزک 

شزار  بهینزه ایسزتگاه  انزدازهتییزین مایابی و برای  یمدل گاننویسند

ئه اار شبکه ایردر یک  یباترخورشیدی و  یهاسلولمبتنی بر متمرکا 

 .اندداده

 عملکرد یزک ایسزتگاه تیزویض بزاتریسازی مدلی برای بهینه [22]در

هزدف مزدل بیشزینه  است. شدهیمیرفخورشیدی  یهاسلولمجها به 

بزرای  4و از الگوریتم ازدحام  رات استکردن درآمد حاصل از ایستگاه 

 توانززدیمزز [21]در  شززدهارائهمززدل اسززت.  شززدهاستفاده یسززازنهیبه

بزه  یاگونزهبهنیاز به تیویض بزاتری  هنگامدر الکتریکی را  یخودروها

دهد که مسزافت طزی شزده توسزط راننزدگان در  صتخصی هاستگاهیا

کمینه شار   یهانهیهات خود قرار داشته باشد و همچنین لکمترین حا

در ایسزتگاه  هزایبزاترشار   یایربرنامهیک مدل برای  [20]شوند. در 

کمینزه کزردن تاب  هدف در این مزدل  است. شدهییرفممرکای شار  

یزک چزارچوب  [25]در  سندگانینو. است هایباترهاینه و زمان شار  

 فتوولتائیزکسزتگاه شزار  یالکتریکزی در یزک ا یخودروهزابرای شار  

و اتصال شبکه قط   راتیتأث. هدف مدل کمینه کردن اندکردهپیشنهاد 

شزار  بزرای  یهاسزتگاهیا. مسئله مایزابی استانر ی  نهیهاهمچنین 

دل تلزا  مزایزن اسزت.  شدهارائه [26]شهری در  یهااتوبوسناوگان 

در کمترین حالزت خزود قزرار ها ایستگاهساخت  یهانهیهاکه  کندیم

تیزویض  یهاسزتگاهیامایابی روشی برای نیا  [24] مرم داشته باشد. 

تقویزت های هاینه کهیطوربه ،ت متمرکا ارائه داده استدر حالباتری 

ی تیویض بزاتری هاستگاهیامربوط به  یهانهیهاشبکه، هاینه تلفات و 

  کمینه شوند.

مایززابی  نززهیدرزمبززین مطالیززات گذشززته  یاسززهیمقا( 3مززدول )

 . کندیم ارائهرا مقاله حاضر باتری و  ضیتیو یهاستگاهیا

 

 هاینوآورمعرفی روش و  -1-3
نشان  ،استصورت گرفته در این زمینه  درگذشتهبررسی مطالیاتی که 

و  تیزویض یهاسزتگاهیا زمزانهم که تومه کمتری به مایزابی دهدیم

 ، علاوهبزهاسزت.  شزدهمیطزوف در حالزت شزار  متمرکزا باتری  شار 

متیزدد  یدشزار هاالکتریکزی در اثزر شزار  و  یخودروهزا یهزایباتر

در شار  مرکای . همچنین حضور ایستگاه شوندیمفرسوده  مرورزمانبه

مهزم شزبکه فنزی  یپارامترهاروی  یرگذاریتأثشبکه قدرت به مینای 

مسزتقیم بزر  صزورتبه شدهانیبتلفات و ولتا  است. دو پارامتر  ازممله

، با تومه ایزن دیگرسوی . از هستند رگذاریتأثروی مایابی این ایستگاه 

ی تصزادفی بزرای تیزویض بزاتری الگوهابا  دگانکننمرامیهموضوع که 

محاسبه میزاان برای احتمالاتی مدلی لازم است  ،کنندیمخود مرامیه 

در دسترس در ساعات مختلف روز انر ی مصرفی ایستگاه مرکای شار  

در ایزن توسزط نویسزندگان،  شزدهیبررسزهای پژوهش برخلافباشد. 

این موضوع  ، کهاندشدهگرفتهدر نظر  شدهانیب یفاکتورهامطالیه تمام 

 . است مشاهدهقابل (3)مدول  در

 

 در این مقاله شدهانیب(: مقایسه مطالعات گذشته با مدل 1جدول )

 ویژگی

 مرم 
 ی و ه د ج ب الف

[32]        

[31]        

[30]        

[35]        

[36]        

[34]        

[31]        

[24]        

[24]        

        شدهارائهمدل 

شار   ستگاهیا یابی: ماجمتمرکا، شار  حالت: ب ،یباتر ی: در نظر گرفتن فرسودگلفا

 : در نظرو ،یباتر ضیتیو ستگاهیا یابی: ماهپخش بار شبکه، گرفتن  : در نظرد ،یمرکا

فازی برای  یریگمیتصماستفاده از رو   :ی ها،یونقل باترحمل ستمیسگرفتن 

 نهایی یریگمیتصم

 زمانهمبرای مایابی  یچارچوببر این اساس هدف اصلی این مقاله ارائه 

تیویض باتری و ایستگاه مرکای شار  در حالت شار   یهاستگاهیا

که  شودیماین منظور ابتدا یک مدل احتمالاتی ارائه به . استمتمرکا 

با استفاده از آن میاان توان مصرفی در یک ایستگاه مرکای شار  در 

شود. در قدم بیدی یک تخمین زده نمونه ساعت در یک روز  20طول 

تا با استفاده از آن مایابی بهینه ایستگاه  شودیمارائه  یرخطی مدل 

که صورت گیرد  یاگونهبهمرکای شار  تیویض باتری و ایستگاه 

میاان تلفات شبکه و شاخص  ،هایباتر ییمامابهمربوط به  یهانهیها

 یرخطی علت حالت خود قرار داشته باشند. ترین بهینهدر شبکه ولتا  

 .استبات سبودن مدل حضور میادلات مربوط به پخش بار در محا

 عنوانبهتوان مصرفی در ایستگاه مرکای شار  احتمالاتی خرومی مدل 

الگوریتم  نتیک از . ردیگیمقرار  مورداستفاده یرخطی ورودی مدل 

 شدهاستفاده یسازنهیبهبرای حل مسئله  (NSGA-II) چندهدفه

ترین مناس فازی برای انتخاب  یریگمیتصماز رو   ،تیدرنها است.

( 2شکل ) است.  شدهاستفاده آمدهدستبه یهاموابمیان ز اپاسخ 

در این مقاله و همچنین ارتباط بین  شدهانیبنحوه عملکرد مدل 

 دهد.نشان می راآن مختلف  یهاقسمت
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 شدهارائهمدل  یروند نما(: 2شکل )

 

 : هستند انیبقابلزیر  صورتبهاین مقاله  یهاینوآوربر این اساس 

کزه بزا  چندهدفه بر اساس الگوریتم  نتیک یرخطی ارائه یک مدل  ●

تیززویض بززاتری و ایسززتگاه شززار   یهاسززتگاهیااسزتفاده از آن مایززابی 

 . ردیگیمصورت  زمانهم صورتبهمرکای 

بزرای تزرین پاسزخ مناس نتخاب افازی برای  یریگمیتصمرو  از  ●

و مصزالحه میزان توابز  هزدف مختلزف  اسزت شدهاستفادهحل مسئله 

 است. قرارگرفته یموردبررس

تلفات شبکه و شزاخص ولتزا  در مطالیزه  ازمملهشبکه  یپارامترها ●

 . اندلحاظ شده

در ایسزتگاه  هزایباترشار  مدیریت و نحوه  هایباترفرسودگی  ریتأث ●

این اثر و همچنین  است شدهگرفتهنظر این مطالیه در در شار  مرکای 

گونزاگون ها از طریق مطالیزات عزددی بر مایابی بهینه ایستگاهعوامل 

 است. قرارگرفته یموردبررس

 2در بخزش  :اسزت شزدهمیتنظزیر  صورتبهمقاله این  یهابخشسایر 

است.  شدهیمیرف مدل احتمالاتی توان مصرفی در ایستگاه مرکای شار 

چندهدفزه مهزت مایزابی  یسزازنهیبهبه توضیح الگوریتم  1در بخش 

 شزدهپرداختهتیزویض و ایسزتگاه شزار  متمرکزا  یهاستگاهیا زمانهم

است.  افتهیاختصاصفازی  یریگمیتصم رو تشریح به  0است. بخش 

 6در بخززش  ،تیززدرنهاو انززد آورده شززده 5نتززایع عززددی در بخززش 

 است.  شده ارائهمقاله  یریگجهینت

 

