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Abstract:   
Environmental concerns and recent developments in electric vehicle (EV) technology 

have attracted the attention of the international community to use EVs. In this paper, 

by considering an urban transportation network, a design strategy is presented to 

maximize drivers' travel comfort in urban trips. Further, the presented strategy meets 

various constraints, such as properly locating charging stations in the city, 

considering traffic volume, taking the shortest route per trip, reducing charging 

waiting time, etc. The travel comfort index in this paper corresponds to a situation in 

which the driver does not experience a depleted battery during a trip and successfully 

finish the trip. Therefore, charging stations should be located throughout the city so 

that the drivers can access them. Since the movement of vehicles over the course of a 

day does not follow any particular pattern, in this paper, we use unscented 

transformation (UT) to investigate the uncertainty in different probabilistic 

parameters of EVs. Moreover, by clustering the locations of EVs within the urban 

area, the optimal locations of EV charging stations are determined over the course of 

the day using an objective function based on a genetic algorithm. The simulation 

results of the urban transportation confirm the efficacy of the proposed method. 
 
Keywords: Electric vehicles, Charging stations, vehicle trip success, unscented 

transformation, k-means clustering, urban traffic volume. 
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تکنولوژی خودروهاای   ۀخیر در زمینهای ا محیطی استفاده از خودروهای سوخت فسیلی و پیشرفت زيست یها نگرانی :دهیچک

يک استراتژی طراحی  ،جلب کرده است. در اين مقالهجهانی را به سمت استفاده از خودروهای الکتريکی  ۀتوجه جامع 1یالکتريک

 شاخص آسايش سفر رانندگان در سفرهای شهری با رعايت شرط در نظر گرفتن ساير پارامترها، نظیر توزيع ۀبیشین تأمینمنظور  به

در سطح شهر و کمترين مسافت پیمايش خودروها ارائه شده است. فاکتور آسايش سفر در اين مقالاه   2شارژ یستگاههايامناسب 

و باشاد  ايستگاه شارژ دردسترس داشته  ،در مسیر حرکت خود ،که راننده با صرف کمترين مسافت شود یمبدين صورت پیشنهاد 

، کند ینمحرکت خودروهای الکتريکی در طول روز از هیچ الگوی خاصی تبعیت  به اينکهبا توجه سفر موفقی را به انجام برساند. 

مکاان اولیاه خودروهاای     یبناد  دستهو  3بو یببرای بررسی عدم قطعیت پارامترهای خودروهای الکتريکی از تبديل  ،در اين مقاله

شده است. تابع هدف  بهره گرفتهاز الگوريتم ژنتیک  منظور طراحی بهینه شهری، استفاده و درنهايت به ۀالکتريکی موجود در منطق

 یايستگاههاتعداد  ،ديگربخش میزان موفقیت سفر خودروهای الکتريکی تا رسیدن به مقصد و  ،بخش اول؛ استدو بخش شامل 

 .کند یميید أکیفیت روش پیشنهادی را ت ونقل، حملروی شبکه  یساز هیشب. نتايج اند يابی شده شارژ مکان

، حجم kmeans یبند بو، دسته یب ليسفر خودروها، تبد تیشارژ، موفق یايستگاهها ،یالکتريک یخودروها :یدیكل یاه واژه

 یشهر کیتراف
 

 مقدمه 
 یاستفاده از انرژ تیقابل ،یمصرف انرژ ديشد شيافزا 

 یهاا  ساوخت  یهاا  ناه يو هز یدردسترس، آلاودگ  یکيالکتر

                                                 

 02/01/1399تاريخ ارسال مقاله: 

 24/04/1399تاريخ پذيرش مقاله: 

 مريم رمضانینام نويسنده مسئول: 

 گاه بیرجنددانش بیرجند نشانی نويسنده مسئول: ايران 

 و کامپیوتر دانشکده برق

 یکنولااوژت ۀناایدر زم ریاااخ یهااا شاارفتیپنیااز و  یلیفساا

را به گسترش استفاده از  زيادی ليتما، یکيالکتر یخودروها

 یبارا  یاديا ز یها تلاش ،نبنابراي ؛[1] است کرده جلب هاآن

 یاز خودروهاا  ترشیبجامعه در جهت استفاده هرچه  قيتشو

 ق،يمهم تشاو  یاز پارامترها یکي. ردیگ یمصورت  یکيالکتر

 یکا يلکترا یسفر رانندگان صااحب خاودرو   شيفاکتور آسا

سافر باا    ساک ير شيموجاب افازا   [. آنچه معماو ا 2است ]

 ساتگاه يباه ا  نداشاتن  یدسترسا  ،شود یم یالکتريک یخودرو

زمان انتظار  شيافزا ايروزانه  یسفرها ولشارژ خودرو در ط



 یونقل شهر حمل ۀسفر آنها در شبک تیبر موفق یمبتن یکيالکتر یشارژ خودروها یستگاههايا یابي مکان                      30

