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Abstract:   
The use of electric vehicles (EVs) as an emerging sector in transportation is effective in 

reducing global warming. In this paper, the optimal replacement of a fast charging station 

(FCS) considering the impact of EV users’ behavior is investigated. The behavior of users 

is investigated to reduce the charging demand in EVs due to the long driving distance to 

reach the station. In this article, the nature of the charging behavior of EV users is 

considered as a fixed point equation, which is calculated by establishing a relationship 

between the distance entry rate, and its spatial and temporal penalty. The optimal 

deployment of fast charging stations is modeled by a non-linear exact optimization problem 

that will determine the optimal locations for FCS construction. A proposed method based 

on a genetic algorithm is presented to solve this problem. The simulation results prove the 

effectiveness of the proposed algorithm in maximizing the profit for the FCS construction 

company, considering the power grid constraints. 
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سزا در کاهش  به   یونقل، نقشحمل   ۀنوظهور در حوز  یفناور   کي عنوان  (ها، به  EV)  یکي الکتر  یۀنقل  لي استفاده از وسا   :ده ی چک 

اکندی م  فاي ا  یجهان  شي روند گرما به  ۀپژوهش، مسئل  ني . در  تأثFCS)  عي شارژ سر  یهاستگاهي ا  ۀنیاستقرار  با در نظر گرفتن    ر ی( 

 ی شارژ ممکن است باعث کاهش تقاضا  ستگاهي به ا  دنیتا رس  یکه مسافت طولان  آنجاشده است. از    یبررس  EVرفتار کاربران  

در   مدل EVشارژ  شود،  اهم  یسازها  از  کاربران  شارژ  ا  ژهي و  یتیرفتار  در  است.  به   ني برخوردار  کاربران  شارژ  رفتار  مطالعه، 

  ی و زمان  یمکان  ۀمي جر  ،یانرخ ورود فاصله   نثابت در نظر گرفته شده است که در آن، با در نظر گرفتنقطه   ۀمعادل  ک ي صورت  

شده است که هدف آن    یبندفرمول   ی رخطیغ  ح یصح  یسازنهیمدل به  کي با استفاده از    FCS ۀنیاستقرار به  ۀ . مسئلشودی محاسبه م

برا   FCSساخت    ی برا  نهیبه  یهامکان   نییتع ا  یاست.  ژنت  یمبتن  تمي الگور  کي مسئله،    ني حل   ج ي نتاشده است.    شنهادیپ  کیبر 

(، با در نظر CSP) FCSساخت    یکردن سود شرکت متول  نهیشیدر ب  یادي ز  يیتوانا  یشنهادیپ  تمي الگور  دهدینشان م  یسازهیشب

 برق، دارد.  ۀشبک یهات ي گرفتن محدود

 . یکي الکتر یخودروها، EVرفتار کاربران  ،یسازنهیبه ع،ي شارژ سر یهاستگاهي ا ک،یژنت تمي الگور: کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه -1
1 

بههه  ها 1(EV) الکتريکی ۀافزايش استفاده از وسايل نقلی

هههايی عنوان يکی از راهکارهای مؤثر برای مقابله بهها لالش

های همچون گرمايش جهانی و کاهش وابستگی به سوخت

های اخیر در فناوری . پیشرفت[1]فسیلی مطرح شده است  

ونقل شگرف را در صنعت حمل  یخودروهای برقی تحولات

 
 02/02/1403تاريخ ارسال مقاله  : 

 28/11/1403تاريخ پذيرش مقاله : 

 نام نويسنده مسئول : علی رضا سبوحی

دانشهگاه شههید بهشهتیتههران  ،نشانی نويسنده مسهئول: ايهران

  دانشکده برق

تههوان بههه مزايههای ايههن فنههاوری می  ۀ. از جملاندايجاد کرده

ای و بهبههود توجههه انتشههار گازهههای گل انهههجالب  کاهش  

های برق در مواجهه با نوسانات تولید انرژی  ۀپايداری شبک

بهها توجههه بههه مزايههای متعههدد  .[2] تجديدپذير اشههاره کههرد

برای تشويق جامعههه   گسترده  یهاي خودروهای برقی، تلاش

اسههت.   انجام شدهبیشتر از اين نوع وسايل نقلیه    ۀبه استفاد

يکی از عوامههل کلیههدی در افههزايش پههذيرش خودروهههای 

برقی، تأمین آرامش خههاطر کههاربران در طههول سههفر اسههت. 