 هایباتراحتمالاتی شارژ  یسازمدل -2

بزززاتری  ضیتیزززو یهاسزززتگاهیاکزززه از  شزززدهیخزززال یهزززایبزززاتر

برای شار  مجدد به ایسزتگاه  یمشخص یهازماندر  ،اندشدهیآورمم 

با استفاده از تجهیاات شار   هایباتر. شوندیمتحویل داده مرکای شار  

و سزس  بزین  شزوندیمز هزای متفزاوتی در ایزن محزل شزار با تزوان

. بزرای پزی بزردن بزه ایزن شزوندیمتیویض باتری توزی   یهاستگاهیا

ول یزک روز طزدر ایستگاه مرکای شزار  در موضوع که چه مقدار توان 

در  هزایبزاترابتدا باید مدلی برای مدیریت شار   ،شودیممصرف نمونه 

 .[24] ایستگاه مرکای شار  میرفی شود

 

برای محاسبه میاان توان  [24]در مرم   شدهارائهاز مدل مقاله در این 

. تزاب  هزدف مزدل است شدهادهاستفمصرفی در ایستگاه مرکای شار  

بززرای در  [28]در  شززدهارائهبززا اسززتفاده از مززدل  [24]در  شززدهارائه

اسزت. همچنزین بزا  شزدهاصلاح، هزایبزاترفرسزودگی  ریتأث یرینظرگ

 یهادرخواسزتتیزداد  ،[21]در  شزدهانیباستفاده از مدل احتمالزاتی 

 است.  شده زدهتیویض باتری در طول یک روز تخمین 

 

الکتریکزی بزا  یخودروهزاهمچنین باید به این موضوع اشاره کزرد کزه 

متفاوت باتری برای تیویض بزاتری  یهاتیظرفو  مختلف 8شار سطوح 

 یوهایسزنارکزه  شزودیمز. ایزن موضزوع باعزث کنندیم هخود مرامی

در ایسزتگاه مرکزای شزار  ایجزاد شزود.  هزایبزاترمتفاوتی برای شار  

بزه ترتیز  در  هزایبزاتراحتمالات مربوط بزه سزطح شزار  و ظرفیزت 

در این حالت و لازم است  جهینتدر. اندشدهدادهنشان  1و  2 یهامدول

ترکیبزی  یسزناریو 35با فزر  اسزتقلال ایزن دو پزارامتر از یکزدیگر، 

احتمالاتی شار  در نظر گرفته  یسازمدلدر  هایباترمتفاوت برای شار  

 .شود
 

در این مقاله را نشان  شدهاستفادهی مدل احتمالاتی روند نما( 1شکل )

، در مرحلزه اول تیزداد شزودیمزکه در شکل دیده  گونههمان. دهدیم

ها باید مشخص شود؛ برای مثال دو یزا ی و توزی  باتریآورمم دفیات 

سه بار در طزول روز. سزس  احتمزال وقزوع بزرای سزناریوی ترکیبزی 

. با فر  استقلال، احتمال وقزوع هزر سزناریو دیآیمبه دست  موردنظر

سزطح شزار  اولیزه و ظرفیزت احتمالات متناظر با میزاان  ضربحاصل

با اسزتفاده از احتمزال  ازآنپ باتری مرامیه شده برای تیویض است. 

یی کزه بزا ایزن سزناریو بزه هایباتردر مرحله قبل، تیداد  آمدهدستبه

شود. سس ، این مقادیر بزه تخمین زده می کنندیممرامیه  هاستگاهیا

ی مصزرفتزا پروفیزل تزوان  دنشزویمداده  هایباترمدل مدیریت شار  

 ایستگاه مرتبط با این سناریو به دست آید.

 

 

مدل تصمیم گیری فازی

محل های کاندید برای احدا   
CCS  وBSS ها

مدل غیر خطی چند هدفه جهت 
ها BSSو  CCSجایابی هم زمان 

الگوریتم ژنتیک چند هدفه

نقا  بهینه بدست آمده بر روی 
سطح پرتو

مدل احتما تی توان مصرفی در 
CCS

تابع هدف مسئله

ورودی

بهینه ترین مکان ها جهت احدا 
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 هاآناولیه و احتمال مرتبط با  سطح شارژمیزان (: 2جدول )

 سطح شار  اولیه 4.3 4.54.04.14.2

 وقوع احتمال 4.3 4.1 4.34.24.1

 

 

ی موجود در سیستم و احتمال هایباتر(: میزان ظرفیت 3جدول )

 هرکدامحضور 

kWh344kWh64 kWh14  ظرفیت 

 وقوع احتمال 4.1 4.5 4.2

 

 
ی مدل احتمالاتی محاسبه توان مصرفی در روند نما(: 3شکل )

 ایستگاه مرکزی شارژ 

 

با  آمدهدستبهتوان های و  شدهانجام وهایسناراین مراحل برای تمامی 

به دست  موردنظرتا میاان توان کل برای بازه  شوندیم  یجمتیکدیگر 

زمزانی  یهزابازهبزرای تمزام در بالزا لزازم اسزت  شدهگفتهمراحل آید. 

-تزوانتجمیز  با و یا سه بار در روز( تکرار شده دو مدیریت شار  )مثلا 

امیزد ریاضزی زمانی،  یهابازهبرای تمام  آمدهدستبهشار /دشار  های 

لزازم بزه  .شودمحاسبه نمونه میاان توان کل مصرفی در طول یک روز 

- کر است که در صورت متفاوت بودن الگوی تیویض بزاتری در زمزان

های گوناگون در طول یک سال، لازم است مراحل فوق برای هر یک از 

 تکرار شود. یموردبررسهای بازه

 

چندهدفه جهت جایابی  یسازنهیبه مدل -3

 تعویض و شارژ متمرکز یهاستگاهیا زمانهم

بزر روی  یرگزذاریتأثشار  مرکای در شبکه باعزث  یهاستگاهیاحضور 

مثل تلفات شبکه و شاخص ولتا  خواهد شد. در این مزدل  ییپارامترها

تزاب  هزدف مزدل  . ظزر گرفتزه خواهزد شزدندر این دو پزارامتر  ریتأث

 است.  شدهدادهنشان  (3)در میادله پیشنهادی 

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝑏𝑗 = min (𝐶𝑇𝑟 . 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 . 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠)  

سززالیانه بززه ترتیزز  بیززانگر هاینززه  𝐶𝑇𝑟  ،𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠  ،𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥کززه در آن 

. باشزندیمزتلفزات شزبکه و شزاخص ولتزا   ، هاینههایباتر ییمامابه

تزاب  هزدف کلزی مزدل  ،شودیم( مشاهده 3که در میادله ) گونههمان

مسززئله  جززهیدرنت .اسززت شززدهلیتشکتززاب  هززدف دیگززر  1خززود از 

 . خواهد بود چندهدفه صورتبه یسازنهیبه

سازی چندهدفه در حل این مسئله آن است کزه دلیل استفاده از بهینه

متفزاوت در حالزت کلزی ها ایستگاه زمانهم ینف  در مایابی  نهادهای

 ینهزادتوسزط ممکن است  ی تیویض و شار  باتریهاستگاهیا .هستند

هزای فنزی دیگزر، شزاخصاز سوی  .شونداحداث و مدیریت  یردولتی 

شرکت توزی  حزائا اهمیزت هسزتند. برای ولتا  و تلفات  ازمملهشبکه 

-، بهینزهجزهیدرنت .نیسزتندیک من  از تاب  هدف مسئله  1همچنین 

 است. قرارگرفته مورداستفادهسازی چندهدفه در این مقاله 

ه توان بمحاساحتمالاتی خرومی مدل  ،اشاره شد ترشیپکه  طورهمان

ورودی در ایززن مرحلززه  عنوانبززهمصززرفی در ایسززتگاه مرکززای شززار  

 عنوانبزهسزاعت  20. توان مصرفی در طزول ردیگیمقرار  مورداستفاده

که قرار است ایستگاه مرکزای شزار  بزر کاندیدایی بر روی باس  بارکی

 موردمطالیزهشبکه  ،و به این صورت ردیگیمشود قرار احداث روی آن 

میادلزات پخزش بزار در ایزن مقالزه . شودیماصلاح بار با مقادیر مدید 

انجزام  شدهاصلاحبا بار وی شبکه بر ر MATPOWERافاار نرمتوسط 

میاان تلفات شبکه و شاخص ولتا  محاسبه شزوند.  تیدرنهاتا  شودیم

MATPOWER  افززاارنرمدر محززیط MATLAB  و  شززودیمززامززرا

 هزایشزبکهدر انواع محاسبات پخش بار انجام مهت  یراحتبه تواندیم

همچنین به این موضوع باید اشاره کزرد  قرار گیرد. مورداستفادهقدرت 

ان بار شبکه در طول فصول گرم )تابستان و بهار( و سرد )پاییا و اکه می

در این مقاله  شدهارائهزمستان( متفاوت است که این مورد نیا در مدل 

بزرای  ابا مشخص شدن محل کاندیزد زمانهماست.  شدهگرفتهدر نظر 

تیزویض  یهاستگاهیافاصله این ایستگاه با محل  ،ایستگاه مرکای شار 

 . شوندیممشخص انتخابی نیا باتری 

                                    
                            

                 

                                                     
           

   

محاسبات تمام سناریو ها 
انجام شده است             

                                 

                                              

                                             

                                                   
     

محاسبات تمام بازه های  
زمانی انجام شده است  
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در چندهدفزه الگوریتم  نتیزک در  شدهگرفتهبه کار  کروموزومساختار 

 است.  شدهداده( نمایش 0شکل )

 
 در الگوریتم  مورداستفاده(: ساختار کروموزوم 4شکل )

 

از میززان  شززدهانتخابنماینززده محززل  رنزز بنفش ن  ،(0در شززکل )

برابر بزا  gو  ،استبرای ساخت ایستگاه مرکای شار   اکاندید یهامحل

بیانگر محزل نیا  رن ینارنج یها ن. است اکاندید یهامحلتیداد کل 

و ناحیه هسزتند برای احداث ایستگاه تیویض باتری در هر  شدهانتخاب

z  لازم به توضیح اسزت . است شدهگرفتهدر نظر نواحی بیانگر تیداد کل

 شزودیمزمتفاوتی تقسیم نواحی به  موردمطالیهشبکه  ،در این مدلکه 

ایسزتگاه تیزویض برای احزداث  کاندیدال حتیدادی م ،ناحیهکه در هر 

انتخزاب ایستگاه یک محل برای احداث  ،ناحیهدر هر و باتری قرار دارد 

تقاضزای تیزویض تخمینزی از تییین نواحی بر اسزاس توزیز  . شودیم

 گیرد.باتری صورت می

زیزر  یهاقزدممحاسبه تواب  هدف مختلف به ازای هر کروموزوم، برای 

 طی شود: لازم است 

توسط کروموزوم  CCSها و  BSS یبرا شدهانتخابمختصات نقاط  -3

 . شودیممشخص  دشدهیتول

( 2طبزق رابطزه ) CCSبا محزل ناحیه در هر انتخابی   BSSفاصله  -2

 . شودیم محاسبه

𝑑𝑔ℎ = √(𝑥𝑔 − 𝑥ℎ)2 + (𝑦𝑔 − 𝑦ℎ)2 2 

 hو شزار   سزتگاهیا یدایزکاندمربوط به محل   یاند g ،رابطه نیا در

 𝑦𝑔و  𝑥𝑔. است یباتر ضیتیو ستگاهیا یدایکاندمربوط به محل   یاند

 ایزن 𝑦ℎو  𝑥ℎ. هسزتند CCS یدایکاندمحل  نیماُ-gمختصات مربوط 

نیزا  𝑑𝑔ℎ .اسزت BSS یدایکاند محلاُمین  -hمربوط  مختصات انگریب

 . دهدیم نشان را BSSاُمین - hو  CCSاُمین -  g نیب فاصله

  .شودیم( محاسبه 1مطابق رابطه ) CCSها با  BSSمجموع فواصل  -1

𝑑𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝑑𝑔ℎ

ℎ

 1 

انتخززابی در  CCSهززا از BSSمجمززوع فواصززل  𝑑𝑡𝑜𝑡در ایززن رابطززه 

 . استکروموزوم 

( 0در رابطزه ) CCSهزا و BSSبزین  هایباتر ییمامابههاینه کل  -0

 است.  شدهمحاسبه

𝐶𝑇𝑟 = 𝑑𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝜑 ∗ 𝑞 ∗ 2 ∗ 365 0 

. اسزتهر کیلزومتر به ازای  هایباتر ییمامابههاینه   𝜑 ،در این رابطه

q   هرروزدر باتری  تیویض یهاستگاهیابین  هایباترتیداد دفیات توزی 

در رابطه به این  2است. علت استفاده از عدد )مثلاً دو یا سه بار در روز( 

و  CSSمیزان  وبرگشزترفتمنظور است کزه عملیزات توزیز  شزامل 

BSSخزاطر ایزن بزه  165همچنین ضرب شدن رابطزه در باشد. ها می

 . است مدنظرها مابجایی باتریکه هاینه سالیانه  است

توان مصرفی در ایستگاه مرکای شزار  در احتمالاتی خرومی مدل   -5

 . شودیماضافه  CSSبه بار باس محل قرارگیری طول روز 

مشخصزات بزار و  5گزام با اسزتفاده از اطلاعزات  موردمطالیهشبکه  -6

 . شودیممربوط به فصول سرد و یا گرم سال اصلاح 

تزا ولتزا   شودیمانجام  MATPOWERافاار نرمپخش بار توسط   -4

 شبکه محاسبه شوند.  یپارامترهاها و سایر باس

مقزدار نزامی پریونیت از  برحس قدر مطلق اختلاف ولتا  هر باس  – 8

( نشزان 5. ایزن موضزوع در میادلزه )شزودیمزمحاسبه پریونیت( یک )

 . شودیمها تکرار باس یبرای تمامکار است. این  شدهداده

𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑗 = |𝑉𝑏𝑢𝑠.𝑗 − 1| 5 

قدر مطلق اختلاف ولتا   𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑗ام و  jولتا  باس  𝑉𝑏𝑢𝑠.𝑗در این میادله 

 . استپریونیت ام از یک  jباس 

در هزر سزاعت روز نمونزه  8در مرحله  آمدهدستبهماکایمم مقدار  –1

 . شودیممشخص ( 6رابطه )مطابق  یموردبررس
𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑤 = max

𝑗
𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑗 6 

در  𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑗بززرای  آمدهدسززتبهحززداکثر مقززدار  𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑤 ،در ایززن میادلززه

 است. wساعت 

 . شودیممحاسبه  wدر ساعت شبکه کل  تلفات –01

 . شودیمتکرار روز نمونه ساعت  20برای  34تا  4 یهاقدم – 33

سزاعت  20در طزول  𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑤بزرای  آمدهدسزتبهحداکثر مقدار  – 32

گرفتزه  نظزردر  فصول سرد یا گزرمروز نمونه  شاخص ولتا  در عنوانبه

  است. شدهداده( نشان 4. این موضوع در رابطه )شودیم
𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑠𝑒 = max

𝑤
𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑤 4 

تا  شوندیمبا یکدیگر مم   هاساعتتمامی در  آمدهدستبهتلفات  -31

در میادلزه متنزاظر رابطزه محاسبه شود. نمونه تلفات کل در طول روز 

 :است شدهداده( نشان 8)

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦.𝑠𝑒 = ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑤

24

𝑤=1

 8 

میاان کل و  است wمیاان تلفات در ساعت  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑤 ،در این میادله

 است. مشخص شده  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦تلفات روزانه توسط 

 . شودیممحاسبه  موردنظرفصل روز نمونه میاان هاینه تلفات در  – 30

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑠𝑒 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦.𝑠𝑒 ∗ 𝑝𝑒𝑙 ∗ 𝐷𝑠𝑒 1 

هاینزه   𝑝𝑒𝑙و  استهاینه کل تلفات در هر فصل  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑠𝑒در این رابطه 

مربوط به فصول  یروزهاتیداد  𝐷𝑠𝑒و  ساعت لوواتیکتلفات به ازای هر 

روز  384در این مطالیه طول مدت فصول سرد . است گرم یا سرد سال

 .است شدهگرفتهدر نظر روز  386و برای فصول گرم 

 . شودیمبرای هر فصل تکرار  30تا  6 یهاقدم – 35

برای فصول سرد و گرم با یکدیگر مم   آمدهدستبهمیاان تلفات  -36

ایزن موضزوع در رابطزه  تا هاینه سالیانه تلفات محاسبه شود. شوندیم

  است. شدهداده( نشان 34)
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𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠.𝑠𝑒

𝑠𝑒

 34 

فصزل دو بزرای هزر  32در مرحلزه  آمدهدسزتبهمقزدار بیشینه   - 34

( بیزانگر ایزن 33. رابطزه )شودیمشاخص ولتا  در نظر گرفته  عنوانبه

 موضوع است. 