 ،نيبناابرا  ؛[3] شاارژ خاودرو اسات    یايساتگاهها در صف 

 شيفااکتور آساا   شيمذکور موجب افازا  یها سکيرکاهش 

 بااوجود خواهاد باود.    یالکتريکا  یبان خاودرو سفر صااح 

 یاز خودروهاا  ترشا یبهرچاه   ۀاستفاد یذکرشده برا یايمزا

 یو وجود برخ یکيترالک عيتوز ۀبار شبک شي، افزایالکتريک

 بيا از معا یکيالکتر ریو غ یکيالکتر یفن یها تيمحدوداز 

 یرفتااار خودروهااا [.4] اساات یتکنولااوژ نياااسااتفاده از ا

دارد و  یتصاادف  تیا ماه ،ونقال  حمال  تمسا یدر س یکيالکتر

 ریمسا  یطا  یبرا یخاص یاز الگو تیبه تبع یالزام نرانندگا

رفتاار   یسااز  مادل  ی زم است بارا  ،نيبنابرا ؛روزانه ندارند

. شاود انجاام   تیا بار عادم قطع   یمبتنا  یخودروها مطالعاات 

احتمال و امکان  ۀبه دو دست تیبر عدم قطع یمبتن یها روش

 یهاا  روشازجملاه   یروش فااز  .[5] شاود  یم یبند میتقس

توان  تیعدم قطع یساز مدل[ به 6است. در ] کانبر ام یمبتن

 پرداختاه اسات.   یباا اساتفاده از روش فااز    PEV4 یمصرف

را باه   يیخطاهاا  ،حل مسائله  یساز سادهضمن  یروش فاز

 یساز نهیبه ۀمسئل یساز ساده منظور مطالعه به نيدارد. ا دنبال

باه   یشاهر  ونقال  حمال  ستمیس یها یدگیچیپو واردنکردن 

 یالکتريکا  یشاارژ خاودرو   ساتگاه يدر محال ا  ینصب باتر

 یسااز  هیشاب  یمطالعات احتما ت یپرداخته است. روش اصل

مطالعاات   یروش برا نياز ا [10-7در ]است.  وکارلمونت 

[ از 8اساتفاده شاده اسات. در ]    یکيالکتر یخودروها یرو

شاده، شاارژ    یسافت طم یرهایمتغ ینرمال برا یآمار عيتوز

 نيا استفاده شاده اسات. در ا   یریو زمان شروع شارژگ هیاول

بااه  ،یکاايالکتر عيااتوز ۀشاابک یعاالاوه باار بررساا ،مرجااع

اگرچاه  توجاه شاده اسات.     زیا ن یشهر کیرافت یساز روان

 یبررساا یباارا یقاایروش دق ،موناات کااارلو یروش آمااار

تعاداد   باه  بازر   یها شبکه یاما برا ؛است یمطالعات آمار

 یابياا مکااان یدارد. در مطالعااات آمااار ازیاان ادياارار زتکاا

 ۀو شابک  اديا ز ،یآماار  یرهاا یتعداد متغ ،شارژ یايستگاهها

 یبارا  بو یب لي[ از تبد11در ] خواهد شد. دهیچیپ ونقل حمل

 یاستفاده شده است. تعاداد تکرارهاا   یانجام مطالعات آمار

 ؛کم است اریروش بس نيبا ا یآمار ۀمسئل یبررس ی زم برا

 ني[. ا12] است ازیننمونه  5 اي 4به  ریمتغ 3 یبرا ،مثالبرای 

تکرار  1000از  شیکه در روش مونت کارلو به ب ستیدرحال

 یابيا  تیا ظرفو  یابيا  مکاان  یبرا ی[ روش13. در ]ستا ازین

 ريدپاذ يتجد یمنابع انرژ و PHEV5شارژ  یايستگاهها ۀنیبه

(RES6 ) شاامل   یازسا  نهیبه ۀ. تابع چندهدفشده استارائه

 ايستگاهها ني. در ااستشارژکردن و دشارژکردن  یها نهيهز

شاارژ و   ۀنيهز ،وجود دارد. توابع هدف مسئله V2G7 امکان

 کيا [ 15. در ][14] دشارژ و ولتااژ و تلفاات شابکه اسات    

از  یتعااداد نااۀیبهاختصااا   یچندهدفااه باارا تميالگااور

 PHEV یها نگیپارکازجمله  ريدپذيتجد یانرژ یها ستمیس

شاده،  شنهادیپ تمي. الگاور شاده اسات  ارائه  ع،يتوز ستمیبه س

 نیای را تع هاا  ناگ یپارکو  RES یهاا  انادازه و  محال تعداد، 

خاودرو مطار     شيمایمراجع مسافت قابل پ ني. در اکند یم

 یايساتگاهها  یابيا  تیظرفو  یابي مکان[، 16در ] است. نشده

 و ونقل حمل یها شبکهدر  خودروهای الکتريکی عيشارژ سر

 یهاا  تيمحادود مطالعاه،   نيا شده است. در ا یبررس عيتوز

 اماا  ؛در نظر گرفته شده است EVsمربوط به شارژ  رانندگان

، شاده مطالعاه   یشاهر  ۀروش در خارج از محدود نيا چون

ه در نظر گرفتاه نشاد   یشهر ونقل حمل ۀشبک یها یدگیچیپ

 یبرا قطعیتبر عدم  یمبتن یديجد کردي[، رو17در ] .است

 ۀناایبه یابياا ماادنظر و مکااان احتمااالی یرهااایتغم فيااتعر

 روی [18]مرجاع   .رائه شاده اسات  ا EVشارژ  یايستگاهها

مکاان   یسااز  ناه یبه ۀنحاو  یعنا ي، ايا شاارژ پو  ۀشبک یطراح

در  ساتگاه يموجود در هر ا یشارژ و تعداد شارژرها ستگاهيا

 تمياز الگاور  [19]مرجاع   دارد. رکزمختلف تم یمراحل زمان

 اتیا و جزئ ساتگاه يا یریا محل قرارگ يیاشناس یبرا کیژنت

 ۀنا يکاه هز  یطاور  هب ؛کند یماستفاده حداکثر سود  با یطراح

ازجملاه تملاک    زاتیا تجه یو نگهادار  یبردار نصب، بهره

 PSO8از الگاوريتم   [20]در مرجع  .ردیگ یمدر نظر  را نیزم

 یابيا  تیا ظرفو  یابيا  مکاان  [21]مرجع  استفاده کرده است.

گسساته   عيا را براسااس توز ( PCS) 9یشارژ عموم ستگاهيا

 ،فوق قاتیتحق شتری. در بکند یم شنهادیپ EVشارژ  یتقاضا

رانناده در نظار گرفتاه نشاده      آسايشسفر و  تیموفق زانیم

 است.