های شههارژ سههريع يکههی از دسترسههی محههدود بههه ايسههتگاه

. از [3]شههود  محسوب میها  EV  های اصلی کاربراندغدغه

 ۀسوی ديگر، افزايش تقاضای برق ناشههی از شههارژ گسههترد

توجههه را بههرای  جالههب یهههاي خودروهههای برقههی، لالش
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گسههترش  .[4] های توزيههع بههرق بههه همههراه داردشههبکه

هههای اساسههی يکی از گام  2(FCS)  های شارژ سريعايستگاه

ههها FCS ۀاستقرار بهین .استها EVبرای ترويج استفاده از 

ههها را کههاهش E روی فههروشتواند موانههع پههیشمی فقطنه 

ها را نیههز دهد، بلکه دسترسی آسان کاربران به اين ايسههتگاه

 ۀريزی بهینهه از سههوی ديگههر، برنامههه. [5] کنههدتضههمین می

ههها، بهها هههدف EV  ۀهای ترکیبی، به ويههژه در حههوزسیستم

با توجه شود.  انجام میها و افزايش سودآوری  کاهش هزينه

ها نسبت ها و برد کمتر آنEV  به محدوديت ظرفیت باتری

ههها EV  ريزی بهینه برای شارژبه خودروهای بنزينی، برنامه

توانههد برخههوردار اسههت و می زيههادیاز اهمیههت اقتدههادی 

ای قههوی بههرای کههاربران بههرای انت ههاب ايههن نههوع انگیههزه

 هههاFCSبهها ايههن حههال، اسههتقرار . [6] خودروههها باشههد

از آنجا که  .ها داردهای اساسی با استقرار پمپ بنزينتفاوت

EVبه دلیل محدوديت ظرفیت باتری، برد کمتری نسبت  ها

ههها FCS  به خودروهای بنزينی دارند، پراکنههدگی نامناسههب

 .را با مشههکل مواجههه کنههد EV تواند دسترسی کاربرانمی

ههها نسههبت بههه EV  ترعلاوه بر ايههن، زمههان شههارژ طههولانی

را  FCS خودروهای بنزينی، ضرورت وجههود تعههداد کههافی

و افزايش زمان انتظار بههرای  FCS کمبود .کنددولندان می

بههه کههاهش تمايههل کههاربران بههه اسههتفاده  ممکن استشارژ  

هههای بههه عبههارت ديگههر، تفاوت .[7] شههودمنجههر ها EVاز

ها مستلزم طراحههی و EVبنزينی و  ۀموجود بین وسايل نقلی

 .است هاFCSاستقرار متفاوت 

 جديههد را بههرای اسههتقرار یهههاي دو موضوع زير لالش

FCS کنند که مستلزم ات اذ رويکردی متفههاوت و ايجاد می

 هستند:های سنتی فراتر از رويه

زيههاد  ۀفاصههل رابطههه بههادر  EV کههاربران نگرانههی .1

 ، [8]ها و در نتیجه محدوديت در مسافت پیمايش FCSتا

 ههههاFCSاز پربهههاری  EVنگرانهههی کهههاربران   .2

(FCSهای پربار همیشه کمتر ترجیح داده می)[9] شوند. 