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = max
𝑠𝑒

𝑉𝑎𝑏𝑠.𝑠𝑒 33 

را نمزایش  شزدهانیبمزدل محاسبه توابز  هزدف  یروند نما( 5شکل )

 . دهدیم

 
 هاستگاهیامدل جایابی  یروند نما(: 5شکل )

 

و  هزابا تولید مقادیر تصادفی برای کروموزوم چندهدفه نتیک  تمیالگور

هزر سزه تزاب  مقدار  ،ورودی به این مدل عنوانبه هاآندر نظر گرفتن 

الگوریتم  نتیک در مربوط به  یدهایق. کندیمرا محاسبه هدف مسئله 

 ( آورده شده است. 30( تا )32روابط )

1 ≤ 𝑐𝑔 ≤ 𝑔 (32) 

𝑂𝑧 ≤ 𝐵𝑧 ≤ 𝑃𝑧 (31) 

𝑐𝑔, 𝐵𝑧 ∈ ℕ (30) 

𝑐𝑔  و𝑔 ( 32در رابطه)  شزماره محزلبه ترتی  بیزانگر CCS  کاندیزدای

 CCS ثاحزداکروموزوم و تیداد کزل نقزاط کاندیزدا بزرای در انتخابی 

بالزاترین و بیزانگر به ترتیز   (31در رابطه ) 𝑂𝑧و  𝑃𝑧هستند. همچنین، 

، و هسزتند zدر ناحیزه  ی مومودکاندیدا BSS شماره محل نیترنییپا

zB شماره محل BSS مثال . برای دهدانتخابی در آن ناحیه را نشان می

و آخزرین  5برابزر کاندیزدا  BSSشماره اولین  ،2فر  کنید در ناحیه 

 33و  5باید عددی بین  𝐵2انتخابی برای  ن باشد. پ   33برابر شماره 

های انتخابی بزرای ( بیانگر این است که شماره30، قید )تیدرنها باشد.

 ها باید اعدادی طبییی باشند.موقییت ایستگاه

 صزورتبه دشزدهیتولکرومزوزوم  فزر  کنیزد، دیگر مثالیک  عنوانبه

کاندیزدای  CCSاین کروموزوم به این مینا اسزت کزه ( باشد. 6شکل )

، 2در ناحیزه  0شماره  BBS،  3در ناحیه  2شماره  BBS،  34شماره 

BBS  و  1در ناحیززززه  5شززززمارهBBS  0در ناحیززززه  8شززززماره 

 .اندشدهانتخاب

 
 آمدهدستبهنمونه کروموزوم (: 9شکل )

الگوریتم  نتیزک یزک سزطح پرتزو متشزکل از نقزاط بهینزه  ،تیدرنها

که انتخاب بهترین نقطزه از  دهدیمرا در خرومی نمایش  آمدهدستبه

. در شزودیمزفزازی انجزام  یریگمیتصزمرو  توسط  ،این نقاطمیان 

 . شودیمپرداخته رو  بخش بیدی به این 

 

 فازی یریگمیتصمروش  -4
در  شزدهارائهبزر روی مزدل  چندهدفزهبید از امرای الگوریتم  نتیزک 

خواهزد بزود. نقطزه سزطح پرتزو بزا تیزدادی  کیآنخرومی  ،1بخش 

نهایی را از بین  میتصمتا  روشی به کار گرفته شودلازم است  ،حالنیباا

در  شزدهفیتیرتزاب  هزدف  1هر که  یاگونهبه ،اتخا  کند هانهیگااین 

 ،حالت خود قرار داشته باشند. بزرای ایزن منظزور نیترنهیبهمسئله در 

، رو  هززارو اسززت. در میززان ایززن  شززدهیمیرفزززیززادی  یهززارو 

یک رو  ساده و کارآمزد در ایزن زمینزه  عنوانبه 1فازی یریگمیتصم

انجام این کار تواب  فازی برای نشان دادن برای  .[14] است شدهیمیرف

هزدف مختلزف توابز  با تومه بزه مقزادیر  رندهیگمیتصممیاان رضایت 

در  ،(4با تومه بزه شزکل ). شوندیمبهینه به کار گرفته پاسخ مرتبط با 

از  ریزگ میتصزمشزخص سزطوح رضزایت  یسزازمدلبرای  این مطالیه

 اسزت؛ شدهاستفادهای تحقق تواب  هدف مختلف، از تواب   وزنقهمیاان 

شزخص بیزانگر رضزایت کامزل  ،باشزد 3برابر  𝜇𝑓اگر که شکل به این 

اگر این مقدار برابزر است و در مقابل،  fتاب  هدف از تحقق  ریگ میتصم

 در ایزن شزکل، .اسزت ریزگ میتصمبیانگر عدم رضایت فرد  د،صفر باش

𝑓𝑚𝑖𝑛 بیشترین مقدار تاب  هدفی است کزه رضزایت کامزل  دهندهنشان

ها و  BSSمجموع فواصل بین 
CCS  محاسبه می شود

                                   

   

                                                    
            

                        CCS                        
        CCS             

        

                   

                 

             24 
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مقزادیر تزاب  هزدف در مقابزل، و کنزد می نیتأمرا  ریگ میتصمشخص 

را بزه  ریگ میتصمشخص عدم رضایت کامل نیا  𝑓𝑚𝑎𝑥برابر یا بیشتر از 

 .خواهد داشتدنبال 

 
(: نحوه ارتبا  سطوح مختلف رضایت با مقادیر تابع هدف 7شکل )

 فازی  یریگمیتصم درروش

 1مشابه این مطالیه تاب  هدف کلی شامل  کهیدرصورتبر این اساس، 

 𝑓𝑚𝑎𝑥و  𝜇𝑑  ،𝑓𝑚𝑖𝑛ر یدامقها باید آناز  هرکدامبرای  ،تاب  هدف باشد

برای هر تاب  هدف را  𝜇𝑑مقدار  تییین شود. ریگ میتصمتوسط شخص 

،   در مطالیه مشخص کردبر اساس اولویت یا حساسیت آن تاب توانیم

بیانگر اولویت بالاتر تحقق آن تاب  هدف  تربارگمقادیر  کهیطوربه

لویت واگر تاب  هدف اول ا ،. برای مثالاست ریگ میتصمبرای شخص 

نیا داشته باشد و تاب  هدف دوم  دومبیشتری نسبت به تاب  هدف 

یکی از  ،ته باشداشلویت بیشتری نسبت به تاب  هدف سوم دوا

های این تواب  در نظر گرفت به ترتی  𝜇برای  توانیمکه  ییهاحالت

 یریگمیتصمشکل برای مدل این به  .است 4.2، و  4.5،  4.1برابر 

ت به دیگر از تواب  چه مقدار نسب هرکدامکه  شودیمفازی مشخص 

 لویت دارد. وتواب  هدف ا

موابی تصمیم نهایی خواهد بود که سطوح رضایت مرتبط بزا  ،تیدرنها

داشته باشزد.  موردنظر  𝜇𝑑( را از مقادیر 34MSD) آن کمترین انحراف

مومزود در  یسزازنهیبهمسئله لازم است بردن به این موضوع  یبرای پ

تصزمیم  یسازنهیبهمواب حاصل از این مسئله  .( حل شود35میادله )

 . کندرا مشخص میفازی  یریگمیتصمتوسط مدل  شدهگرفتهنهایی 

𝑀𝑆𝐷 = 𝑀𝑖𝑛 ∑ |𝜇𝑑𝑖 − 𝜇𝑓𝑖(𝑋)|
𝑛

. 𝑛 ≥ 1.

