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پذیر مانند باد و خورشید  هاي تجدید هاي زیست محیطی، استفاده از انرژي هاي فسیلی و نگرانی با افزایش قیمت سوخت :دهیچک

که با ) PHEV(و خودروهاي هیبریدي قابل اتصال به شبکه ) EV(همچنین، استفاده از خودروهاي الکتریکی . افزایش یافته است

اي نزدیـک، پارکینـگ    با توجه به فراگیر شدن استفاده از این خودروها در آینده. شوند توسعه یافته است می  شناخته V2Gعنوان 

. گیرند ساز انرژي الکتریکی مورد توجه قرار می و ذخیره) DG(به عنوان منابع تولید تولید پراکنده ) EVP(خودروهاي الکتریکی 

ها از نقطه نظر وسعت  هاي توزیع برق از نقطه نظر کاهش تلفات و براي شهرداري براي شرکتها  ین پارکینگمکان قرار گرفتن ا

یـابی پارکینـگ    بـه موضـوع مکـان    ،در ایـن مقالـه  . اسـت اهمیت  داراي  شودمنطقه شهري که قرار است پارکینگ در آن احداث 

هـا توسـط    پارکینـگ   یابی با هدف تسریع در مکان ،اطق شهريو وسعت من GISخودروهاي الکتریکی با درنظر گرفتن اطلاعات 

 ،هـا و همچنـین   هـاي کاندیـد، بررسـی و مقایسـه کـارایی ایـن الگـوریتم        هاي تکاملی مختلف به منظور کـاهش مکـان   الگوریتم

  .ها پرداخته شده است مندي شرکت توزیع برق و شهرداري رضایت

، خودروهاي الکتریکی، الگـوریتم جسـتجوي    یابی مکانشهري،  GISاطلاعات پارکینگ خودروهاي الکتریکی، : يدیکل يها واژه

  )GA(، الگوریتم ژنتیک )PSO(الگوریتم ازدحام ذرات ، )GSA(گرانشی 

  

  مقدمه -1
1

  

بـراي صـنعت بـرق    ) DG(تولید پراکنـده  امروزه منابع 

این منابع در برخی مواقع جـایگزین  . دارنداي  ویژه ذابیتج

  را به تعویقها  ده و یا آنشتوسعه تولید یا انتقال هاي  پروژه

هاي  آوري شرکتزند و بدین گونه باعث افزایش سوداندا می

                                                
  11/3/1392: تاریخ ارسال مقاله  

  7/8/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  محمدرضا آقاابراهیمی : نام نویسنده مسؤول 

 -دانشـگاه بیرجنــد  -بیرجنـد  -ایـران : نشـانی نویسـنده مسـؤول    

  دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

منـابع  هـاي   فنـاوري . شـوند  مـی   تولید و انتقال و توزیع برق

 CHPفتوولتائیک، بادي، پیل سـوختی،  : شاملید پراکنده تول

نمونه ) EVP(پارکینگ خودروهاي برقی ]. 1[ دشون می... و

جدیدي از منابع تولید پراکنده هستند کـه در آینـده اسـتفاده    

هـاي   امروزه به سبب افـزایش هزینـه سـوخت   . خواهند شد

ــی ــیلی و نگران ــاي  فس ــه ه ــی، کارخان ــت محیط ــاي  زیس ه

را در مقابله با این امر  اولیههاي  بزرگ دنیا گام خودروسازي

بـه تولیـد خودروهـاي     تـوان  می  برداشته اند که از جمله آن

) PHEV(برقی و خودروهاي برقی قابل اتصـال بـه شـبکه    

با توسعه این خودروها، مقدار زیـادي از انـرژي   . اشاره کرد

تواند در باتري خودروهـاي الکتریکـی ذخیـره     الکتریکی می

  .]2[و در زمان مناسب به شبکه باز گردانده شود   دشو
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از نفوذ بالاي خودروهاي برقی در  به دست آمدهمزایاي 