( CSP) خدمات شارژ  ۀدهندهای ارائهدر نتیجه، شرکت

تحههت فشههار زيههادی قههرار خواهنههد گرفههت تهها بهها ات ههاذ 

ها، تعادلی میان FCS  استقرار  بارۀهوشمندانه در  هایتدمیم

کردن سود خود   بیشینهخدمات باکیفیت به مشتريان و    ۀارائ

بههرای حههل   گسههترده  هههايیپژوهش،  تازگیبههه  .برقرار کنند

 پژوهشههگران .اندانجههام شههده هههاFCSهای استقرار لالش

ها و بهبود کیفیت خدمات سازی هزينهعمدتاً بر روی بهینه

بهها هههدف کههاهش   [10]  ۀمثال، مطالع  . برایاندتمرکز کرده

هههايی بههود کههه FCS تعداد کمترينها، به دنبال تعیین هزينه

در  .ونقل را پوشش دهندحمل ۀبتوانند تمام مسیرهای شبک

 ،تر ارائههه شههد کههه در آندقیههق ی، لههارلوب[11] ۀمطالعهه 

تنظیم ولتاژ   ۀبرق، از جمله هزين  ۀهای مربوط به شبکهزينه

با ؛ تر بررسی شدندجامع  طرزیتوزيع، به    ۀو گسترش شبک

بههه طههور صههريح   CSPاين حال، در اين مطالعات، درآمههد  

  استقرار ۀمسئل [12] مطالعۀ در همین راستا، .نشدارزيابی 

FCSسازی گسسته فرموله کرد بهینه  ۀرا به عنوان يک مسئل

 شده توسط کاربرانمسافت پیموده کمینه کردنو هدف آن 

EV های شارژ بود، به شههرط آنکههه برای رسیدن به ايستگاه

نیههز   [13]مطالعۀ  .  تقاضا تحت پوشش قرار گیرد  ۀکل منطق

های با تمرکز بر کههاهش زمههان انتظههار بههرای شههارژ، هزينههه

را بررسههی  FCS ساخت و تأثیر جريان ترافیک بر اسههتقرار

ها را با هههدف ريزی ايستگاهفرايند برنامه  [15]مطالعۀ  .  کرد

 سود طرفین بررسی کرد، اما به رفتار کههاربران بیشینه کردن

EV نتههايج مطالعههات م تلهه  در  ۀخلاص .توجهی نداشت

 .( ارائه شده است1جدول )

شده تا اگرله مطالعات پیشین بر کاهش مسافت پیموده

های شارژ يا کاهش زمان انتظار برای شههارژ تمرکههز ايستگاه

ند کههه هسههت  اند، همگی از اين فرض اولیه برخههوردارداشته

بههه عبههارت .  ماندتقاضای شارژ در يک مکان ثابت باقی می

گويی به تقاضههای های موجود عمدتاً برای پاسخديگر، مدل

 اریبسهه   تیهه واقع  در  یژگي و  ني ا  اند.شارژ ايستا طراحی شده

موجههود را بهها  یسههازمدل یهههاامهها لارلوب  ،اسههت  جي را

 حل بر تمرکز پژوهش، ني در ا .کندیمواجه م یلالش جد

 کینامي د رفتار ریها با در نظر گرفتن تأثFCS استقرار ۀمسئل

 افتنيهه  یهههدف اصههل .شارژ اسههت یبر تقاضا EV کاربران

کههردن  بیشههینهها به منظور  FCS  استقرار  یمکان برا  ني بهتر

خههدمات  زيههاد تیهه فیحفههک ک ،حههال نیو در ع CSP سود

 تمي الگههور  مسههئله،  ني حل ا  یبرا.  شده به کاربران استارائه

بههر  EV تا کههاربراناست به کار گرفته شده  3(GA) کیژنت

شوند   میم تل  تقس  يیهاموجود به خوشه  یهااساس داده

 نيهه ا .دنهه ابي بههه هههر خوشههه اختدهها   هاستگاهي ا ،و سپس
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بلکههه بههه  ،کنههدیم  ترنهههیمحاسههبات را به  فقههطنههه    کردي رو

 .کندیکمک م  زیاز رفتار کاربران ن  یترنانهیبواقع  یسازمدل

 یهاپههژوهش بهها هههدف بهبههود مههدل  نيهه به طور خلاصه، ا

لههالش،  نيهه ا یبرا یعمل یهاحلراه ۀو ارائ FCS استقرار

 ۀشههارژ و ارائهه  یبر تقاضا EV کاربران کینامي د رفتار ریتأث

 نییتع  یبرا  کیژنت  تمي بر الگور  یمبتن  یسازنهیروش به  کي 

 .است را بررسی کردهها FCSۀ نیمکان به
 

 مطالعات مختلف جینتا  ۀ خلاص(:  1جدول )

 مرجع

 یسازمدل

 یبرا یاقتداد

CSPها 

  گرفتن  نظر  در

 به کاربران

  منطقه عنوان

 ۀ)مسئل

 ( یبندخوشه

 یسازمدل

رفتار کاربران  

EV نظر از  

 مسافت

[7 ]    
[8 ]    
[9 ]    
[10 ]    
[12 ]    

    یشنهادیپ طرح

 

 اين مقاله به شرح زير هستند: مراحلبه طور کلی، 

اين مقاله، با در نظر گرفتن رفتار تدادفی کههاربران  •

EVاسههتقرار  ۀ، بههه صههورت احتمههالاتی مسههئلFCSرا  ههها

بههین تعههداد   ۀتر رابطهه . برای توصههی  دقیههقکندبررسی می

 ۀها، يههک معادلهه استقرار آن ۀبهین  ۀهای شارژ و برنامايستگاه

ه  وتنیهه ثابت ارائه شده است که بهها اسههتفاده از روش ننقطه

 .شودحل می 4رافسون

 ۀبه عنوان يههک مسههئل  هاFCS  ۀاستقرار بهین  ۀسئلم •

بندی شههده سازی عدد صحیح غیرخطی پیچیده فرمولبهینه

با توجههه بههه پیچیههدگی ايههن مسههئله، يههک الگههوريتم  .است

ههها پیشههنهاد FCS مکههان ۀابتکاری نوآورانه برای تعیین بهین

را در   یشههنهادیروش پ  ریتههأث  یسههازهیشب  جي نتا  شده است.