𝑋 ∈ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡

3

𝑖=1

 35 

مواب نهایی به سزطوح مزورد انتظزار میاان حساسیت  n در این رابطه

 .است شدهگرفتهدر نظر  1برابر  ،است که در این مطالیه
 

 نتایج عددی  -5

 موردی  اتمطالع -5-1

باسزه  61آزمزون شزبکه بزر روی  شزدهدادهتوسیه در این بخش مدل 

IEEE متفززاوتی بززرای بررسززی نتززایع  یوهایسززنارو  ،یسززازادهیپ

( نمایش 8در این بخش در شکل ) مورداستفاده. شبکه است شدهفیتیر

مرمز   دراطلاعات کامل مربوط به ایزن شزبکه توزیز   است. شدهداده

 است.  یدسترسقابل [13]

 
  IEEEباسه  96(: شبکه توزیع 8شکل )

 

 شدهمیتقسف لمختناحیه  5به  موردمطالیهبرای انجام این کار سیستم  

نقطه کاندیدا برای  32ها و BSSنقطه کاندیدا برای ساخت  35و است 

( موقییت مکانی نقاط 1است. شکل ) شدهمشخصدر آن  CCSساخت 

 .دهدیمرا نمایش  در هر ناحیه هاستگاهیاو تیداد  کاندیدا
 

 
ها و BSS(: موقعیت مکانی و تعداد نقا  کاندیدا برای احدا  6شکل )

CCS  

ایستگاه تیویض باتری و  دهندهنشان قرمارن  یهارهیدا( 1در شکل ) 

در این . باشندیمایستگاه مرکای شار   دهندهنشان زردرن  یهامثلث

ومزود شزبکه توزیز  در  CCSیزک تنهزا مطالیه فر  شده است کزه 

 خواهد داشت. 

 یکاندیزدا یهزامحل مختصاتورودی،  یپارامترها بهمربوط اطلاعات 

BSS  یکاندیدا یهامحلو مختصات CCS  یهامزدولبه ترتیز  در 

 . اندشده داده( نمایش 6( و )5(، )0)

 

 ورودی یپارامترها(: مقادیر 4جدول )

 پارامتر مقدار

US$/kWh 4.45  𝑝𝑒𝑙 

US$/km 5 𝜑 

توانی به  CCS: در این حالت فر  شده که  1مطالعه موردی شماره 

. [24] قرار دارد No V2Gدر حالت  الاحطو اص کندینمشبکه تاریق 

 32هر  هایباتراست و  104ی الکتریکی برابر با خودروهاتیداد کل 
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 2ساعت این عمل  20؛ پ  در طول شوندیمی آورمم  بارکساعت ی

با  برابر CCSتوان برای شار  هر باتری در  حداکثر. افتدیمبار اتفاق 

kW  14  در هایباتر. همچنین اثر فرسودگی است شدهگرفتهدر نظر 

( 34است. شکل ) شدهگرفتهدر نظر  [28] این حالت مطابق مرم 

 . دهدیمپروفیل توان مصرفی در این حالت را نمایش 

 

 BSS(: مختصات نقا  کاندیدا 5جدول )

ناحیه 

 یریقرارگ
Y X  شمارهBSS 

3 246 354 3 

3 244 324 2 

3 313 355 1 

3 241 328 0 

3 388 310 5 

3 382 311 6 

2 204 360 4 

2 214 342 8 

1 214 230 1 

1 215 240 34 

0 358 351 33 

0 303 322 32 

0 340 308 31 

5 364 381 30 

5 361 315 35 

 

 CSS(: مختصات نقا  کاندیدا 9جدول )

 CSSشماره  Y X شماره باس

66 313 323 3 

6 318 305 2 

33 218 354 1 

24 212 380 0 

34 380 364 5 

21 234 222 6 

13 212 244 4 

15 314 245 8 

50 311 324 1 

61 368 352 34 

14 321 386 33 

01 361 314 32 

 

مزدیریت شزار  مزدل  ،شزودیمز( مشاهده 34که در شکل ) گونههمان

عمده در ساعات ابتدایی یزا پایزانی روز  صورتبهرا  هایباترتلا  کرده 

در ایزن کمتزر فی رشار  نماید که این موضوع به دلیل هاینه برق مصز

 . استساعات دیگر  بهساعات نسبت 

از الگزوریتم  نتیزک بزرای ایزن  آمدهدسزتبه ی( سطح پرتو33شکل )

 . دهدیما نمایش رحالت 

 
 1ماره (: پروفیل توان مصرفی در مطالعه موردی ش11شکل )

 

 
 1(: سطح پرتو در مطالعه موردی شماره 11شکل )

نقطه متفاوت بر روی  4 ،شودیم( مشاهده 33که در شکل ) گونههمان

است. کروموزوم مرتبط با این نقاط و همچنین  شدهانتخابسطح پرتو 

 است. شدهداده( نمایش 4در مدول ) اب  هدفواز ت هرکداممقادیر 

 

 1در مطالعه موردی  آمدهدستبه یهاکروموزوم(: 7جدول ) 

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 

(US$) 

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 

(p.u) 

𝐶𝑇𝑟 

(US$) 
 کروموزوم

11445 4.4804 3623844 35 33 1 8 1 8 

16618 4.3134 3214044 30 31 34 8 1 5 

13141 4.4808 3543444 35 31 34 8 1 2 

12540 4.4804 3846444 35 31 34 4 3 1 

14518 4.4804 2410044 30 33 1 8 1 33 

14518 4.4804 3618244 35 31 34 8 3 4 

13361 4.4804 3423344 35 31 34 8 1 32 

 ییمامابهکمترین هاینه  ،شودیم( مشاهده 4که در مدول ) طورهمان

است. کمترین شاخص ولتا  و کمترین  آمدهدستبه دومدر کروموزوم 

 شدهحاصل پنجمو  چهارم هایکروموزومبه ترتی  در نیا هاینه تلفات 

 است.

گرفته و نقاط  نظردر  4.1تاب  هدف برابر  1را برای هر  𝜇𝑑حال مقدار 

تا تصمیم نهایی از بین نقاط  شودیمداده فازی  یریگمیتصمبه رو  

82

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.6
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

7-
03

 ]
 

                            12 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.61
http://jiaeee.com/article-1-1563-fa.html


 88-40، صفحات 3041 و یکم، شماره چهارم، زمستاننشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست 

 

نتیجه حاصل از ( 4در مدول ) سبارن شود. سطر اتخا   آمدهدستبه

برای    𝑓𝑚𝑎𝑥و  𝑓𝑚𝑖𝑛 مقادیر. دهدیمفازی را نشان  یریگمیتصمرو  

 داده( نشان 4فازی در مدول ) یریگمیتصم دررو تاب  هدف  1هر 

 است.  شده

 1در مطالعه موردی  𝒇𝒎𝒂𝒙و  𝒇𝒎𝒊𝒏(: مقادیر 8جدول )