توان به سه دسـته کلـی مزایـاي بـازاري،      می  شبکه قدرت را

از . کـرد بنـدي   مزایاي فنی و مزایاي زیست محیطـی تقسـیم  

تـوان بـه    می  جمله مزایاي حضور خودروهاي برقی در بازار

یش منابع تامین کننده ذخیره گردان، افزایش منابع تـامین  افزا

کننده خدمات تنظیم فرکانس، صرفه اقتصادي براي مـالکین  

قیمـت،  ) بـی ثبـاتی  (خودروهاي برقی، پیشگیري از جهـش  

عدم قطعیت  با ت منابع انرژي تجدید پذیرکاهش عدم قطعی

شـاره  بالا و به تعویق انداختن نیاز به توسعه تولید و انتقال ا

بـرداري از خودروهـاي    ریزي در بهره در صورت برنامه. کرد

برقی، مزایاي فنی از قبیل امکان افـزایش بـار پایـه، کـاهش     

، )اوج تقاضـا از دیـد واحـدهاي نیروگـاهی    (حداکثر تولیـد  

افزایش ضریب بار، افزایش قابلیت اطمینان، کـاهش تلفـات   

تجهیـزات  شبکه انتقال و توزیع، بهره بـرداري کارآمـدتر از   

شبکه و افزایش ضریب کارکرد واحدهاي نیروگاهی در اثـر  

از جملـه مزایـاي   . حاصل خواهـد شـد   ،افزایش ضریب بار

تـوان بـه    مـی   زیست محیطی استفاده از ایـن خودروهـا نیـز   

  ]. 3-6[اي اشاره نمود  کاهش انتشار گازهاي گلخانه

 به عنوان منابع تولید) EVP(پارکینگ خودروهاي برقی 

انرژي ذخیره شده   زیرا ؛شوند می  پراکنده در بار پیک شناخته

در باتري خودروها در بار پیک قابل دسترس براي انتقال به 

از شـبکه  هـا   شبکه بوده و در زمان مصرف کمِ بار، پارکینگ

انرژي دریافت کرده و ایـن انـرژي را در بـاتري خودروهـا     

کینـگ خودروهـاي   تـوان از پار  می  در نتیجه. کنند می  ذخیره

  .منحنی بار استفاده کرد  سازي براي مسطح) EVP(برقی 

دلیل ماهیـت تصـادفی   ه با نفوذ زیاد خودروهاي برقی ب

ماهیت تصـادفی قـرار    ،شارژ و دشارژ خودروها و همچنین

مختلف، ممکن است حضور هاي  گرفتن خودروها در مکان

 این خودروها تاثیر معکوس و نـامطلوبی بـر شـبکه توزیـع    

سـازي حضـور خودروهـاي     بدین منظور بهینـه . ]7 [بگذارد

  :شود می  برقی از دو دیدگاه انجام

زمـان شـارژ و     ریـزي  برنامه  سازي به بهینه دیدگاهاولین 

بدین گونه که وظیفه  .پردازد می  دشارژ در محدوده پارکینگ

  سـازي  پارکینگ خودروهاي برقی دستیابی به ظرفیت ذخیره

گــردآوري خودروهــاي برقــی کــه داراي وســیله ه بیشــتر بــ

حـال اگـر   . باشـد  مـی بـا ظرفیـت پـایین هسـتند     هاي  باتري

خودروهاي برقی در زمان مصرف کمِ بار از شـبکه شـارژ و   

در زمان پیک بار دشارژ شـوند، هزینـه تولیـد کـاهش پیـدا      

زمان شـارژ و دشـارژ خودروهـاي      ریزي برنامه. خواهد کرد

-12[ نـابع م در ر شبکه قـدرت و تاثیر این خودروها ب برقی

  .است شدهمطالعه ]7

پارکینگ خودروهاي الکتریکی   یابی دیدگاه دوم به مکان

هـا ممکـن اسـت     قرارگیـري نامناسـب پارکینـگ   . پردازد می

تاثیرات نامطلوبی بر شبکه گذاشته و تلفات را افزایش دهـد  

تـوان ایـن    مـی   که با بهینه کردن مکـان قرارگیـري پارکینـگ   

  .کاهش داد تلفات را

، )EVP(پارکینگ خودروهـاي برقـی     یابی پیرامون مکان

پارکینـگ خودروهـاي برقـی و      یـابی  به مکان ]13[ منبع در

 منبـع  تولیدات پراکنده به منظور کاهش تلفات سیسـتم و در 

پارکینگ خودروهاي برقی به منظور بهبود   یابی به مکان ]14[

  .محدوده پایداري ولتاژ پرداخته شده است

براي حضور خودروها اعـم  ها  در مقاله حاضر پارکینگ

از ایـن رو، بـا   . از برقی و غیر برقی در نظر گرفته شده انـد 

به احداث پارکینگ در هـر منطقـه   ها  توجه به نیاز شهرداري

متناسب با ترافیک و تراکم جمعیتی، اطلاعات شهري توسط 

ده و به کمک شبرداشت  (GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایی 

. شود می  پارکینگ به منظور کاهش تلفات انجام  یابی آن مکان

در این حالت، ضمن برآورده شـدن نیازهـاي شـهري بـراي     

هـاي   احداث فضاي پـارك وسـایل نقلیـه، بـازدهی سیسـتم     

  یابی از دیگر مزایاي ترکیب مکان. یابد می  الکتریکی نیز بهبود

 ـ  می  پارکینگ با استفاده از اطلاعات شهري ه افـزایش  تـوان ب

حضور خودروهاي الکتریکی به سبب در نظر گرفتن تـراکم  

یـاد  علاوه بر مزایاي   یابی این نوع مکان. جمعیتی اشاره کرد

 ـ  یـابی  باعـث تسـریع در امـر مکــان    شـده،  دلیـل کــاهش  ه ب

  . شود می  کاندید براي احداث پارکینگهاي  مکان

سازي  هاي زیادي براي حل مسائل بهینه تلاش به تازگی

هـاي   هاي مختلف انجام شـده و بـه تبـع آن روش    در حوزه

هاي  الگوریتم. ده استشه یمختلفی براي حل این مسائل ارا

هایی هستند که با مدل کـردن   روش، از جمله )EA(تکاملی 

فرایند تکامل طبیعـی، سـعی در یـافتن جـواب بهینـه بـراي       

 این موضوع از طریق تکامل دادن. کنند می  سازي مسائل بهینه

هاي کاندید، مشابه فرایند تکامل جمعیت  جمعیتی از راه حل
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تواند با تغییرات محیطی سازگار  شود که می ی انجام میزیست

هـاي   هاي طبیعی و یا از پدیده ها از پدیده این الگوریتم.  شود

  .اند انسانی الهام گرفته شده -اجتماعی

مـدل جدیـد بـراي    یـک  ه ی ـعلاوه بـر ارا  ،در این مقاله

خودروهاي الکتریکی در شبکه قدرت، به حل مسئله  حضور

هـاي هوشـمند و     روشسازي ناشی از آن با استفاده از  بهینه

  .هاي مختلف پرداخته شده است مقایسه الگوریتم

  