نشههان  هایبهبود سود و کاهش احتمال از دست دادن مشتر

 بر استقرار EVرفتار کاربران  تیاهم ن،ي . علاوه بر ادهدیم

FCS نيهه مقالههه بههه ا  نيهه ا  ۀها نشان داده شههده اسههت. ادامهه 

در ب ش دوم آورده   ستمیمدل س  اتیصورت است که جزئ

 FCS  ۀنهه یاسههتقرار به  ۀسههوم، مسههئل  ششده اسههت. در ب هه 

 شههنهادیحههل آن پ  یکارآمد برا  تمي الگور  کي فرموله شده و  

 کههردي رو یعههدد جي شههده اسههت. در ب ههش لهههارم، نتهها

در ب ههش پههنجم،   در نهايت،آورده شده است و    یشنهادیپ

 . شودمی انیب  یریگجهینت

 

 سازی پیشنهادیمدل  -2
 FCSاسههتقرار  ۀدر اين ب ش، مدل سیستم برای مسههئل

 ۀدر يک منطقهه  EVدر اين مدل، هر کاربر  .ارائه شده است

خههدمات شههارژ  ۀدهنههدشههرکت ارائه .خهها  قههرار دارد

و اسههت  منههاطق مسههتقر کههرده    از  هايی را در برخیايستگاه

ترين ايستگاه را برای از مناطق م تل ، نزديک EV کاربران

 .کنندشارژ انت اب می
 

 FCSساختار   -1-2
 :شودمیفرض 

I باشد که ای از مناطق تقاضامجموعه: 
 I = {1, 2, . . . ,i, . . . , I}  
J های نامزد ای از مکانمجموعهFCS: 
 J = {1, 2, . . . , k, . . . , K} 

با استفاده از توزيههع پواسههون   iۀ  تقاضای شارژ در منطق

 شود.می عي توز λi با نرخ  خواهد بود که

تعري  λ = (λ1, λ2, . . . , λI) صورت بردار تقاضا به

 .شده است

ها و روابط استفاده از آن ۀرو، نحودر ادامه، مسائل پیش

 کرد.خواهیم تشريح تر مفدلرا به طور  هابین آن

 

   K-Means  تمی الگور -1-1-2

بنههدی بندی دقیههق و منطقهدر اين پژوهش، برای دسههته

اسههتفاده شههده K-means ۀ ، از الگوريتم سههادEVکاربران 

. اين الگوريتم بر اساس يک فرايند تکرارشونده [16]است  

های متمههايز ها به گروهکند و هدف آن تقسیم دادهعمل می

ها يههک پوشانی است که به هر يک از اين گروهو بدون هم

به يههک   فقطشود. به عبارت ديگر، هر داده  خوشه گفته می

کههارکرد الگههوريتم  ۀ( نحههو1خوشههه تعلههق دارد. شههکل )

را بههه صههورت شههماتیک نمههايش   K-means بندیخوشه

 .دهدمی
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K-Means

Before K-Means After K-Means

 

 K-Means(: نحوۀ عملکرد الگوریتم 1شکل )

 

 ۀهای موقعیت مکانی يک مجموع، از دادهمقالهدر اين  

EV    افزار متلب ايجادتولید تدادفی در نرمکه با استفاده از 

گیههری از الگههوريتم بهها بهره .شههده، اسههتفاده شههده اسههت

خهها   ۀ، هر خودرو به يههک منطقهه K-means بندیخوشه

بندی بههه ايههن خوشههه .شههود)خوشههه( اختدهها  داده می

شود که خودروهههای هههر خوشههه از نظههر ای انجام میگونه

 بههه  خوشههه  مرکز  وهستند  مکانی به يکديگر نزديک    ۀفاصل

بههرای  آن خوشه در نظر گرفتههه شههده اسههت. ۀندي نما عنوان

( اسههتفاده شههده 1)  رابطههۀ  ها ازبههین خوشههه  ۀفاصل  ۀمحاسب

به  K-means بندیدر نهايت، نتايج حاصل از خوشه .است

عنوان ورودی يک الگوريتم ژنتیک پیشنهادی در نظر گرفته 

 ۀفاصل  کمترينها از نظر  تا بهترين ترکیب خوشه  است  شده

 .بین خودروهای هر خوشه به دست آيد

(1 ) 𝑊𝐶𝐷 = ∑ ∑ 𝑑(𝑥, 𝑚𝑖)