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝐶𝑇𝑟  

14444 4.481 3284444 𝑓𝑚𝑖𝑛 

14444 4.30 2454444 𝑓𝑚𝑎𝑥 

این موضوع است که  گرانیباز رو  فازی  آمدهدستبهکروموزوم 

CCS  قرار دارد برای ساخت  6شماره که روی باس  2ناماد شماره

 هایBSSبه ترتی   5تا  3 یهاهیناحاست. همچنین در  شدهانتخاب

این در حالی . اندشدهانتخاب احداثبرای  35و  31، 34، 8، 1شماره 

 قرارگرفته  5شماره  CCS کهیهنگامو در کروموزوم دوم است که 

اتفاق  ییمامابهکمترین حالت هاینه  ،است شدهانتخاب 34باس روی 

تا بیشترین هاینه است اما انتخاب این باس باعث شده  ،افتاده است

دیگر بدترین حالت شاخص ولتا  نیا در  سویاز  .تلفات به دست آید

محل کاندیدای به  CCS ییمامابهاما با  ؛این نقطه رقم خورده است

کمترین مقدار  ،در کروموزوم چهارم 33بر روی باس شماره  1شماره 

هاار  5444است و هاینه تلفات در حدود  آمدهدستبهشاخص ولتا  

در این  ییمامابهشاهد افاایش هاینه ، اما است داکردهیپدلار کاهش 

 ییهاهدفتاب  یا تاب   ،از نقاط هرکدامدر ، جهیدرنتهستیم. حالت 

بهترین  عنوانبهتوان یک پاسخ را بقیه دارند، اما نمیاز  یبهتروضییت 

با کند که فراهم می. رو  فازی این امکان را پاسخ در نظر گرفت

شود نقطه انتخاب  نیترمناس  گیری،رضایت تصمیم یپارامترهاتییین 

 است.  شدهانتخابکروموزوم سوم  ،که در این حالت

ایستگاه  ،حالت قبل برخلافدر این حالت  : 2مطالعه موردی شماره 

در  ،توان تاریق کند و در اصطلاح به شبکه قدرت تواندیممرکای شار  

 104الکتریکی برابر با  یخودروهاقرار دارد. تیداد کل  V2Gحالت 

و  یآورمم  بارکیساعت  32مشابه حالت قبل هر  هایباتراست و 

برای هر باتری  CCSتوان برای شار  در  حداکثر .شوندیمتوزی  

در این حالت فرسودگی  ،حالت قبل برخلافاست.  kW 14برابر

( پروفیل توان مصرفی در 32در نظر گرفته نشده است. شکل ) هایباتر

 . دهدیماین حالت را نمایش 

میاان در برخی ساعات  ،شودیم( دیده 32) در شکلکه  گونههمان

ایستگاه در این  دهدیممنفی است که این موضوع نشان توان مصرفی 

بوده است. همچنین )دشار ( ساعات در حال تاریق توان به شبکه 

افاایش  قبل نسبت به حالتمجموع توان مصرفی در این حالت 

است که مدل در  افتادهاست. این موضوع به این دلیل اتفاق  داکردهیپ

تلا  بوده تا توانی را که در برخی ساعات به شبکه تاریق کرده مبران 

از طرفی حداکثر توان مصرفی در بیشتر ساعات نسبت به حالت  ؛نماید

نظر نگرفتن عامل در است. این افاایش به دلیل  داشتهقبل افاایش 

مدل ، گریدعبارتبهاست.  دادهرخفرسودگی باتری در این حالت 

در این حالت دیگر مان  فرسودگی را بر سر راه خود شار   تمدیری

را شار  و یا دشار   هایباتربا توان بیشتری  ،جهیدرنتو  ندیبینم

 یبرا کی نت تمیاز الگور آمدهدستبه یسطح پرتو (31)شکل  .کندیم

  .دهدیم شیحالت را نما نیا

 
 2(: پروفیل توان مصرفی در مطالعه موردی شماره 12شکل )

 
 2(: سطح پرتو در مطالعه موردی شماره 13شکل )

نقطه  5این بار الگوریتم  ،شودیم( مشاهده 31که در شکل ) گونههمان

متفاوت بر روی سطح پرتو انتخاب کرده است. کروموزوم مرتبط با این 

( نمایش 1هدف در مدول )تواب  از  هرکدامنقاط و همچنین مقادیر 

  است. شدهداده

 2در مطالعه موردی  آمدهدستبهی هاکروموزوم(: 6جدول )

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 

(US$) 

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 

(p.u) 

𝐶𝑇𝑟 

(US$) 
 کروموزوم

10111 4.4864 3543444 35 31 34 8 1 2 

10140 4.2065 3214044 30 31 34 8 1 5 

13444 4.4804 2410044 30 33 1 8 1 33 

11103 4.4804 3423344 35 33 1 8 1 32 

10182 4.4804 3684244 35 33 34 8 3 4 

در این حالت  ،شودیم( مشاهده 1که در مدول ) طورهمان

با این تفاوت که  د،هستنقبل  باحالتمشابه  آمدهدستبه یهاکروموزوم

 مینابه این و  است شدهحذفحالت قبل نسبت به نقطه  4نقطه از  2

ن نقاط یترنهیبهیافته شده در مطالیه قبلی همچنان است که نقاط 

هاینه این در حالی است که  .روندبه شمار میها ایستگاه احداثبرای 

این  است. داکردهیپسبت به حالت قبل افاایش تلفات در تمام نقاط ن

است و هاینه  دادهرخآشکارتری موضوع در کروموزوم دوم به شکل 
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این اتفاق  .اندداکردهیپافرایش  یتومهقابل طوربهتلفات و شاخص ولتا  

توان بیشتری  ،V2Gکه در حالت است  دادهرخبه این دلیل 

ایستگاه مبادلات توان بیشتری با شبکه داشته است که  و شدهمصرف

 این به مینای افاایش تلفات و به دنبال آن افاایش هاینه است. 

تاب  هدف  1برای هر   𝜇𝑑 در این حالت نیا مشابه حالت قبل مقدار

 سبارن که در سطر  گونههماناما  ؛است شدهگرفتهدر نظر  4.1برابر 

 یبرای این حالت هم کروموزومفازی  یریگمیتصمرو   ،شودیمدیده 

 توانیمعلت این اتفاق را . انتخاب کرده استرا مشابه حالت قبل 

یکسان بوده و   𝜇𝑑چون در این حالت مقادیر  :تومیه کرد گونهنیا

نقاطی  باومود ،از تواب  هدف بر دیگری برتری نداشته است کدامچیه

این نقطه به این  ،اندداشتهکه هاینه تلفات و یا شاخص ولتا  کمتر 

در آن نسبت به سایر  ییمامابه یهانهیهاکه است  شدهانتخابخاطر 

بوده  یااندازهبهو این مقدار است کمتر بوده ی تومهقابلبه میاان نقاط 

مدل این  بازهم ،بیشتر بودن هاینه تلفات و شاخص ولتا  باومودکه 

برای تواب    𝜇𝑑بید با تغییر مقادیر  یهاقسمتنقطه را انتخاب کند. در 

قرار خواهد گرفت.  یموردبررسبیشتر این موضوع  ریتأثهدف مختلف 

تاب  هدف در  1برای هر انتخابی در این حالت  𝑓𝑚𝑎𝑥و  𝑓𝑚𝑖𝑛مقادیر 

 است. شده داده( نشان 34مدول )

 2در مطالعه موردی  𝒇𝒎𝒂𝒙و  𝒇𝒎𝒊𝒏(: مقادیر 11جدول )

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝐶𝑇𝑟  

14444 4.481 3284444 𝑓𝑚𝑖𝑛 

15444 4.26 2154444 𝑓𝑚𝑎𝑥 

    
نزو همچزون انزر ی  یهزایانر استفاده از  :3مطالعه موردی شماره 

صزرفه داشزتن و محیطزی ایزل زیسزتخورشیدی در تولید بزرق بزه دل

. [12] بزوده اسزت موردتومزهاخیزر  یهاسزالاقتصادی بالا همواره در 

شزار   یهاسزتگاهیادر  PV)33( یکئولتاهای فتوترکی  استفاده از پنل

را  هاسزتگاهیاایزن  یوربهزره توانزدیمالکتریکی  یخودروها یهایباتر

بهبززود بخشززد. همچنززین در سززاعاتی کززه نیززاز بززه اسززتفاده از انززر ی 

مقادیر مازاد بزر مصزرف را  توانیم ،نیستها توسط این پنل دشدهیتول

به شبکه تاریق کرد و به این شکل میاان درآمد حاصزل از ایسزتگاه را 

  .[11] نیا افاایش داد

و  PVهزای بزه موضزوع ترکیز  پنزلمطالیه مزوردی بنابراین در این 

 شزدهگرفتهدر نظزر  گونهنیااست و  شدهپرداختهایستگاه مرکای شار  

 3.5ظرفیت با مجموع  PVهای پنل ،است که در ایستگاه مرکای شار 

   [10] از مرم  PVهای پروفیل توان تولیدی در پنلمگاوات قرار دارند. 