 عریف مسئلهت -2

با توسعه خودروهاي برقی در آینده نزدیک، باتري ایـن  

انرژي در ساعات غیـر پیـک     سازي خودروها قادر به ذخیره

توانند در زمان مناسب، مثلا در ساعات پیـک   می  بوده و نیز

در نتیجه، . مصرف، انرژي ذخیره شده را به شبکه باز گردانند

  در زمـان پیـک مصـرف   ) EVP(پارکینگ خودروهاي برقی 

و در زمـان  ) DG(توانند مانند واحدهاي تولیـد پراکنـده    می

بار شـبکه عمـل کننـد کـه باعـث      مصرف بار کم، به عنوان 

تولید به سبب مسطح شدن منحنـی بـار و   هاي  کاهش هزینه

کاهش تلفات سیستم به دلیـل عملکـرد پارکینـگ     ،همچنین

خودروهاي برقی مانند واحدهاي تولید پراکنـده در سیسـتم   

  .شوند   انتقال و توزیع

ــه شــبکه   ــت اتصــال ب ــرفتن قابلی ــر گ ــا در نظ ــراي  ب ب

معمـولی و تجهیـز ایـن    هـاي   پارکینگخودروهاي برقی در 

به تجهیزات شارژ و دشـارژ، منـافع بیشـتري بـراي     ها  مکان

ها  ها در احداث پارکینگ هاي توزیع برق و شهرداري  شرکت

به احداث پارکینـگ مجـزا    يدر نتیجه، نیاز. آید می  وجود هب

هـاي   براي خودروهاي برقـی و بـه تبـع آن افـزایش هزینـه     

هـا   دلیـل اینکـه شـهرداري   ه مچنین، به. شرکت نخواهد بود

و  GISدر هر منطقه را براساس اطلاعـات  ها  تعداد پارکینگ

هـا   پارکینـگ   یـابی  گیرند، مکان می  وسعت آن منطقه در نظر

هـا   منطقه اي پارکینـگ   یابی متناسب با این اطلاعات و مکان

هـاي   دلیل کـاهش مکـان  ه ب  یابی موجب تسریع در امر مکان

موجب رضایتمندي شهروندانی کـه   ،و همچنینده شکاندید 

بــه واســـطه پـــارك  (داراي خودروهــاي برقـــی هســـتند  

از طـرف  .  شـود  می) تر مطلوبهاي  خودروهایشان در مکان

به عنوان منابع تولیـد  ها  دلیل عملکرد این پارکینگه دیگر، ب

هـا موجـب    پراکنده در ساعات پیک مصرف، ایـن پارکینـگ  

هاي توزیع  رضایتمندي شرکتده و شکاهش تلفات سیستم 

  .برق را نیز به همراه خواهند داشت

یـابی   هاي تکاملی براي مسائله مکان استفاده از الگوریتم

پارکینگ خودروهاي الکتریکی، با توجه به ماهیت غیر خطی 

در ایـن  . دارد برتـري هاي کلاسـیک   حل نسبت به راه ألهمس

و هــاي هوشــمند مختلفــی در حــوزه مهندســی  میــان روش

سازي موجود بوده که هریـک   ریاضی براي حل مسائل بهینه

در دقت جواب، سـرعت و نحـوه رسـیدن بـه پاسـخ بهینـه       

توانـد   مناسـب مـی    هاي استفاده از الگوریتم. هستند  متفاوت

ضمن افزایش سرعت حل مسائل، باعث بهبود جواب بهینـه  

  . شود

بهینـه پارکینـگ     یـابی  بدین منظور، در این مقاله به مکان

و وسعت  GISخودروهاي برقی با در نظر گرفتن اطلاعات 

مناطق شهري به منظور کاهش تلفات شبکه توزیع با استفاده 

در . از چند الگوریتم تکاملی مختلـف پرداختـه شـده اسـت    

قیـود تـابع هـدف     4مقاله تابع هـدف و در بخـش    3بخش 

و پخش بار جاروب رفـت   5در بخش . معرفی خواهند شد

تشریح و در بخـش  ها  برگشت براي محاسبه مقدار شاخص

براي دست یافتن به بهترین جواب   سازي چند روش بهینه 6

  مسـأله هـا بـر روي    که در ادامـه کـارایی آن    شود می  معرفی

  . شود ارزیابی می

مطالعـات عـددي و نتـایج     8و  7در نهایت، در بخـش  

  .ه خواهند شدیحاصل از آن ارا

  

 تابع هدف -3

پارکینگ خودروهاي الکتریکی نیـاز بـه     یابی براي مکان

تواند بـراي اهـداف    می  تابع هدف. استابع هدف تتعریف 

تـابع هـدف بـه منظـور      ،در این مقاله.  شودمختلف انتخاب 

شامل دو این هزینه . یستم انتخاب شده استکاهش هزینه س

  .استهزینه تلفات و هزینه پارکینگ 

 

)1(  
parkingsflossE cost+) L×t×P×C×(PW=cost

 

)2(  ji    )| I|×(R=P  2
ijij

n

1ji,
loss 



 

)3(  strgroundparking C+C=cost  
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)4(  













T

1i 1

1
=PW

i

d

f  

تابع هزینه،  tcosکه در آن 
EC  هزینه تلفات بر حسب

دلار بر کیلو وات ساعت، 
ijR    مقاومت خط بـین بـاسi,j ،

ijI    جریان خط بـین بـاسi,j،  
parkingtcos    هزینـه احـداث

پارکینگ، 
groundC  ،هزینه زمین پارکینگT    ،بـازه طراحـیt 

ال، تعداد ساعات س
sfL  ،ضریب تلفاتf  ،نرخ تورمd  نرخ

ارزش حـال و   PWبهره، 
strC    هزینـه تجهیـزات پارکینـگ

  .کمینه کردن تابع هزینه است ،هستند و هدف

  

  قیود تابع هدف -4

  قیود پخش بار -4-1

)5(  0)g(v,   

  :PQهاي  براي باس

                   sch

tt P-)(v, P   

)6(  )g(v,  

                  sch

tt Q-)(v, Q   
  

  :PVهاي  براي باس

)7(  sch

mm P-)(v, P)g(v,    

)8(  
 lossDV2Gg P+P=P+P   

)9(  
 lossDV2Gg Q+Q=Q+Q   

)10(  max

i

min

i VV  iV  

توان محاسبه شـده   mQو  tP ،mP که در روابط بالا

در پخش بار و
sch

tP ،
sch

mP  و
sch

tQ  ریـزي  توان برنامـه  

 .شده براي همان باس هسـتند 
min

iV     کمینـه مقـدار مجـاز

ام وi ولتاژ در باس 
max

iV     بیشینه مقـدار ولتـاژ مجـاز در

  . است  ام iباس 

  

  V2Gهاي  قیود پارکینگ -4-2

)11(  
Dparking P0.04=P   

DPظرفیت الکتریکی پارکینـگ و   parkingP که در آن

  . است  بار سیستم

  