 یابيا  مکاان  برای ديجد یروش ۀارائ ،مقاله نيهدف از ا

باا در نظار گارفتن     یالکتريک یشارژ خودروها یايستگاهها

تابع هدف . است کیژنت تميالگور با یشهر ونقل حمل ۀشبک

سازی، میزان موفقیت سفر خودروهای الکتريکی  مسئلۀ بهینه

ترين مسایر در   که خودرو با طی کوتاه ای گونه خواهد بود؛ به
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سفر، آسايش رانندگان را به دنبال داشته باشد و تعداد مکاان  

، مسائله  نيا ا ودیا . از قايستگاههای شارژ نیاز کمیناه شاوند   

 رها،یمسا  کیا تراف حجام  ش،يماا یمسافت قابل پ تيمحدود

. در هساتند  شاارژ  یايساتگاهها  تیتعداد و ظرف تيمحدود

 یاحتمال یپارمترها یرمنظور انجام مطالعات آما مقاله به نيا

باو اساتفاده    یبا  لياز روش ساده تباد  یالکتريک یخودروها

چند  ،حا ت مختلف اديتعداد ز ۀمطالع یجاه شده است و ب

 شده است. یبررس مشخص ۀنمون

 :ندريشر  زه مقاله ب نيا یها ینوآور

در  یکا يالکتر یشارژ خاودرو  یايستگاهها یطراح •

 ؛تیشامل عدم قطع شهری ونقل حمل  ۀشبک

 یايساتگاهها  یابيا جا ۀمسائل  یهاا  یدگیچیپکاهش  •

 ؛بو یب ليتبد یشارژ با استفاده از روش احتما ت

 یشهر کیحجم تراف تيمحدود •

 2: در بخاش  شود یم میتقس ليذ یها ه بخشمقاله ب نيا

 یاحتماال  یو پارامترهاا  یالکتريک یبه مدل شارژ خودروها

تاابع  مدلسازی سافر و  شامل  3آنها اشاره شده است. بخش 

باو و رواباآ آن در    یب لي. تبداست یساز نهیبه ۀهدف مسئل

شاامل اساتراتژی روش    5بخش . اند شر  داده شده 4بخش 

در  یسااز  هیج شاب يو نتاا  شاده  مطالعه ۀشبک. استپیشنهادی 

مقالاه   یریا گ جاه ینت 7و سرانجام در بخش  اند آمده 6بخش 

 شده است. انیب

 

 یو مدلسااا  یالکتریکاا یخودروهااا 

 یاحتمالات یپارامترها
 یتصاادف  تیا داشاتن ماه  لیبه دل یکيالکتر یخودروها

ناد کاه بساته باه ناوع      ا یمختلف یاحتما ت یپارامترها یدارا

 ۀیا مثاال، مکاان اول   شود؛ بارای  میز آنها استفاده ا  یمدلساز

سافر، مقادار    ریسافر، طاول مسا    انيخودرو، زمان آغاز و پا

و  ننادگان خودرو، مدل رفتاار را  یباتر تیو ظرف هیشارژ اول

 یآمار یها عيتوزکه از  است یتمالحا ی... ازجمله پارامترها

 .شود یماستفاده  هاآن یمدلساز یبرا یمختلف

چهاار پاارامتر    یکيالکتر یخودروها یبرا ،همقال نيا در

 ۀیا مکان اول ،در نظر گرفته شده است. پارامتر اول یاحتما ت

 عيا توزتاابع  است کاه باا اساتفاده از     ی الکتريکیخودروها

 ۀدر کال شابک   ايا پرتاردد   یرهایدر طاول مسا   اي کنواختي

زمان  ،پارامتر نیپخش شده است. دوم شده مطالعه ونقل حمل

 یتميلگاار  عيا که باا اساتفاده از توز   است ودرآغاز سفر خو

 ،دست آمده است. باا توجاه باه زماان آغااز سافر      ه نرمال ب

. شاود  یم نییمختلف تع یزمان یها حرکت خودروها در گام

کاه باا    اسات مساافت خاودرو در سافر     زانیم ،پارامتر سوم

 ۀکنناد  نیای و تع آماده دسات  ه با  کنواختي عياستفاده از توز

 ۀیا مقادار شاارژ اول   ،چهاارم  رامتراو پا  استمقصد خودرو 

 عياست که با استفاده از توز( SOC10) یالکتريک یخودروها

 .شود یم نیینرمال تع

 

 یابی مکان ۀمسئل هدفتابع  

 بارای خاود را   ازیا تاوان ماورد ن   یکيالکتر یخودروها

 عيا توز ۀشاارژ و از شابک   یايساتگاهها در محل  ونقل حمل

 زم اساات  ،نيبرابنااا ؛کننااد یماا افااتيدر یکاايالکتر یانارژ 

جادا از   ،شاارژ  ساتگاه ياحادا  ا  یبارا  اديا کاند یهاا  مکان

دردسترس باودن   لیازقب يیها یژگيو یدارا یمباحث اقتصاد

باار   نشادن جاديا ع،يا توز ۀباه شابک   ناسبم یدسترس ن،یزم

 تيا شارژ و رعا یستگاههايبه ا یمنته یرهایدر مس یکیتراف

 نيتاا باد   اشاد ب گار يد یکيالکتر ریو غ یکيالکتر یها لفهؤم

 یکا يالکتر یشاارژ خودروهاا   بارای رانندگان را  ازین وسیله

 یشارژ خودروهاا  یايستگاهها تیخود برآورده سازند. ظرف

 زاتیا تجه تیا ظرف ع،يا توز ۀيتغذ دریف تیبه ظرف یکيالکتر

 بارای دارد.  یبساتگ  ساتگاه يمحال ا  یکيزیف تیشارژ و ظرف

 یشااارژ خودروهااا یکاااهش زمااان انتظااار رانناادگان باارا 

 ند؛مجهز عيشارژ سر ستمیشارژ به س یايستگاهها ،یکيالکتر

 شيخودروهاا موجاب فرساا    عيالبته در بلندمدت شارژ سر

 ؛دهاد  یما آنهاا را کااهش    دیمف مرو ع شود می یباتر عيسر

تحت شاارژ   یشارژ، باتر یايستگاههااز  یدر برخ ،نيبنابرا

 یاراننادگان بار   ۀهنگام مراجع گاهی نیزو  گیرد میکند قرار 

. [16]شاود   یم ضير تعوپُ یبا باتر یخال یشارژ، باتر تأمین

 ؛سافر راننادگان اسات    شيبار آساا   شاتر یمقالاه ب  نيا دیکأت

شارژ براساس تعاداد خاودرو    یستگاههايا تیظرف ،نيبنابرا

 تواناد  یما خودرو  200 که یطور هب است؛ در نظر گرفته شده

 د.ننمراجعه کشارژ  ستگاهيبه ا در يک بازه زمانی مشخص
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منظاور موفقیات جاايگزينی تکنولاوژی خودروهاای       به