 مطالیزه بزامشزابه  پارامترهزااست. در این حالزت تمزام  شدهاستخراج

در ایسزتگاه  PVهزای حضور پنل ،است و تنها تفاوت 2موردی شماره 

همچنین مهت انجام مطالیات پخش بار در فصول گزرم و سزرد،  است.

هزا مزورد اسزتفاده قزرار در این بازه PV هایپنل متوسط توان تولیدی

را در مصرفی شبکه خالص ( پروفیل توان 30شکل شماره ) گرفته است.

 . دهدیمنمایش  PVهای حضور پنلدر فصل گرم و 

مصزرفی خزالص توان  ،انتظار داریم که در ساعات مختلف حالتدر این 

یا در  ،باشد اشتهکاهش دقبل در ایستگاه مرکای شار  نسبت به حالت 

کزه ایزن داشزته باشزد  قبزل حالزت بزا مقدار مشابهساعات نبود تابش 

اسزت. علزت کزاهش تزوان  مشزاهدهقابل  (30موضوع کاملا در شکل )

-در پنل دشدهیتولمصرفی در برخی ساعات به این دلیل است که توان 

ایستگاه شار  در این ساعات آمده و حتزی در های خورشیدی به کمک 

قرار داشته و در حال تاریق   V2Gحالت برخی ساعات که ایستگاه در 

هزای خورشزیدی نیزا بزه آن توان تولیدی در پنل ،ان به شبکه بودهتو

است. علت ثابت بزودن تزوان در سزاعت ابتزدایی روز  شده اضافهمقدار 

بامداد به این خاطر است که خورشزید تزابش لزازم  6تا  3مثل ساعات 

ها بنابراین توانی در پنلاست؛ برای تولید توان در این ساعات را نداشته 

 تمیآمده از الگزوردسزتبه  ی( سطح پرتزو35شکل )تولید نشده است. 

 .دهدیم شیحالت را نما نیادر  کی نت

 
  PV(: پروفیل توان خالص مصرفی در فصل گرم و در حضور 14شکل )

 
 3(: سطح پرتو در مطالعه موردی شماره 15شکل )

 5الگوریتم ، این بار نیا شودیم( مشاهده 35که در شکل ) گونههمان

اما برخی از این  ،نقطه متفاوت بر روی سطح پرتو انتخاب کرده است

متفاوتی  یهاکروموزومقبل است که باعث شده  حالت بانقاط متفاوت 

از  هرکدامتولید شود. کروموزوم مرتبط با این نقاط و همچنین مقادیر 

  است. شده داده( نمایش 33تواب  هدف در مدول )

مشزابه  کرومزوزوم، دو شزودیم( مشاهده 33که در مدول ) گونههمان

. در دو اندشزدهحالت قبل است، اما سه کروموزوم دیگر دچار تغییراتی 

یزا بزه  مانزدهیبزاقکروموزوم مشابه مقدار هاینه تلفات یا تقریبا ثابزت 

 رخی کاهش داشته است که این اتفاق بزه ایزن دلیزل تومهقابلمقدار 
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 شزدههیتههای خورشزیدی ری از توان از طریق پنلاست که مقدا داده

است. مقزادیر مربزوط  داکردهیپ، تلفات شبکه کاهش جهینت دراست و  

است، زیزرا محزل  ماندهیباقثابت  هاکروموزومیی نیا در این مامابهبه 

CCS  وBSS نیززا  هززاکروموزومهززا تغییززری نداشززته اسززت. در سززایر

 هزاآناست که هاینه تلفزات در  هشدانتخابیی هاکروموزوم درمجموع

از حالت قبل است. اندازه شاخص ولتزا  نیزا در همزان محزدوده  ترکم

 است.  ماندهیباقحالت قبل 
 

 3در مطالعه موردی  آمدهدستبهی هاکروموزوم(: 11جدول )

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 

(US$) 

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 

(p.u) 

𝐶𝑇𝑟 

(US$) 
 کروموزوم

13431 4.4804 2410044 30 33 1 8 1 33 

10531 4.4804 3618244 35 31 34 8 3 4 

11624 4.4808 3540344 30 31 34 8 1 2 

14544 4.2065 3214044 30 31 34 8 1 5 

04381 4.4804 3464844 30 33 34 8 1 32 

تزاب  هزدف  1برای هزر   𝜇𝑑در این حالت نیا مشابه حالت قبل مقدار 

در مزدول شزماره  سزبارن سزطر  .است شده گرفتهدر نظر  4.1برابر 

در این حزال را نمزایش توسط رو  فازی  شدهانتخاب( کروموزوم 33)

کرومزوزوم انتخزابی در ایزن حالزت تقریبزا مشزابه کرومزوزوم . دهدیم

اسزت کزه  هزاآنانتخابی در حالت قبل است و تنها تفاوت در  ن آخزر 

 .است شدهانتخاباحداثی در منطقه پنجم  متفاوت برای ایستگاه یمحل

های شار ، علاوه بزر کارگیری انر ی خورشیدی در ایستگاهدر نتیجه، به

های فنی شزبکه همچزون تلفزات و پروفیزل ولتزا ، بزر تاثیر بر شاخص

 مایابی بهینه ایستگاه نیا تاثیرگذار است؛ چرا که در این حالزت، عملزاً

مقادیر گیرد. مایابی همامان ایستگاه و پنل فتوولتاییک مدنظر قرار می

𝑓𝑚𝑖𝑛  و𝑓𝑚𝑎𝑥  تزاب  هزدف در مزدول  1انتخابی در این حالت برای هر

 است. شده داده( نشان 32)

 

 3در مطالعه موردی  𝒇𝒎𝒂𝒙و  𝒇𝒎𝒊𝒏(: مقادیر 12جدول )

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝐶𝑇𝑟  

14444 4.481 3214444 𝑓𝑚𝑖𝑛 

13444 4.1 2844444 𝑓𝑚𝑎𝑥 

 

 تحلیل حساسیت -5-2 
تیزداد مانند مدل بر عملکرد  مؤثرمهم  یپارامترهابرخی در این بخش 

و  CCSدر شار /دشزار  بزاتری ، حزداکثر تزوان هزایباتردفیات توزی  

بر روی نتایع مشزاهده  هاآن ریتأثو  ،را تغییر داده  𝜇𝑑مقادیر همچنین 

 . شودیم

را مشزابه مطالیزه  پارامترهزا یهمهابتدا  :1تحلیل حساسیت شماره 

با این تفزاوت کزه تیزداد دفیزات توزیز  و  ،قرار داده  2 شماره موردی

. کنزدیمزبار افاایش پیدا  1بار در طول روز به  2از  هایباتر یآورمم 

بزرای ایزن حالزت را نمزایش  آمدهدسزتبه ی( سزطح پرتزو36شکل )

 .دهدیم

 داکردهیزپنقطه متفاوت را روی سزطح پرتزو  0الگوریتم  ،این حالتدر 

توابز  از  هرکدامکروموزوم مرتبط با این نقاط و همچنین مقادیر است. 