  محدودیت بارگذاري خط -4-3

)12(  max
ijij | I |    | I|   

  

بار جاروب رفت و برگشت بـراي  پخش  -5

  ها محاسبه مقدار شاخص

 -هاي متداول پخـش بـار ماننـد گـوس     همگرایی روش

، که بیشتر براي پخش بار سایر آن رافسون و -سایدل، نیوتن

، در گـرو عـواملی چـون    شوند میدر خطوط انتقال استفاده 

با توجه به اینکه در سیستم توزیـع  . پایین است R\Xنسبت 

به سمت مقدار  Xاي رفت و برگشت کم است، فاصله فازه

در نتیجه . کند می  اهمیت پیدا Rشود و تنها  می  ناچیز نزدیک

تضمین نشـده و نیـاز بـه اسـتفاده از     ها  همگرایی این روش

شود که از این  روش هایی کارا در سیستم توزیع احساس می

میان روش پخش بار جاروب رفت و برگشت از صـحت و  

  .]16[لی برخوردار است سرعت قابل قبو

  :شود زیر در نظر گرفته می  شکلشبه کد این روش به 

 اطلاعات شبکه توزیع را دریافت کن، )1

 فرض کن، pu1را ها  ولتاژ کلیه باس )2

 جریان هر یک از بارها را محاسبه کن، )3

را بـا اسـتفاده از   هـا   از انتهاي فیدر، جریان شاخه )4

KCL ،محاسبه کن 

 KVLرا با استفاده از ها  گرهاز ابتداي فیدر، ولتاژ  )5

 محاسبه کن،

پس از اصـلاح ولتـاژ بـاس هـا، اگـر شـرط همگرایـی        

برگرد و جریـان بارهـا را مجـددا     3برآورده نشد، به مرحله 
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محاسبه کن؛ در صـورت بـرآورده شـدن شـرط همگرایـی،      

  .پخش بار پایان پذیرفته است

  

  سازي روش بهینه -6

کننـده کـارایی    به طور کلی دو ویژگی برجسته که تایید

، نزدیـک   اسـت سازي در دنیاي مهندسی  یک الگوریتم بهینه

ها به بهینه مطلق و هزینـه محاسـباتی کمتـر آن     بودن جواب

هر الگوریتمی که این دو ویژگی را نسـبت بـه سـایر    . است

تواند بـه عنـوان یـک الگـوریتم      ها تحقق بخشد می الگوریتم

  .  شودقدرتمند معرفی 

ــه ــت   ،در ایــن مقال ــه ماهی ــا توجــه ب ــین  مســألهب ، از ب

، )GA(هاي تکاملی مختلـف، از الگـوریتم ژنتیـک     الگوریتم

ــام ذرات   ــوریتم ازدح ــتجوي  ) PSO(الگ ــوریتم جس و الگ

به عنوان چند الگوریتم کاندید بـراي حـل   ) GSA(گرانشی 

یابی پارکینگ خودروهاي الکتریکی استفاده شده  مکان  مسأله

  .است

نویسـی اسـت کـه از     برنامـه   روش الگوریتم ژنتیک یک

اسـتفاده    مسـأله تکامل ژنتیکی به عنـوان یـک الگـوي حـل     

ها  اي که باید حل شود ورودي است و راه حل  مسأله. کند می

حـل   شوند و تابع برازش هر راه طبق یک الگو کدگذاري می

تصـادفی    شـکل هـا بـه    کند که اکثر آن کاندید را ارزیابی می

هاي اصلی  از بخش  این الگوریتم اصل در. شوند می انتخاب

تابع برازش، عملگرهاي ادغام، جهش، انتخـاب و بازتولیـد   

  .است تشکیل شده

است که در ابتدا یک مجموعـه از    شکلروند کار بدین 

دهی شـده   هاي جهت هاي تصادفی، ارزیابی و جواب جواب

در . آید دست می  هها، طی یک فرایند تولیدي، ب دیگري از آن

وجود آید ه ها ممکن است حالات نامعتبري ب این جواب بین

بدین منظور بـا اعمـال   . که باید از فرایند تکثیر حذف شوند

. جریمه، این نوع حالات به طور طبیعی حذف خواهند شـد 

هـا انتخـاب و    بهتـرین آن  هاي موجود، از بین جواب ،سپس

این عمـل تـا فـراهم شـدن     . شوند میوارد سیکل زاد و ولد 

ایـن چرخـه را    ].16[توقف ادامه پیـدا خواهـد کـرد    ط شر

  .دکرمشاهده  1توان در شکل  می

  
  

  )GA(فلوچارت الگوریتم ژنتیک  ):1(  شکل

  

اي تکاملی الهـام   یک الگوریتم محاسبه، PSOالگوریتم 

منبـع الهـام ایـن    . اسـت گرفته از طبیعت و براساس تکـرار  

الگوریتم، رفتار اجتماعی حیوانـات، هماننـد حرکـت دسـته     

بـا یـک مـاتریس    PSO  .هـا بـود   جمعی پرنـدگان و مـاهی  

هر عنصر جمعیت،  و شود جمعیت تصادفی اولیه شروع می

از تعـداد   PSO در واقـع الگـوریتم  . شود یک ذره نامیده می

شـود کـه بـه طـور تصـادفی،       مشخصی از ذرات تشکیل می

بـراي هـر ذره دو مقـدار وضـعیت و     . گیرنـد  مقدار اولیه می

شود که به ترتیب با یک بـردار مکـان و    سرعت، تعریف می

 شروع

 ورود اطلاعات و تولید جمعیت اولیه

 محاسبه برازندگی

 زوم هاي برتروتکثیر کروم

ادغام ، جهش  GAاعمال عملگرهاي 

  ...و

 محاسبه برازندگی

 انتخاب جمعیت جدید

 الگوریتمشرط توقف 

 نتایج هیار

 وزن دهی به کروموزوم هاي نامعتبر



 و وسعت مناطق شهري GISپارکینگ خودروهاي الکتریکی با در نظر گرفتن اطلاعات   یابی مکان                                 76