الکتريکی با خودروهاای ساوخت فسایلی،  زم اسات ايان      

کند.  برآوردهرانندگان را  ۀاولی یها خواسته ،تکنولوژی جديد

 ،آسايش سفر است که در ايان مقالاه   ها خواستهيکی از اين 

شهری خودروهاا بادون آنکاه دچاار      یها مسافرتموفقیت 

ترين مسایر و کمتارين    ارژ شوند و با پیمودن کوتاهکمبود ش

حجم ترافیک باه مقصاد برساد، تعرياف شاده اسات. هار        

خودروی الکتريکی در ابتدای سفر با توجه به میازان شاارژ   

( مقداری از مساافت سافر پایش    SOC0) باطری خود ۀاولی

( km) حسب واحد طول مسیر بر L1روی خود را به مقدار 

تاا میازان شاارژ بااتری آن باه       کند یمطی ( 1مطابق رابطه )

حاداقل مقادار    SOCmin( برساد.  SOCmin) مقدار حاداقل 

باه ايساتگاه شاارژ     شارژ باتری است که خودرو بايد سريعاا

 مراجعه کند.

(1) 
c

p

P

SOCSOCC
L

)(* min0
1


  

میاازان  Pcو  kwظرفیاات خااودرو باار حسااب  Cpکااه 

ت. ساپ  خاودرو باياد    اس kw/kmمصرف توان بر حسب 

ترين ايساتگاه شاارژ مراجعاه کناد تاا       شارژ به نزديک برای

سافر   ،( کند. بعاد از آن SOCmax) ظرفیت باتری را حداکثر

ديگاری را   L2مقادار  ( 2مطابق رابطه )خود را ادامه دهد و 

 .کندطی 

(2) 
c

p

P

SOCSOCC
L

)(* minmax
2


  

ش خاودرو بار حساب    حال مجموع مسافت قابل پیماي

km ديآ یمدست ه ب (3رابطه ) صورت هب: 

(3) 21 LLLt   

طاول مسایر خاودرو در     kmبر حساب   Dtاگر پارامتر 

، آنگااه سافر خاودرو    شاود تاا مقصاد تعرياف     أسفر از مبد

الکتريکی زمانی موفق خواهد بود کاه میازان مساافت قابال     

 .شودطول مسیر کمتر پیمايش خودرو از 
if   Dt≤Lt    then trip is successful 

 

شارژ خاودرو   یايستگاههابرای بررسی صحت طراحی 

 زم است عملکرد سیساتم   ،شهری ونقل حمل ۀدر يک شبک

 یباردار  بهاره  ،شارژ خودروها در يک بازه زماانی مشاخص  

شاهری خودروهاا    در سافرهای درون  با توجه به اينکه. شود

و بارای انجاام    شاود  ینما الگاوی خاصای تکارار    گونه  هیچ

ساعته  24از الگوهای تصادفی استفاده شده، بازه  یبردار بهره

طراحای   ،درنتیجه ؛مناسب است ،برای تعیین صحت بررسی

البته هر  ؛ساعته خواهد بود 24تصادفی  یبردار بهرهمبتنی بر 

 ،شاده  خودرو با توجه به میزان شارژ اولیه و طول مسیر طای 

 بنابراين،کند؛  میپیدا نیاز ساعت به شارژ  24هر لحظه از در 

باا دقات ياک دقیقاه      یباردار  بهره ۀ زم است بررسی مسئل

جاياابی   ۀدر حال مسائل   دهاد  یما صورت گیرد. اين نشاان  

 ۀشاارژ بارای تعاداد زيااد خودروهاا در شابک       یايستگاهها

خیلای زيااد و    هاا  گاام تعاداد   شهری باا دقات ياک دقیقاه    

 .شود یمساز  ین و مشکلسنگ ،محاسبات

منظور کاهش حجم محاسبات و حذف  به ،در اين مقاله 

زماانی پیشانهاد    یهاا  گاام تکاراری، طراحای در    یها حالت

 ساعته به چناد  24مطالعاتی  ۀ؛ به اين صورت که بازشود یم

کاه در هار گاام خودروهاای      شاود  یما گام زماانی تقسایم   

. در هر گاام  ندرسان یمالکتريکی سفر خود را کامل به انجام 

سفری داشاته باشاند    توانند یمخودروهای الکتريکی  ،زمانی

گونه که در گام  بدين ؛و مقصد مشخصی است أکه دارای مبد

و باا   کناد  یما سفر خود را آغااز   أخودرو از مبد ،زمانی اول

شاارژ   یايساتگاهها ( و SOC0) توجه به میزان شاارژ اولیاه  

موفق خواهد بود.  و سفر آن رسد میمسیر پیش رو به مقصد 

خودرو در سافر   أعنوان مبد به گام اول بعد، مقصد ۀدر مرحل

سفر جديد باا   ،تعريف خواهد شد و خودرو دومگام زمانی 

. اين عمال همانناد آنچاه در    کند یممقصد جديدی را آغاز 

حرکت خودرو در ابتادای   مانند ،دیکن یممشاهده  (1)شکل 

بارای   فروشاگاه ه به بعد مراجع صبح از منزل تا محل کار و

برگشت از محل کار باه منازل در بعادازظهر     خريد و سپ 

سافر   ،گام زماانی  سهروز و بعد از طی  . در طول شبانهاست

هاای زماانی باا     خودرويی موفق خواهد بود که در تمام گام

 موفقیت به مقصد برسد.