 است. شده داده( نمایش 31در مدول ) هدف

 
 (: سطح پرتو هنگام افزایش تعداد دفعات توزیع باتری19شکل )

 
هنگام افزایش تعداد دفعات  آمدهدستبه یهاکروموزوم(: 13جدول )

  توزیع باتری

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 

(US$) 

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 

(p.u) 

𝐶𝑇𝑟 

(US$) 
 کروموزوم

63840 4.3451 3115644 30 31 34 8 1 5 

14453 4.4804 0343644 30 33 1 8 1 33 

12111 4.4804 2562144 30 31 34 8 3 4 

12858 4.4818 2252544 35 31 34 8 1 2 

 رگذاریتأثاز دو مهت  هایباتر یآورمم افاایش تیداد دفیات توزی  و 

 خواهد بود. اولین مورد به این دلیل است که با افاایش تیداد دفیات

 کندیممدل تلا   ،جهیدرنتیابد و مربوطه افاایش میهاینه  مابجایی،

در  CCSها با BSSمجموع فواصل  ،نقاطی را پیدا کند که درنهایت

افاایش تیداد دفیات باعث  ،از طرف دیگر .حالت ممکن باشد کمترین

در دسترس باشد  CCSدر  هایباترتا زمان کمتری برای شار   شودیم

توان مصرفی در  ،زمانی یهابازهدر برخی  شودیمو این اتفاق باعث 

CCS تلفات  یهانهیهاشاهد افاایش  ،افاایش پیدا کند و به دنبال آن

تاب   1هر  یبرا  𝝁𝒅مقدار  ،مشابه حالت قبل ایحالت ن نیدر ا. باشیم

 یریگمیتصمرو   ،تیدرنها است. شدهگرفتهدر نظر  4.1هدف برابر 

 انتخاب کرده است.پاسخ بهینه  عنوانبهنقطه را  سومینفازی 

فازی نقطه  یریگمیتصماین بار رو   ،شودیمکه مشاهده  گونههمان

 ،(31زیرا در این حالت طبق مدول ) ؛متفاوتی را انتخاب کرده است

پ  مدل به دنبال  ،اندشدهنیا دچار افاایش  ییمامابه یهانهیها

دارای  ،کم ییمامابهداشتن هاینه  نیع درکه است بوده  یانقطه

 نیا باشد. یهاینه تلفات کمتر

را مشابه  پارامترهاحال این بار همه  :2شماره تحلیل حساسیت 

و مقدار حداکثر توان در دسترس برای  ،مطالیه موردی دوم قرار داده

. میدهیمافاایش  kW 64 مقدار به kW 14را از مقدار هایباترشار  
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 شیحالت را نما نیا یبرا آمدهدستبه ی( سطح پرتو34شکل )

 .دهدیم

 داکردهیزپنقطه متفاوت را روی سزطح پرتزو  5الگوریتم  ،این حالتدر 

از تزاب   هرکزدامکروموزوم مرتبط با این نقاط و همچنین مقادیر است. 

 است. شدهداده( نمایش 30در مدول ) هاهدف

 
 (: سطح پرتو هنگام افزایش حداکثر توان شارژ17شکل )       

 

حداکثر توان هنگام افزایش  آمدهدستبهی هاکروموزوم(: 14جدول )

  شارژ باتری

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 

(US$) 

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 

(p.u) 

𝐶𝑇𝑟 

(US$) 
 کروموزوم

03483 4.4806 3618244 35 31 34 8 3 4 

18606 4.8808 3214044 30 31 34 8 1 5 

13151 4.4804 2410044 30 33 1 8 1 33 

58181 4.4804 3423344 35 33 1 8 1 32 

11151 4.4814 3543444 35 31 34 8 1 2 

 رودیمانتظار  ،در ایستگاه مرکایشار /دشار  با افاایش حداکثر توان 

( 30پیدا کند که این موضوع در مدول )میاان تلفات نیا افاایش 

فازی کروموزوم  یریگمیتصمرو   ،در این حالت است. مشاهدهقابل

است که در  دادهرخکرده است. این اتفاق به این دلیل را انتخاب  پنجم

نسبت به حالت قبل تلفات  ،به دلیل افاایش توان شار  ،این حالت

که است ای بوده مدل به دنبال نقطه ،جهیدرنتاست.  داکردهیپافاایش 

مایی و شاخص ولتا  دارای هاینه مابه ،در عین داشتن تلفات کم

 .بهتری باشد

مربزوط  𝜇𝑑 ریمقاد ،در تمام حالات قبل :3تحلیل حساسیت شماره 

تمزام ، جزهیدرنتبود کزه  شدهگرفتهیکسان در نظر  هدفبه تمام تواب  

-یمزفزر   گونهنیاحال  ؛اندداشتهمیاان اولویت یکسانی  اب  هدفوت

ر یداهستند و مقزهای گوناگونی اولویتدارای  ،هدفاب  واین تکه شود 

𝜇𝑑  نهایی پاسخ آن بر  ریتأثتا  شودیمگرفته متفاوت در نظر  هاآنبرای

 پارامترها. تمامی شودفازی مشاهده  یریگمیتصمتوسط رو  انتخابی 

( 35در مدول ) 𝜇𝑑. مقادیر مدید است 2مشابه مطالیه موردی شماره 

 آورده شده است. 

، تاب  هدف سوم یینی هاینه تلفات دارای اهمیت بیشتری 3در حالت 

( 1نارنجی در مدول ) بارن در این حالت  شدهانتخاباست. نقطه 

، در این نقطه شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهدادهنمایش 

یی دارای بیشترین مقدار در بین سایر نقاط است، اما مامابههاینه 

چون در این نقطه هاینه تلفات کمتر از سایر نقاط است و این تاب  

گیری این نقطه و اهمیت بیشتری است، رو  تصمیم  𝝁𝒅هدف دارای 

در حالت دوم تاب  هدف اول یینی هاینه را انتخاب کرده است. 

در این حالت  شدهانتخابیی دارای اهمیت بیشتری است. نقطه مامابه

است. با همان منطق حالت  شدهداده( نمایش 1آبی در مدول ) بارن 

 نهیهای را انتخاب کرده است که کمترین انقطهقبل، این بار مدل 

 یی را دارد. مامابه

 

 3در تحلیل حساسیت شماره  𝝁𝒅(: مقادیر 15جدول )

𝜇𝑑3 𝜇𝑑2 𝜇𝑑1  

 3حالت  4.2 4.3 4.1

 2حالت  4.1 4.3 4.0

 

 یریگجهینت -9 
 یهاسزتگاهیا زمزانهمهدف از این مقاله ارائه یک مدل بزرای مایزابی 

تیویض باتری و ایستگاه مرکای شزار  در حالزت شزار  متمرکزا بزوده 

است. برای انجام این کار ابتدا یک مدل احتمالاتی برای محاسبه میاان 

یزک مزدل سزس  مصرف انر ی در ایستگاه مرکای شار  میرفی شزد. 

، ییمامابزههاینزه پیشنهاد شد که توابز  هزدف آن شزامل  چندهدفه

ایزن مزدل  یریگمیتصم یرهایمتغتا  بودند. تلفات و شاخص ول نهیها

و مسزئله بزا  تیویض و شار  باتری بودند یهاستگاهیااحداث  یهامحل

. سزس  از حل شد (NSGA-II)استفاده از الگوریتم  نتیک چندهدفه 

حاصزل های پاسخفازی برای انتخاب نهایی از میان  یریگمیتصمرو  

آن  یسزازادهیپبا  شدهارائه از الگوریتم  نتیک استفاده شد. صحت مدل

بررسزی و کزارایی ایزن مزدل در مایزابی آزمزون بر روی یک سیسزتم 

شد. نتزایع نشزان دادنزد شزرکت یزا عزدم  مشاهدهدر نتایع ها ایستگاه

بزر روی مایزابی تزومهی قابل ریتأث V2G یهابرنامهدر  CCSشرکت 

تیداد دفیزات مشاهده شد که  ،. از طرفی دیگرداشتخواهد  هاستگاهیا

. چشزمگیری دارد ریتزأث هاسزتگاهیابهینزه مایزابی بزر  هزایباترتوزی  

بزا  هزایبزاترباعث شد تا  هایباترفرسودگی گرفتن ن نظردر همچنین، 

باعث  ،شار  شوند که این موضوعتری کماما در ساعات  بیشترنرخ توان 

آن بززر روی مایززابی  ریتززأثافززاایش تلفززات در برخززی سززاعات شززد و 

تواب  هدف مختلف روی لویت وا ریتأثشد. همچنین مشاهده  هاستگاهیا

فززازی  دررو  𝜇𝑑پاسززخ نهززایی از طریززق انتخززاب مناسزز  مقززادیر 

 . قرار گرفت یموردبررس

 سپاسگزاری

حمایت مالی میاونزت پژوهشزی دانشزگاه این مقاله از مسئول  هنویسند

کمال  SCU.EE1403.37219نت شماره رَشهید چمران اهواز در قال  گِ

 سساسگااری را دارد.
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