𝑥∈𝑐𝑖𝑖

 

 

مرکز خوشههه   mفاصله و    d،  هاEVهمان    xکه در آن،  

 خواهد بود.

 

 یسازمدلی در ابی مکانعملکرد مسئلۀ  -2-1-2
سازی ايههن پههروژه های مهم در مدلکی از محدوديتي 

با توجههه بههه ايههن  .است هاEVتا کاربران  هایFCS ۀفاصل

هايی کههه از محدوديت، هدف اصلی اين است که ايسههتگاه

نظر مکانی از کاربران دور هستند و کانديدای اسههتقرار نیههز 

بههرای  .ها حههذف شههوندشوند، از لیست گزينهمحسوب می

( استفاده شده است که بهها 2) رابطۀ رسیدن به اين هدف، از

های تحمیلی، به ارزيههابی در نظر گرفتن نرخ تقاضا و هزينه

 .کندمناسب بودن هر نقطه برای استقرار ايستگاه کمک می

(2 ) min C𝑗 =  ∑ 𝜆𝑖𝐷𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 

فاصلۀ هر منطقه تا  Dهزينۀ هر ايستگاه و  Cکه در آن، 

 ايستگاه خواهد بود.

 

 تشریح مدل سیستم  -2-2
نامزدها ابتدا برخی از  شارژ خدمات ۀدهندارائه شرکت

. با کندانت اب می FCS برای ساخت Jمیان مجموعۀ  را از

𝑥يابی در رابطۀ استفاده از راهبرد مکان = (𝑥𝑘)𝑘∈𝐽 جايی ،

𝑥𝑘کههه  = باشههد،  CSPنههامزد انت ههاب توسههط  𝑘𝑡ℎو  1

انت اب شده   CSPتوسط    Jمنظور آن است که منطقۀ نامزد  

𝑥𝑘است و زمانی که   = توسههط   J، يعنی منطقۀ نههامزد      0

CSP    .بهها    هبههردار انههدازانت اب نشده است𝑧 = (𝑧𝑗)𝑗∈𝐽  

( CPانههدازۀ ايسههتگاه )  𝑧𝑗  در آن،  ، کهداده خواهد شدنشان  

بههرای اشههاره بههه عندههری در زيرسههاخت اسههتفاده  CP)از 

شود که انرژی الکتريکی را برای شههارژ مجههدد وسههايل می

کند؛ بنابراين، »ايستگاه شههارژب بههه نقلیۀ الکتريکی تأمین می

در آن وجههود داشههته   CPشود کههه لنههدين  مکانی گفته می

 .است FCSjدر باشد.( 

 CPتعداد    يعنیکند،  اندازه را تعیین می  CSPدر ادامه،  

 انت اب خواهد شد. FCSبرای هر 

 

 EVرفتار کاربران  -1-2-2
بههه   ،i  ۀدر منطقهه   EVتمام کاربران  ،  ]17[مطابق مرجع  

اگر بیش از يک   .شوندت دیص داده می  FCSترين  نزديک

FCS  هههااز آن  شرط را تأمین کند، به طور تدههادفی يکههی 

 راهبههردبرای نشههان دادن  𝑠𝑖𝑗متغیر باينری   .شودانت اب می

متدههل  jبههه ايسههتگاه  iشود. اگر منطقههۀ  انتساب معرفی می

برابر يک وگرنه برابر صههفر خواهههد شههد،   𝑠𝑖𝑗شود، مقدار  

 :يعنی

(3 ) 
𝑠𝑖𝑗

= {
1    if FCS 𝑗 is assigened to demand zone 𝑖
0                                otherwise                         

 

∀𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑗 ∈ 𝐽 
 

( بههه صههورت شههماتیک يههک سیسههتم شههارژ 2شکل )
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دهد. در اين سیستم، پههنج منطقههه بهها معمولی را نمايش می