 
  مانی در سفر خودروهای الکتریکی یها گام(: 1شکل )
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انتخاا    یا گوناه گاههای شارژ بايد باه  ايست ۀمکان بهین

روز  تا میزان موفقیت سفر خودروها در طول يک شبانه شود

و بعد از پیماايش سافرهای مختلاف در چناد گاام زماانی       

شاارژ   یايساتگاهها تعداد  از ها نهيهزکاهش برای حداکثر و 

زيرا بديهی است با وجود تعاداد زيااد    شود؛کمتری استفاده 

یچ خودرويی برای سفر خود به مشکلی شارژ ه یايستگاهها

مرباوط باه    یهاا  ناه يهزواهد خورد. همچنین به دلیال  بر نخ

همچنااین شااارژ شااامل زمااین و تجهیاازات و  یايسااتگاهها

شاارژ   یايساتگاهها تعاداد   ، باياد جغرافیايی یها تيمحدود

شارژ به  یايستگاههامکان و تعداد  ، بايدبنابراين ؛شودکمینه 

ی سافر ماوفقی   الکتريکا خودروهاای   تاا  شودبهینه  یا گونه

 نشاود؛ ه سیساتم تحمیال   اضافی ب یها نهيهزو  باشند داشته

ای  گوناه ه با  ،ابع هادف مسائله  عنوان ت به (4)رابطه  ،بنابراين

سفر خودروهاا و   بودن ناموفقکه بايد مقدار  شود یمتعريف 

 .شودشارژ کمینه  یايستگاههاتعداد 

(4) )()1( 21
Tcs

cs

T

succes

N

N

N

N
F    

 

ودروهاايی کاه سافر موفاق     برابر تعاداد خ succesNکه 

تعداد  csN ،کل خودروهای موجود در شبکه TN ،اند داشته

تعاداد کال    TcsNشاده و  یابي مکانمکان ايستگاههای شارژ 

 شاارژ  یايساتگاهها نصاب  برای موجود در شبکه  یها مکان

 و قیاود محادوديت حجام ترافیاک     ،است. برای اين مسئله

محدوديت ظرفیت ايستگاه شارژ در نظر گرفته شاده اسات.   

نباياد از  ( 5مطابق رابطاه ) يک از مسیرها  حجم ترافیک هیچ

و  أمقدار مجاز آن تجاوز کند و خودرو سفر خود را بین مبد

 بارای مکان طای کناد و    مقصد با پیمايش کمتارين مسایر م  

کاهش زمان انتظار به ايستگاه شارژی مراجعه کند کاه دارای  

 ظرفیت خالی در آن گام زمانی باشد.

(5) <     for b=1,…, B 

 ام و bمیزان ترافیک مسیر  که در اين رابطه 

تعاداد کال    Bام و bماکزيمم حجام ترافیاک مجااز مسایر     

 .استمسیرها 

 

 

 بو تبدیل بی 

 ،تاارين روش بررساای جااامع ،در مطالعااات احتمااا تی

آمااری باا    سازی مونت کارلو اسات. ايان روش دقیاق     شبیه

اجرای تمام حاا ت ممکان متغیرهاای احتماالی در برخای      

د ده هازار تکارار   مطالعات سیستم قدرت تا چند هزار يا چن

، در مطالعاتی که تعداد اين به همراه خواهد داشت. با وجود

ساازی بارای    ، زماان شابیه  اسات متغیرهای احتما تی زيااد  

بسیار طو نی و پیچیاده خواهاد باود.     ،رسیدن به همگرايی

 ،کاردن دقات باا     ضمن فاراهم  ،بو روش قدرتمند تبديل بی

ه با  ،در ايان مقالاه   دنباال دارد. ه حجم پردازش ناچیزی را ب

دلیاال زيااادبودن متغیرهااای احتمااا تی روش پیشاانهادی، از 

کروی برای مطالعات احتما تی استفاده  یبو روش تبديل بی

مطالعاات احتماالی باه روش تباديل      یهاا  گاام شده است. 

 .[22] صورت زير است کروی به یبو بی

الف( استفاده از اطلاعاات ورودی متغیرهاای تصاادفی    

مااتري    ۀو محاساب  (m)بردار مقدار میانگین  ۀببرای محاس

 .(COV)کوواريان  متغیرهای ورودی 

g ( انتخا  ضريب وزنی 
k  (6) رابطهمطابق: 

(6) 1...,,2,1,
1

1 0





 nk

n

g
g k  

g≥0که 
0
≤1. 

رابطاه  صورت بازگشتی مطابق  به Uج( تولید بردارهای 

(7). 
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U0که 
(1)

=0 ،U1
(1)

=-1/2g
U2و  1

(1)
=1/2g

 Uاسات.   1

 ؛هساتند  j=nو  شامارنده بازگشاتی   i، ها نمونهمعرف بردار 

 شاده  که  زم اسات باه سیساتم مطالعاه     يیها نمونه ،بنابراين

خروجای را تخماین    آنهاا د تا بتوان با استفاده از ناعمال شو

 است. (8رابطه )مطابق  ،زد
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(8) 1,...,1,0,.  niUCOVmm
j

i
i  

 هاا  یخروجا وزنای،   و ضرايب ها نمونهشدن  با مشخص

طور  . هماندنشو یم هبسا( مح11تا )( 9) یها رابطهصورت  هب

نمونه از روش  n+2متغیر تعداد  nبرای  شود یمکه مشاهده 

 .ديآ یمدست ه بوی کروی ب تبديل بی

(9) nkmfY kk 2,...,1,0,)(   

(10) 




n

k

kkYgY

2

0  

(11)  

n
Tkkk YYYYgYCOV

2
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کوارياان    COV(Y) بردار متغیرهای خروجای و  Y که

 متغیرهای خروجی است.
 

 استراتژی پیشنهادی 

ساازی   منظاور سااده   برخلاف مطالعات گذشاته کاه باه   

ی در ساعات الکتريکشارژ خودروهای  یههاايستگاطراحی 

، در ايان  [25-23] روز انجاام گرفتاه اسات    خاصی از شبانه

 ه،تار تعیاین مکاان بهینا     برای مدلسازی بهتار و دقیاق   ،مقاله

شاارژ براسااس موفقیات سافر در طاول ياک        یايستگاهها

از  و اناد  ساازی شاده   روز و در چند گاام زماانی شابیه    شبانه

سازی تابع هدف مسائله اساتفاده    بهینهالگوريتم ژنتیک برای 

 شده است.