 
 ـ . شـوند  یک بردار سرعت، مـدل مـی     شـکل ه ایـن ذرات، ب

حرکت مـی کننـد     مسألهبعدي n  تکرارشونده اي در فضاي

مقدار بهینگی به عنـوان یـک مـلاك سـنجش،      هتا با محاسب

،  مسـأله بعد فضاي . هاي ممکن جدید را جستجو کنند گزینه

وجـود در تـابع مـورد نظـر بـراي      هاي م  شاخصبرابر تعداد 

بهترین موقعیت هـر   هیک حافظه به ذخیر. استسازي  بهینه

بهترین موقعیت پیش  هذره در گذشته و یک حافظه به ذخیر

حاصل  هبا تجرب .یابد آمده در میان همۀ ذرات، اختصاص می

 گیرند که در نوبت بعـدي  تصمیم می ذرات، ها از این حافظه

 ذرات در فضاي هر بار تکرار، همدر ه. چگونه حرکت کنند

n   پیدا  عام هبهین هکنند تا بالاخره نقط حرکت می  مسألهبعدي

شـان را بـر حسـب     هایشان و موقعیـت  ذرات، سرعت. شود

ایـن   ].17[ کنند روز می هاي مطلق و محلی به بهترین جواب

  .دکرمشاهده  )2(توان در شکل  چرخه را می

جستجوي گرانشی یک رهیافت جدیـد بـراي   الگوریتم 

ه بـا الهـام از   این الگـوریتم ک ـ . سازي است حل مسائل بهینه

پیشنهاد شده است یک روش جدید از  قانون گرانش طبیعت

 ،در ایـن روش . استابتکاري  يهاي جستجو دسته الگوریتم

 نیـروي  بـه  توجـه  اجرامی هستند کـه بـا   هاي جستجو عامل

شـود، درکـی از    اجرام به آنها وارد مـی اي که از سایر  جاذبه

کننـد و بـا توجـه بـه ایـن درك بـه        فضاي جستجو پیدا می

  .ندپرداز جستجوي فضاي اطراف خود می

ابتـدا  روند کار در این الگوریتم بدین صورت است کـه  

محیط شامل یـک دسـتگاه    .شود فضاي سیستم مشخص می

هـر  . اسـت   مسـأله مختصات چند بعدي در فضاي تعریـف  

عوامل جستجو کننده، .  است  مسألهطه از فضا، یک جواب نق

 ،موقعیـت جـرم  ) الـف  :اي از اجرام با سه شاخصه مجموعه

م اایـن اجـر  . جرم اینرسـی هسـتند  ) و ج ،جرم گرانشی) ب

برگرفته از مفاهیم جرم گرانشـی اکتیـو و جـرم اینرسـی در     

جرم گرانشی اکتیو، معیاري از میـزان شـدت   . هستندفیزیک 

گرانشی حول یک جسم و جرم اینرسی، معیـاري از  نیروي 

بـر   ،این دو مشخصه. مقاومت جسم در مقابل حرکت است

مقـدار  توانند با یکدیگر برابـر نباشـند و    می ،خلاف واقعیت

موقعیـت  . شـود  آنها با توجه به برازندگی هر جرم تعیین می

در . باشـد  مـی   مسألهاي در فضاست که جوابی از  جرم، نقطه

شود که متناسب با  ه هر یک از اجرام نیرویی وارد میادامه ب

با توجـه بـه ایـن سـرعت و     . گیرند آن سرعت و شتاب می

. آیـد  مـی دسـت  ه هاي جدیدي براي اجرام ب شتاب، موقعیت

کند که بهترین مقدار برازندگی  این روند تا آنجا ادامه پیدا می

 )3( تـوان در شـکل   ایـن چرخـه را مـی   ]. 18[  شودحاصل 

  .دکرمشاهده 

  

 )PSO(فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات  ):2(شکل

 شروع

هاي اولیه  شاخصتعیین 

 PSOالگوریتم 

 مقدار دهی اولیه تصادفی براي سرعت 

 و مکان ذره ها و محاسبه تابع هدف

 تعیین بهترین تجربه شخصی هر ذره

 و بهترین تجربه گروهی ذره ها

دف به دست آمده از بهترین مقایسه تابع ه

شخصی هر ذره در تکرار قبل با   تجربه

 تجربه فعلی و

سرعت ذره و موقعیت    محاسبه

 بعدي هر ذره

 شرط توقف 

 نتایج ارائه

دست آمده ه مقایسه تابع هدف ب

ها  از بهترین تجربه گروهی ذره

در تکرار قبل با بهترین تجربه 

کردن  گروهی فعلی و بروز
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  )GSA(فلوچارت الگوریتم جستجوي گرانشی  ):3(شکل

  

  مطالعات عددي و نتایج -7

قبل از مشاهده نتایج لازم است برخی فرضیات در ایـن  

  :ندشوبیان   سازي شبیه

امکـان  ) slackبـاس  (در شینه متصل به منبع تغذیه  -1

  .نصب پارکینگ وجود ندارد

ها پس از رفتن  روزهاي معمولی، مشترکین صبحدر  -2

داده و هـا قـرار    به محل کار خـود، خـودرو را در پارکینـگ   

این خودروها براي شـارژ  . کنند را خارج میبعدازظهرها آن 

فرض بـر ایـن   . وندش به شبکه الکتریکی متصل می منزلدر 

حضـور خودروهـا در    زمـان در  است که پیک مصرف برق

  .]19[افتد  پارکینگ اتفاق می

 PQیـک بـاس     شـکل ها به  سازي پارکینگ در شبیه -3

)Q=0(19[شوند  ، مدل می[.  