تقاضههای شههارژ و لهههار مکههان پیشههنهادی بههرای اسههتقرار 

FCSخههدمات شههارژ   ۀدهنههدد. شههرکت ارائهنوجود دار  ها

انت اب و تعههداد  FCS را برای ساخت 4و  3، 1های مکان

CPکردهها را تعیین مورد نیاز در هر يک از اين مکان های 

 یاسههت کههه تمههام  نيهه فرض بر ا  ،یشنهادیدر مدل پ.  است

 FCS  ني ترکيهه تقاضهها، بههه نزد  ۀدر هر منطقهه   EVکاربران  

خههدمات   افههتي در  یبرا  کساني   یطي شرا  و  کنندیمراجعه م

 3 ۀشههمار FCSبه  2 ۀمثال، کاربران منطق  . برایشارژ دارند

 ترکي نزد 2 ۀبه منطق  ستگاهي ا  ني ا  راي ز  ؛مراجعه خواهند کرد

در انت ههاب   گههري علاوه بر فاصههله، دو عامههل مهههم د.  است

 سههتگاهي موجود در ا  یهاCPتوسط کاربران، تعداد    ستگاهي ا

 لیتفدهه به  ،که در ادامه  هستندو مدت زمان انتظار در ص   

 حیتههرج EVکههاربران  ،یبههه طههور کلهه . د شدنخواه  بررسی

 ،حههال  نیبا ازدحام کمتههر و در عهه   يیهاستگاهي به ا  دهندیم

 کههاربران  لي تما  به محل سکونت خود مراجعه کنند.  کي نزد

ايههن دورتر کمتر است کههه    اي   بارپر  یهاFCS  از  استفاده  به

کههاهش   جهههیو در نت  اني بههه کههاهش مشههتر  امر ممکن است

 کاربران رفتار ترقیدق صورتدر ادامه، به  شود.منجر  درآمد  

شههارژ  یهاسههتگاهي مناطق تقاضهها و ا نیب ۀبر اساس فاصل  را

 کرد.  میخواهبررسی 

 

 
 ]20[ یمعمول  عيسر شارژ ستمیس کي(: 2) شکل

 

𝒫 𝑖𝑗  :مسافت  ۀجريم
𝐷  دهههد کههه حتمال آن را نشان میا

بههه عبههارت  .مراجعههه کنههد FCSjبه  i ۀيک کاربر در منطق

ديگر، اين جريمه احتمال انحراف کههاربران از مسههیر بهینههه 

اگههر  ،بديهی اسههت .کندترين مسیر( را مش ص می)نزديک

اختدهها  داده شههوند،   FCSjبههه    i  ۀدر منطق  EVکاربران  

𝒫 𝑖𝑗
𝐷 ۀبین منطق ۀفاصل افزايش بايد به طور يکنواخت با i و 

FCSj (dij)  ،يعنی:کاهش يابد 

(4 ) 𝒫ij
D

=f
D

(sij,dij) , ∀i∈I , j∈ J 
 

از تابعی کههه متعلههق بههه  ،[19]و  [18]بر اساس مراجع  

{ است برای در نظر گههرفتن تمايههل fTهای }مجموعۀ تابع

به شارژ خوروهايشههان بهها توجههه بههه مسههافت   EVکاربران  

 شود.شده استفاده میپیموده

(8 ) 𝒫ij
D

=
sij

1+∝idij

 , ∀i∈I , j∈ J                   

 

توسط کاربری در FCSj   احتمال انت اب  شودفرض می

𝒫ij، با نماد iۀ منطق
D

بههین  ۀهمچنین، فاصههل .نشان داده شود 

بههرای  .دهیمنشههان مههی dijرا بهها  j و ايستگاه شههارژ i ۀمنطق

گیری کههاربران، از يههک سازی تأثیر فاصله بههر تدههمیممدل

در . کنیماستفاده مههی𝑒(−∝idij) ای به صورت فاصله ۀجريم

i∝) يههک پههارامتر مثبههت اسههت i∝ايههن رابطههه،  = 𝛼 >

0, ∀𝑖 ∈ 𝐼)   که میزان حساسیت کاربران به فاصله را نشههان

، حساسیت کههاربران بههه فاصههله α با افزايش مقدار. دهدمی

ای، فاصههله ۀبا در نظههر گههرفتن ايههن جريمهه . شودبیشتر می

را بههه صههورت زيههر FCSj توان میههزان کههل ورودی بههه  می

 :محاسبه کرد

(6 ) Gj= ∑ λi𝒫ij
D

i∈I

 , ∀ j∈ J               

 