 یايساتگاهها  یاکروموزوم پیشنهادی که مکاان کاندياد  

هاای زماانی بارازش     برای تمام گاام  ،دهد یمشارژ را نشان 

 و مقدار تابع هدف نهايی مجموع مقادير توابع هدف شود یم

 .زمانی مختلف است یها گامدر 

تصاادفی خودروهاا و وجاود     ۀبا توجه باه مکاان اولیا   

 بارای دو ساناريوی مختلاف    ،مسیرهای مختلاف در شابکه  

 ،در ايان مقالاه   .مدلسازی روش پیشنهادی ارائه شده اسات 

خودرو الکتريکی در نظر گرفته شده کاه بارای    1000تعداد 

)میازان شاارژ    SOC0آنها چهار متغیر تصادفی شامل مقادار  

ل مسایر سافر   اولیه باطری(، مکاان خاودرو در شابکه، طاو    

 ،زماان شاروع سافر   و  اسات مقصاد   ۀکنناد  روزانه که تعیین

خاودرو و   ۀمکان اولیا برای متغیرهای  مدلسازی شده است.

آمااری   یهاا  عيا توزدر ساناريوهای مختلاف از    زمان سافر 

مقادار  بارای  ولای  است؛ استفاده شده  سناريو متناسب با آن

SOC0  و طول مسیر با استفاده از روشUT    کاروی تعاداد

 ،دست آمده است. با استفاده از اين روشه  زم ب یها نمونه

 4فقاآ   ،خودرو 1000 سازی برای تمام جای اجرای شبیهه ب

هر نمونه دارای ضريب وزنی مربوط به . شود یمنمونه اجرا 

که بايد با در نظر گرفتن هر نمونه باه آن اعماال    استخود 

 مکااان kmeans یبنااد دسااتهبااا اسااتفاده از روش   .شااود

مشخصای تقسایم    یهاا  دستهتعداد خودروهای الکتريکی به 

کاساته   محاسبات و پیچیدگی مسئلهزياد حجم تا از  شود یم

برای  نده و میزان احتمال مشخصی. هر دسته دارای نمايشود

در نظر  12 ها دستهتعداد  ،یساز هیشبدر اين  بوده و آن دسته

ن و ( مقاادير میاانگی  1) در جادول  .[26] اسات گرفته شاده  

مترهای مذکور نشان داده اانحراف معیار برای توابع توزيع پار

 شده است.

 

 مسئله توابع تو یع احتمالی متغیرهای(: 1جدول )

متغیرهای 

 احتمالاتی

نوع تابع توزیع 

 احتمالی
 میانگین

انحراف 

 معیار

 ۀمکان اولی

 خودروها
 تابع توزیع احتمالی یکنواخت دوبعدی

 15/0 5/0 نرمال SOCمقدار 

 بعدی تابع توزیع احتمالی یکنواخت تک طول مسیر سفر

 لگاریتمی نرمال زمان آغاز سفر
 ساعت

 صبح7
 ساعت 5

 

 ونقل حمل ۀشبک یرهایمس کیتراف زانیم یمدلساز برای

 یهاا  ساال  یکیحجم تراف یها دادهبا استفاده از  ،شده مطالعه

فار  مشاخص    شیپا  یرهایمس، پرتردد ریگذشته، چند مس

 نیای تع کیا از تراف یحجم مشخص زانیآنها م یو برا اند شده

 ودخ ۀروزان یسفرها برای یکيالکتر ی. خودروهاشده است

 یکیفر  و با توجه به حجم تراف شیپ یرهایمس نياز ا ديبا

 بارای  نی. همچنشودکنترل  کیتراف شهیتا هم کنندآنها تردد 

 ،ممکان  ریمسا  نيتار  کوتاهو مقصد  أمبد نیسفر خودروها ب

 .شود یمانتخا   ی وبررس

خودروهااا براساااس حجاام ترافیااک  ،در سااناريوی اول

به يکی از مسیرها اختصاا    ،فر  و مقصد مسیرهای پیش

( SOC0) خاودرو  ۀو با توجه به میازان شاارژ اولیا    يابند می
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روز  هو مکاان آن با  کنناد   مای مسافتی از سفر خاود را طای   

شاارژ   یايستگاههامتقاضی مراجعه به  ،و بعد از آن شود یم

 ۀمکان خودروها در کل شابک  ،اما در سناريو دو ؛خواهد بود

تاا   شاود  یما و مناازل پخاش    ها کوچهمعابر و  شهری شامل

بتوان در مطالعات بعدی از بهبود قابلیت اطمیناان شابکه باا    

خانگی سود برد. سپ  هار خاودرو    V2Gاستفاده از امکان 

فار  و   براساس مقصاد، حجام ترافیاک مسایرهای پایش     

SOC0  و در طول سفر در صورت  کند یمسفر خود را آغاز

 .کندشارژ مراجعه  یايستگاههانیاز بايد به 

شاارژ   یايساتگاهها  ه،دست آمادن مکاان بهینا   ه برای ب

را مکاان کانديادا انتخاا      شده مطالعه ۀاز شبک يیها قسمت

خودروی الکتريکی  200که حداکثر ظرفیت آنها تعداد  کرده

در هار دو ساناريو    .اسات  شاده  لعاه در هر باازه زماانی مطا  

. ايان  شاوند  یما  یبناد  دساته خودروها در هار گاام زماانی    

شهری طباق   ۀبا توجه به مکان خودروها در شبک یبند دسته

 هاا  دساته  ندۀينماگرفته و  صورت kmeans یبند دستهروش 

پا  از   ،با ايان تفااوت کاه در ساناريو اول     شود؛ یمتعیین 

روزشدن  هب ه دلیلاحتمالی، ب به پارامترهای UTاعمال تبديل 

و در ساناريو   ردیا گ یما صاورت   یبند دستهمکان خودروها 

انجاام   یبناد  دساته قبل از تعیاین متغیرهاای تصاادفی     ،دوم

شارژی  یايستگاههامکان  ۀخروجی مسئل ،درنتیجه ؛شود یم

خواهد بود کاه ضامن رعايات حجام      شده مطالعه ۀدر شبک

باا پیماايش کمتارين    ترافیک مسیرها، خودروهای الکتريکی 

شااارژ  یايسااتگاههامساایر ممکاان و کاااهش تعااداد مکااان 

آسااايش ساافر  ،بیشااترين میاازان موفقیاات ساافر و درنتیجااه

. فلوچارت کلی مسئله در خواهد داشترانندگان را به دنبال 

 .نشان داده شده است (2) شکل

 