ها  ن استفاده از آنتعداد خودروهاي الکتریکی در زما -4

  ].13[ ثابت است

 باتري خودروها با توجه به مشخصات داده شده در -5

تعداد خودروها . ده اندششارژ  KW 5/2با توان ثابت  ]20[

  عـدد خــودروي برقــی فــرض  165رکینــگ برابــر در هـر پا 

برابر با  در نتیجه، ظرفیت توان هر پارکینگ ثابت و. شود می

KW 5 /412 است  در پیک بار .  

 IEEE  باسه 69در این مقاله، ازساختار شبکه استاندارد 

. نشان داده شده، استفاده شده اسـت  )4(، که در شکل ]21[

اطلاعات مربوط به شبکه مـورد اسـتفاده در پیوسـت آورده    

  .شده است

  

در بار پیـک و در حالـت دشـارژ    ها  پارکینگ  یابی مکان

  :ه استشدسناریو انجام  2خودروها با ظرفیت مشخص در 

هـا بـدون در نظـر     پارکینگ  یابی مکان ،در سناریوي اول

و وسعت مناطق شهري با اسـتفاده از   GISگرفتن اطلاعات 

و ) PSO(، ازدحــــام ذرات )GA(الگــــوریتم ژنتیــــک  3

هاي   روشه و به نقش شدانجام ) GSA(جستجوي گرانشی 

و نحوه رسیدن به پاسخ   مسألههوشمند در رسیدن به جواب 

  .بهینه پرداخته شده است

در سناریوي دوم نقـش تـراکم جمعیتـی بـا اسـتفاده از      

ده و اثر آن نشان داده شده شاضافه   مسألهبه  GISاطلاعات 

  .است

براي هزینه احداث پارکینگ، دو هزینه قیمـت زمـین و   

دلار بـر   1000قیمت زمـین  . شود می  قیمت تجهیزات فرض

و قیمـت تجهیـزات نیـز بـراي هـر خـودرو        ]22[متر مربع 

عمر مفید . فرض شده است ]22[دلار  300الکتریکی مقدار 

 08/0و نـرخ تـورم    14/0سـال، نـرخ بهـره     35 ها پارکینگ

 کیلـو  02/251منظور شده و نیز تلفات شبکه مورد مطالعـه  

  . استوات 

 شروع

تعیین محیط سیستم و مقدار 

 دهی اولیه

 جابجایی اولیه اجرام

 ارزیابی اجرام

هاي  شاخصبه روز رسانی 

GSA  

 محاسبه شتاب و سرعت هر جرم

 شرط توقف 

 نتایج هیارا

وارد بر هر محاسبه نیروي 

 جرم

  به روز رسانی موقعیت اجرام
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  ]IEEE ]21شینه  69سیستم  -4شکل 

  

ــناریوي اول -7-1 ــان: س ــابی مک ــگ   ی پارکین

  خودروهاي الکتریکی

بـا   آزمایشـی پارکینگ بـرروي شـبکه    5در این سناریو 

بـه منظـور بررسـی    . شـوند  یابی می معیار توابع هدف، مکان

الگوریتم  3، از  مسألههاي هوشمند بر روي این   روشکارایی 

GA ،PSO  وGSA    3استفاده شده است که عملکـرد ایـن 

بیـان   2و  1سـازي در جـدول    همـراه نتـایج شـبیه    بـه   روش

  . شود می
  

  سازي سناریواول نتایج شبیه ):1(جدول 

GSA PSO GA  

26  26  26  Parking 
Bus1  

19  18  18  Parking 
Bus2  

12  12  12  Parking 
Bus3  

45  46  46  Parking 
Bus4  

62  62  62  Parking 
Bus5  

1575/120  9068/119  9068/119  Losses 
(KW) 

8/15940220  7/15928134  7/15928134  Cost ($)  

10424128  10424128  10424128  

Number 
of 

candidate 
allocation

s  

  وریتم در سناریو اولالگمقایسه سه  ):2(جدول 

Fitness($) 
Converge 
Time(sec) 

Converge 
Iteration 

  

7/15928134  892/29  30  GA 

7/15928134  939/16  16  PSO 

8/15940220  592/10  10  GSA 

  

 GAمیزان تلفات در دو الگوریتم  ،سازي طبق نتایج شبیه

 GSAکیلـــو وات و در  9068/119 بـــه میـــزان  PSOو 

طور کـه مشـخص اسـت     همان.  است  کیلو وات 1575/120

هم بوده ولی در عین حال نشـان   این مقادیر بسیار نزدیک به

الگوریتم ژنتیک و ازدحام درصدي  075/0 بیشتر دهنده دقت

  مسـأله انشی در ایـن  ذرات نسبت به الگوریتم جستجوي گر

 2/52این مقادیر نسبت به حالت بدون پارکینگ تقریبا  . است

در این حالت، موتور جستجو . دهد درصد بهبود را نشان می

 10424128 هـا فضـاي   براي پیـدا کـردن جـواب الگـوریتم    

  . اي را بررسی کرده است نقطه

بسیار  GSAاز نظر سرعت و تکرار همگرایی، عملکرد 

ز دو الگوریتم دیگر است به نحوي که الگـوریتم  تر ا مطلوب

رسـد امـا    به پاسخ بهینه می 10 جستجوي گرانشی در تکرار

تکرار همگرایی دو الگوریتم دیگر بـراي ژنتیـک و ازدحـام    
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  . است 16و  30 به ترتیب ذرات

داده نشـان   5نمودار همگرایی سه الگـوریتم در شـکل   

  :شده است

  