 FCSاستقرار بهینۀ  -3
و  فرموله FCS بهینۀ استقرار ۀدر اين ب ش، ابتدا مسئل

بههرای  .شههوديک الگوريتم برای حل آن پیشههنهاد می  ،سپس

گرفته در نظر  t∆ ۀمشاهد ۀدورشده، يک انت اب FCSjهر 

 شود:میتوصی  ( 6در رابطۀ ) اساس ني ا  بر  FCSدرآمد   و

(6 ) Uj=p.ΔE. Gj.Δt  , ∀   j∈ J               
 

آمده در يک فرايند شارژ دستانرژی به  E∆  ،که در آن

تفاوت بین قیمت هر واحههد شههارژ و  𝑝 = 𝑝𝑐 – 𝑝𝑒  است.

شههود بههرای تمههام هر واحد برق است که فههرض می  ۀهزين

FCS.ۀهزين  ها يکسان است FCS ۀشامل هزين یکل طور به 

کههه  آنجهها ، ازحههال  ني ا  با  ؛عملیاتی است  ۀساختمان و هزين
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، نیههز اسههتبههرق    ۀعملیاتی به طور عمده شامل هزين  ۀهزين

لحههاش شههده   (7)  رابطههۀ  ای به طور ضههمنی درلنین هزينه

توان میرا  شده در اينجا  در نظر گرفته  ۀهزين  ،ني است؛ بنابرا

 :کردتوصی   (7رابطۀ ) صورت به

(7 ) Cj = Ccs   , ∀   j∈ J                      
 

ساختمان يههک ايسههتگاه شههارژ را  ۀهزين 𝑐𝑐𝑠 که در آن،

 ۀزيرسههاخت، هزينهه   ۀشههامل هزينهه   دهد که عمههدتاًنشان می

 توانمی،  ؛ به اين ترتیبتولید برق است  ۀنیروی کار و هزين

 :کردرا به شرح زير تعري   FCSاستقرار  مسئلۀ

max ال ( 7)
x,r

 ∑ f
j
= ∑(Uj-Cj)

j∈ J̌j∈ J̌

 

.s ب( 7) t. xk∈{0,1}  , ∀ k∈ J 
 . است CSPسود کل  بیشینه کردن همسئل

 

 الگوریتم حل مسئله -1-3
 FCSهههای ممکههن بههرای اسههتقرار  اگر تمامی موقعیت

توان به بهترين محل بههرای بررسی شوند، به طور نظری می

با ايههن حههال، بههه دلیههل  ؛ها دست يافتاستقرار اين ايستگاه

ها، ممکن برای محل استقرار ايستگاههای  مسئلۀ انفجار داده

انجام لنههین بررسههی جههامعی از لحههاش محاسههباتی بسههیار 

بههه همههین دلیههل، در ايههن ؛  و عملاً غیرممکن است  طولانی

بههرای يههافتن بهتههرين GA ، از يک لارلوب مبتنی بر مقاله

. های شارژ استفاده شههده اسههتگذاری ايستگاهجای  راهبرد

به تدوير کشههیده   (3)اجزای اصلی اين الگوريتم در شکل  

 .به طور مفدل توضیح داده خواهند شد ،و در ادامه اندشده

 ۀهای م تل  در مسههئلحلبرای ارزيابی کیفیت راه  -1

شههود. در هههر نسههل از اسههتفاده می GAاز  ،FCSاسههتقرار 

شههود تهها بهتههرين الگههوريتم، تناسههب جمعیههت ارزيههابی می

با اين حال، برای رسیدن بههه يههک   ؛ها انت اب شوندحلراه

جواب پايدار، معمولاً به تعداد زيههادی تکههرار نیههاز اسههت. 