شروع

در نظر گرفتن شبکه حمل و نقل و میزان حجم ترافیک مسیرها و تعیین نقاط کانديدا برای ايستگاه شارژ

SOC بروز رسانی مکان خودروها با توجه به

Kmeansدسته بندی مکان خودروها توسآ 

تعیین کروموزوم مربوط به الگوريتم ژنتیک

مکانیابی ايستگاههای شارژ خودروهای الکتريکی با محاسبه تابع هدف میزان موفقیت سفر

تعیین مکان بهینه ايستگاههای شارژ خودروهای برقی با توجه به توابع هدف هزينه و موفقیت سفر

پايان

رعايت قیود مسئله 
بهینه سازی

بله

خیر

در نظر گرفتن پارامترهای احتمالی برای خودروهای الکتريکی

برای پارامترهای احتما تی مختلف و تولید نمونه ها جهت کاهش حجم محاسبات UTاستفاده از تبديل 

 
 ی شارژتگاههاایسیابی  فلوچارت مسئلۀ مکان(: 2شکل )
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 سا ی و نتایج شبیه شده سیستم مطالعه 

در  ونقال  حمال  ۀشبک یساز هیشبانجام  یبرا( 3) شکل
 گره 20شامل  (4) مطابق شکلشبکه  نيا و نظر گرفته شده

 ریمسا  8 ،ماذکور  ۀشابک  ی. برااست ابانیخ 31)تقاطع( و 
 یوهايکه باا توجاه باه سانار     شود میرتردد در نظر گرفته پُ

خودروهاا باه    یساز هیشب ه،برنام نیده شده در حدا حیتوض
 یگوناه خودروهاا   ني. باد ابناد ي یما  ختصا ا رهایمس نيا

باه انجاام    رهایمسا  نيا سافر خاود را در طاول ا    یکيالکتر
 برایشارژ  یايستگاههابه  ديبا ازیو در صورت ن رسانند یم

مراجعاه   ریمس یمابقکردن  یط یبرا ازیمورد ن یانرژ تأمین
 یها مکانپرتردد و  یرهایاز مس یتعداد (4) کنند. در شکل

، 1 یهاا گرهشامل  شارژ یايستگاههااحدا   یبرا اديکاند
 نشان داده شده است. 20و  17، 15، 13، 8، 6، 4

 

 
[27]شده  مطالعه ونقل حمل ۀشبک(: 3شکل )

 

 
 كاندیدا یها مکانو  پرتردد یرهایا  مس یتعداد(: 4شکل )

 

 یک سناریو -6-1

طور کاه در بخاش قبال توضایح      همان ،در سناريو يک

خودروهااا در طااول مساایرهای   ۀمکااان اولیاا  ،داده شااد
 یهاا  نموناه بعد از طی مسافتی براساس  و استفر   پیش
UT  بنادی   سپ  خودروها دسته و شود یممکان آنها بروز
صاورت دوبعادی    کروماوزوم باه   ،. در اين سناريوشوند یم

عاد افقای مکاان    بُ، (5)شکل  با توجه بهو  شود میپیشنهاد 
عد و بُ شود می هنشان داد اشارژ در نقاط کانديد یايستگاهها

. مجماوع  دهاد  یما را نشاان   ها دسته ۀعمودی مکان نمايند
هار   یها هيدرابوده و مجموع عدد يک  ،هر سطر یها هيدرا

که در ايان مسائله    است کمتر از ظرفیت آن ايستگاه ،ستون
وزنی مربوط  ذکر است ضرايب درخورخودرو است.  200
در  kmeans یها دسته ندۀينماو احتمال  UT یها نمونهبه 

ترتیاب   ( باه 7( و )6) یهاا  شکل .شود یمهر مرحله اعمال 
خودروهااای الکتريکاای را قباال و بعااد از    ۀمکااان اولیاا 

 .دهد یمنمايش  در سناريو يک بندی دسته
 

 
- شارژ یستگاههایا یابی مکان یمسئله برا یكدبند(: 5شکل )

 کی ویرسنا

 
- ونقل حمل ۀمکان خودروها در شبک کیشمات(: 6شکل )

 کی ویسنار
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حمل  ۀمکان خودروها در شبک بندی دسته کیشمات(: 7شکل )

 کی ویسنار - نماینده هر دستهو 
 

 دو سناریو -6-2

 یشاهر  ۀمکان خودروها در تماام شابک   ،دو ويدر سنار

 باا  عاد جغرافیاايی  بُو براسااس   است کنواختيصورت  هب

kmeans هار   یهر دسته بارا  ۀنديو نما شود یم یبند دسته

 ويسانار  نيا . در ادهاد  یما سفر خاود را انجاام    UTنمونه 

و شاامل مکاان    (8) شاکل  یبعد صورت تک هکروموزوم ب

 داشاتن حضور هيدراکه هر  استشارژ  یايستگاهها ديکاند

 .دهاد  یمدر مکان مربوطه نشان را شارژ  ستگاهيا نداشتن اي

خودروهاای   ۀترتیاب مکاان اولیا    ( به10)( و 9) یها شکل

بنادی در ساناريو دو نشاان     الکتريکی را قبل و بعد از دسته

 .دهد یم
 

…………….

 دو ویسنار - مسئله یكدبند(: 8شکل )

 
- ونقل حمل ۀمکان خودروها در شبک کی(: شمات9شکل )

 دو ویسنار

 
 ۀمکان خودروها در شبک یبند دسته کی(: شمات10شکل )

 کی ویسنار - هر دسته ۀندیمل و نماح
 

 
 کی ویسنار - تابع هدف ییروند همگرا(: 11شکل )

 

 
دو ویسنار - تابع هدف ییروند همگرا(: 12شکل )

ترتیاب در   همگرايی ساناريو ياک و دو باه    یها یمنحن

نشان داده شاده کاه بارای تاابع     ( 12( و )11) یها شکل
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9.01( باا ضارايب   4) رابطه ،هدف   1.02و   ه با

 دست آمده است.