ــناریوي دوم -7-2 ــان: س ــابی مک ــگ   ی پارکین

خودروهاي الکتریکی با در نظر گرفتن اطلاعـات  

GIS و وسعت مناطق شهري 

و وسعت مناطق  GISدر این سناریو به نقش اطلاعات 

یـابی پرداختـه شـده     شهري در بهبود عملکرد مسـاله مکـان  

و بـر   )6(براي این منظور، شهرداري مطابق با شـکل  . است

شهري و نیز وسعت منطقـه، شـهر را    GISاساس اطلاعات 

منطقـه   3بـه    است  باس از لحاظ مشترك برقی 69که داراي 

براي هر منطقه با توجه بـه ایـن    .مختلف تقسیم کرده است

ده، که در ایـن  شاطلاعات تعداد پارکینگ مورد نیازمشخص 

 شهري و نیز وسـعت منـاطق   GISمقاله بر اساس اطلاعات 

پارکینـگ و   1سـعت کمتـر بـوده    که داراي و 1براي منطقه 

پارکینگ مورد  2که وسعت بیشتري دارند  3و 2براي مناطق 

براساس تعداد پارکینگ مورد نیاز در هر منطقه به . نیاز است

پارکینگ در هر منطقه پرداخته شده است و نتایج   یابی مکان

قیمـت زمـین   . آورده شـده اسـت   )4(در جدول   سازي شبیه

جـانبی دیگـر از ایـن    هاي  طر استفادهدرسناریوي دوم به خا

براي پارك سایر خودروها، و در نتیجه آن برگشـت  ها  مکان

از سـرمایه از طریــق شـهرداري هــا، مقـدار نصــف     بخشـی 

دلار بر متر مربع در نظر گرفته شده  500گذاري یعنی  سرمایه

  .است

 

  
  ها در سناریوي اول نمودار همگرایی الگوریتم -5 شکل
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  و وسعت هر منطقه GISبراساس اطلاعات  IEEEباسه  69 آزمایشیتقسیم بندي شبکه  -6 شکل

  و تعداد پارکینگ مورد نیاز GISاطلاعات  -3 جدول

Parking number Zones  
1  Zone 1 

2  Zone 2 

2  Zone 3 
  

  

  سناریو دومسازي  نتایج شبیه -4جدول 

GSA PSO GA  

27  26  26  Parking 
Bus1 

52  18  18  Parking 
Bus2  

13  10  10  Parking 
Bus3  

46  46  46  Parking 
Bus4  

57  62  62  Parking 
Bus5  

8258/121  7993/121  7993/121  Losses 
(KW) 

5/11070648  9/11069370  9/11069370  Cost ($)  

607  607  607  
Number of 
candidate 
allocations  

  

  وریتم در سناریو اولمقایسه سه الگ -5جدول 

Fitness($)  
Converge 
Time(sec)  

Converge 
Iteration 

  

9/11069370  826/18  16  GA 

9/11069370  924/12  11  PSO 

5/11070648  718/6  4  GSA 
  

به آن  GISسازي و ورود اطلاعات  با اجراي برنامه شبیه

  . شود حاصل می 5و  4 جداول  شکلنتایج به 

  کیلو وات 7993/121در سناریوي دوم میزان تلفات به 

درصدي نسـبت   5/51 تقریبی رسد که این نشان از بهبود می

ت کـه در  ایـن در حـالی اس ـ  . به حالت بدون پارکینگ دارد

 .بوده اسـت کیلووات 9068/119سناریوي اول میزان تلفات 

از  راتذزدحـام  البته در این سناریو نیز الگوریتم ژنتیـک و ا 

ــري در حــدود   ــت بهت ــه دق ــدار بهین  011/0نظــر ارزش مق

نکتـه قابـل توجـه اینکـه      . اسـت   درصدي دارند کـه نـاچیز  

در این سناریو تنها نیـاز بـه بررسـی     مورد استفاده الگوریتم

  GISحالت دارد که این به خاطر تاثیر دادن اطلاعـات   607

قـاط کاندیـد   قبـل بـا ن   ياین تعداد نسبت به سـناریو .  است

ــه  همــان. اخــتلاف قابــل تــوجهی دارد 10424128 طــور ک

بندي شهري به خاطر نیاز ساکنین به  ناحیهمشخص است، با 

نقاط کاندید بـه  تعداد پارك وسایل نقلیه، هاي  احداث محل

یابـد کـه ایـن باعـث افـزایش       می  چشم گیري کاهش میزان

 در بهتـرین حالـت از نظـر سـرعت    . شود می  سرعت برنامه

الگوریتم جستجوي گرانشی که در سـناریوي   ،اجراي برنامه

به همگرایی رسیده بود  592/10و با زمان  10اول در تکرار 

به پاسـخ   718/6و با مدت زمان  4در این سناریو در تکرار 

هاي این دو سناریو در  سایر ویژگی. بهینه خود خواهد رسید

  . اند با یکدیگر مقایسه شده 6جدول 
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  دومها در سناریوي  نمودار همگرایی الگوریتم -7 شکل

  

  مقایسه سه الکوریتم در سناریو اول -6جدول 

Cost Time Iteration    

7/15928134  892/29  30  SC1  
GA  

9/11069370  826/18  16  SC2 

7/15928134  939/16  16  SC1  
PSO 

9/11069370  924/12  11  SC2 

8/15940220  592/10  10  SC1  GS
A 5/11070648  718/6  4  SC2 

  

کیلـو   92/1بیشترین اختلاف تلفات در دو سناریو تنهـا  

وات بوده که این مقدار در مقایسه با کاهش هزینـه احـداث   

با جمـع   ،در مجموع.  است  پارکینگ در سناریوي دوم ناچیز

 ،هزینــه تلفــات و هزینــه احــداث پارکینــگ در دو ســناریو

شود سناریوي دوم بازدهی بیشـتري نسـبت بـه     می  مشخص

خاطر است که در سـناریوي   به ایناین . سناریوي اول دارد

دوم هزینه احداث پارکینگ الکتریکی به علـت اشـتراك بـا    

حـال آنکـه در   . یابد می  معمولی شهري کاهشهاي  پارکینگ

ســناریوي اول چــون از اطلاعــات شــهري اســتفاده نشــده، 

ها مخصوص شارژ و دشارژ طراحی شده و هزینـه   پارکینگ

احداث به نسبت حالت مشترك با سایر خودروهـا ، بیشـتر   

  .است

از سویی دیگر، با در نظر گرفتن اطلاعات شهري علاوه 

 ـ    بر رضایتمندي شرکت دلیـل کـاهش   ه هـاي توزیـع بـرق ب

دلیـل کـاهش هزینـه    ه ب ـهـا   دي شـهرداري تلفات، رضایتمن

هاي مجزا براي خودروها و نیز رضایتمندي  احداث پارکینگ

دلیل پارك خودروهایشـان در  ه صاحبان خودروهاي برقی ب

واسـطه در نظـر گـرفتن اطلاعـات     ه تر، ب هاي مطلوب مکان

GIS شود می  پارکینگ ها، حاصل  یابی در مکان.  