 

 یدر نظر گرفتن گام  مانبا دو سناریو -6-3
 یشارژ خودروها یايستگاهها یابي مکان ،بخش نيدر ا

روز و  سااعت شابانه   24دو در مادت   ويدر سنار یالکتريک

هر خودرو در  یعني ؛انجام شده است یگام زمان سه یازا به

 یکاه هار کادام دارا    دارد یمتعدد یاروز سفره کيطول 

مکاان   ،بناابراين  ؛خواهند باود  یمتفاوت ری، مقصد و مسأمبد

 24شاارژ بارای تاابع هادف در طاول       یايساتگاهها  ۀبهین

 یانبا در نظر گرفتن گام زم ،بنابراين شود؛ یمساعت تعیین 

محاسابه   ،تابع هدف یخروج دو ويسنارو تکرار مسئله در 

هدف بارای ايان بخاش در شاکل      و منحنی همگرايی تابع

 ( نشان داده شده است.13)
 

 
دو با در نظر  ويسنار - تابع هدف يیروند همگرا(: 13شکل )

 گرفتن گام زمانی

 

( نماايش داده  2نتايج سه حالات ماذکور در جادول )   

. از اناد  مقايساه شاده   [2]که با يکديگر و با مرجع  اند شده

دو  ويسانار  شود یمنتايج سناريو يک و دو مشاهده  ۀمقايس

کاردن   موفقت سفر را با اضاافه  زانیم کي وينسبت به سنار

کاه   طوری هب ؛داده است شيشارژ در شبکه افزا ستگاهيا کي

باا   رايا ز ؛تری است ( دارای مقدار پايین4تابع هدف رابطه )

صاورت   در کال شابکه باه    الکتريکای  یحضور خودروهاا 

و  افتاه ي شيخودروها افزا شيمایپ لبمسافت قا ،کنواختي

 است.نیاز بیشتری شارژ دردسترس  یايستگاههابه 
 

 (: مقایسه نتایج حالات مختلف2جدول )

 روش حل
سناریو 

1 

سناریو 

2 

با  2سناریو 

سه گام 

 زمانی

مرجع 
[2] 

مکان 

 یایستگاهها

 شارژ

1-5-

17 

2-10-

16-17 

2-10-13-

17 

6-7-

11-17-

20 

مقدار تابع 

 هدف

0735/

0 
0578/0 0974/0 - 

یت موفق

 سفر)%(
5/93 8/95 4/91 5/96 

 

 شود یممشاهده  ،نتايج سناريو دو با گام زمانی براساس

و ساعت  24در طول  یگام زمان سهدر نظر گرفتن  لیدلبه 

ای الکتريکای  ها سفر خودرو تیموفق ،حجم سفرها افزايش

در گاام   يیممکان اسات خاودرو    یعني ؛است افتهي کاهش

 یزماان  یهاا  اما در گام د؛باش داشته یسفر موفق ،اول یزمان

بايد طراحی ، بنابراين باشد؛ دهیبه مقصد نرس تیبعد با موفق

دسات آوردن  ه و با  تار  قیا دقمدلسازی  برایی بردار بهرهو 

در يااک بااازه زمااانی  ،شااارژ یايسااتگاهها تاار نااهیبهمکااان 

 [2]مرجاع   دهاد  یمنشان ( 2جدول ) مشخص انجام گیرد.

سااناريوهای  درصااد موفقیاات ساافر بااا تری نساابت بااه  

و باا   هاا  ناه يهزبدون در نظر گرفتن  ؛ زيرادارد ماپیشنهادی 

را افازايش   موفقیت سفر درصد ،يک ايستگاه شارژ احدا 

 داده است.

 

 گیری نتیجه 

شاارژ   یايساتگاهها  ۀياابی بهینا   به مکاان  ،در اين مقاله

ی الکتريکی با در نظر گارفتن شااخص موفقیات    هاخودرو

منظور کاهش  به شارژ یستگاههاايمکان  یساز نهیکمسفر و 

با پرداخته شده است.  با استفاده از الگوريتم ژنتیک ها نهيهز

 ۀثیرگذار شامل شارژ اولیا أتعداد متغیرهای ت توجه به اينکه

تصادفی  شهری کاملاا ۀشده در شبک روها و مسافت طیدخو

، از روش تبديل کند یماست و براساس توزيع آماری رفتار 

يابی مبتنای بار    دگی محاسبات و فرآيند مکانبو برای سا بی

منظور افزايش دقت  بهینه استفاده شده است. به یبردار بهره

تاا  اسات  ساازی وارد شاده    نتايج، آيتم گام زمانی در شابیه 
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مکاان  علاوه بر در نظر گرفتن پارامترهاای احتماالی مانناد    

باتری خودروهاا، زماان    ۀو مقدار شارژ اولی خودروها ۀاولی

 زماانی  و در سه گاام  ساعت 24در مدت زمان  یبردار بهره

 . شودلحاظ 

ساناريوهای   ۀو مقايسا ( 2نتاايج جادول )   با توجه باه 

 مشخص است در صورت افزايش طول مسیر سفر ،مختلف

 بارای باه ايساتگاه شاارژ بیشاتری     خودروهای الکتريکای،  

ونقال   حمل ۀدر شبکبا بردن میزان موفقیت سفر خودروها 

و  روز شابانه سااعت   24در طول اگر  ،چنینهمو  استنیاز 

در  ،تعداد سفر خودروها افازايش ياباد   ،در چند گام زمانی

صورت نبود ايساتگاه شاارژ کاافی درصاد موفقیات سافر       

 [2]مطابق مرجاع   ،جبران آن برایکه  کاهش خواهد يافت

 ،بناابراين شاارژ را افازايش داد و    یايساتگاهها بايد تعاداد  

 يافت. افزايش خواهد ها نهيهز

 اسات  روش پیشنهادی توانسته ،بر طبق نتايج اين مقاله

با کنترل حجام ترافیاک شاهری و کااهش مساافت قابال       

حماال نقاال،  ۀپیمااايش خودروهااای الکتريکاای در شاابک 

شارژ با میازان موفقیات سافر     یايستگاههامکان  نيتر نهیبه

با تر و به دنبال آن آساي  سفر رانندگان را به دنبال داشته 

 باشد.
 

 سپاسگزاری
نويسندگان مقاله از آقاای محسان عکاافی    وسیله  بدين
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