  

 گیري جهینت -8

زیسـت محیطــی و توســعه  هــاي  بـا توجــه بـه نگرانــی  

هـاي   خودروهاي الکتریکـی در آینـده نزدیـک، از پارکینـگ    

توان به عنوان منـابع تولیـد پراکنـده در     خودروهاي برقی می

اهمیـت  هـا   پارکینـگ   یـابی  مکـان . پیک مصرف استفاده کرد

در صورت انتخاب مکان نامناسب ممکن   زیرا، دارداي  ویژه

نامناسب بـر شـبکه داشـته     است حضور این خودروها تاثیر

  . باشد

با حضور خودروها، اعم از الکتریکی و معمولی، در این 

کـاهش هزینـه    ،هـا  و با مکان یابـابی مناسـب آن  ها  پارکینگ

از . شـود  تلفات و کاهش هزینه احداث پارکینگ ممکن مـی 

  یـابی  در مکـان  GISطرفی دیگر با به کـار بـردن اطلاعـات    

تـوجهی   در خورکاندید را به طور  توان نقاط می  ها پارکینگ

  سـازي  کاهش داد که این کار باعث افـزایش سـرعت بهینـه   

  . شود می

یـابی در   مکـان   مسألهبه منظور رسیدن به پاسخ بهینه در 

هاي متفاوتی در این مقاله  ه مدلی جدید، از الگوریتمیکنار ارا

بـا توجـه بـه      مسـأله هـا در حـل    استفاده شده و کـارایی آن 

  .ده استشهاي مختلف ارزیابی  ویژگی
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  ها پیوست

  

   IEEEباسه 69اطلاعات ساختار اصلاح شده شبکه  -7 جدول

)(X  )(R  Q (KVAR) P (Kw) Recive bus Send bus bus num 

0108/0  0044/0  30 70 36  3  35 

1565/0  064/0  55/18  26 37  36  36 

123/0  1053/0  55/18  26 38  37  37 

0355/0  0304/0  50 100 39  38  38 

0021/0  0018/0  17 24 40  39  39 

8509 7283/0  17 80 41  40  40 

3623/0  31/0  1 2/1  42  41  41 

0478/0  041/0  60 100 43  42  42 

0116/0  0092/0  30 80 44  43  43 

1373/0  1089/0  0 50 45  44  44 

0012/0  0009/0  80 2/192  46  45  45 

0084/0  0034/0  60 100 47  4  46 

2083/0  0581/0  20 50 48  47  47 

7091/0  2898/0  4/56  79 49  48  48 

2011/0  0822/0  5/274  400 50  49  49 

0473/0  0928/0  5/274  400 51  8  50 

114/0  3319/0  3/28  5/40  52  51  51 

0886/0  174/0  7/2  6/3  53  9  52 

1034/0  203/0  5/3  35/4  54  53  53 

1447/0  2842/0  19 4/26  55  54  54 

1433/0  2813/0  2/17  24 56  55  55 

5337/0  59/1  0 0 57  56  56 

263/0  7837/0  0 0 58  57  57 

1006/0  3042/0  0 0 59  58  58 

1172/0  3861/0  32 70 60  59  59 

2585/0  5057/0  0 0 61  60  60 

0496/0  0974/0  30 70 62  61  61 

0738/0  145/0  23 32 63  62  62 

3619/0  7105/0  0 2 64  63  63 

5302/0  041/1  10 30 65  64  64 

0611/0  2012/0  6 19 66  11  65 

0014/0  0047/0  13 18 67 66 66 

2444/0  7394/0  20 40 68  12  67 

0016/0  0047/0  20 28 69  68 68 

------- ------- 20 28  ---   ---  69  
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)(X
 

)(R
 

Q (KVAR) P (Kw) Recive bus Send bus bus num 

0012/0  0005/0  0 0 2  1  1  

0012/0  0005/0  0 0 3  2  2  

0036/0  0015/0  0 0 4  3  3  

0294/0  0251/0  0 0 5  4  4  

1864/0  366/0  0 0 6  5  5  

1941/0  3811/0  2/2  6/2  7  6  6  

047/0  0922/0  30 4/40  8  7  7  

0251/0  0493/0  154 175 9  8  8  

2707/0  819/0  22 30 10  9  9  

0619/0  1872/0  19 28 11  10  10  

2351/0  7114/0  20 50 12  11  11  

34/0  03/1  50 70 13  12  12  

345/0  044/1  5 8 14  13  13  

3496/0  058/1  5/5  8 15  14  14  

065/0  1966/0.  0 0 16  15  15  

1238/0  3744/0  30 5/45  17  16  16  

0016/0  0047/0  15 30 18  17  17  

1083/0  3276/0  35 60 19  18  18  

069/0  2106/0  0 0 20  19  19  

1129/0  3416/0  6/0  1 21  20  20  

0046/0  014/0  1/8  11 22  21  21  

0526/0  1591/0  5/3  5 23  22  22  

1145/0  3663/0  0 0 24  23  23  

2475/0  7488/0  20 28 25  24  24  

1021/0  3089/0  0 0 26  25  25  

0572/0  1732/0  50 100 27  26  26  

0108/0  0044/0  10 14 28  3  27  

1565/0  064/0  6/18  160 29  28  28  

1315/0  3978/0  6/18  26 30  29  29  

0232/0  0702/0  0 200 31 30 30 

116/0  351/0  5 10 32  31  31  

2816/0  839/0  5 10 33  32  32  

5646/0  708/1  10 14 34  33  33  

4873/0  474/1  20 60 35  34  34  
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