اگرله زمان اجرای هر تکرار از الگوريتم کم است، انجههام 

بههرای تسههريع ايههن .  بر باشدزمان  ممکن استصدها تکرار  

سازی کههد م تل  مانند بهینه  یهاي توان از روشفرايند، می

افزارهای قدرتمنههدتر اسههتفاده کههرد. يهها اسههتفاده از سهه ت

 ۀجو بههرای ذخیههروتوان از يک جدول جسههتهمچنین، می

نتايج هر تکرار استفاده کرد. اين جههدول شههامل اطلاعههاتی 

مانند بهترين تناسب، میانگین تناسههب، انحههراف اسههتاندارد 

بهها اسههتفاده از   .تناسب و زمان اجرای هر تکرار خواهد بود

توان روند همگرايی الگوريتم را تحلیل و در اين جدول می

صورت لزوم، پارامترهای الگوريتم را تنظیم کرد. همچنین، 

هههای عملکههرد الگوريتم  ۀتوان از اين جدول برای مقايسمی

ای، نرخ کل ورود فاصله  ،است  گفتنی  .م تل  استفاده کرد

ههها در نظههر حلکه به عنوان يکی از معیارهههای ارزيههابی راه

های شههارژ قرارگیههری ايسههتگاه  راهبههردشود، بههه  گرفته می

 .است xتابعی از  Gjبستگی دارد. به عبارت ديگر، 

الگوريتم: در مقداردهی اولیه، ابتدا   ۀمقداردهی اولی  -2

، نرخ 𝑁𝑝𝑜𝑝جمعیت    ۀتمام پارامترهای الگوريتم شامل انداز

تعريهه    𝑋𝑚𝑢𝑡𝑎و احتمههال جهههش    𝑋𝑠𝑒𝑙𝑒بقا در انت ههاب  

 شودها ايجاد می. پس از آن، جمعیتی از کروموزومشوندمی

يک انت ههاب ممکههن در میههان تمههام   ۀدهندکه هر يک نشان

، کرومههوزوم قسههمت در ايههن. اسههت FCS های نامزدمکان

 .شده است مش ص xقرار گرفتن  راهبردتوسط 

 

    

                    

                       

                      

      

         

   

                 
        

               

             

                   

    

   

   

 
 حل مسئله تمیالگور ی (:: نمودار چگونگ 3شکل )

 

ههها: بههرای هههر سههنجی کروموزومبررسههی امکان -3

شده با توجه بههه انت اب FCSبرای هر  Gjکروموزوم، ابتدا  

x  و سپس سود   محاسبه𝑃𝑗
𝑚𝑎𝑥 شههودخود پیههدا می ۀبه نوب .
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ای ايسههتگاه کانديههد را بهها توجههه بههه قیههود اگر هیچ منطقههه

خواهههد تبههديل    صفربه  𝑥𝑗   شده انت اب نکند، آنگاهتعري 

غیرقابل قبول بودن آن است. اين فرآيند   ۀدهندکه نشان  شد

شده قابل قبول انت اب  FCSکه هر    شودتا زمانی تکرار می

 پذير است.باشد، يعنی کروموزوم خود امکان

رزيههابی سههازگاری: در ايههن قسههمت کیفیههت هههر ا -4

سههه   کروموزوم از جمعیت ارزيههابی خواهههد شههد. معمههولاً

 کنیم:مرحله را دنبال می

FCSj  (Gj )هههر  یانههرخ کههل ورود فاصههله -الهه 

 کنیم.محاسبه می xشده را با توجه به کروموزوم انت اب

اسههتقرار فعلههی، کههه   مۀسود کل برنا  ۀبرای محاسب  -ب

 رابطههۀمعادل مقدار سازگاری کرومههوزوم فعلههی اسههت، از  

 .شودال ( استفاده می7)

در هر تکرار از الگوريتم، بررسی معیارهای توق :    -5

پس از ارزيابی سازگاری جمعیت، شرط همگرايی بررسههی 

اگر الگوريتم به همگرايههی رسههیده باشههد، بهتههرين  .شودمی

حل موجود تا آن مرحله به عنوان جواب نهايی انت ههاب راه

در غیر اين صورت، الگههوريتم  د؛شوو الگوريتم متوق  می

تشهه یص همگرايههی الگههوريتم   .رودبه تکههرار بعههدی مههی

های متداول برای توق  يکی از روش.  همیشه آسان نیست

بههه عبههارت .  الگوريتم تعیین تعداد مش دی تکههرار اسههت

 ديگههر، الگههوريتم تهها رسههیدن بههه تعههداد مش دههی تکههرار

𝑁𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ايههن روش در . شههوداجههرا و سههپس متوقهه  می

 .نظر نیز به کار رفته استمدالگوريتم 

حههل حل: برای حفک بهتههرين راهاز راه  گیریپشتیبان-6

کنون، در هر نسل، بهترين کروموزوم با بهتههرين   پیداشده تا

اگر کروموزوم  .شودهای گذشته مقايسه میکروموزوم نسل

جديد بهتر باشد، به عنوان بهترين کروموزوم جديد در نظر 

حههل از دست رفتن بهتههرين راهمانع اين کار  .شودگرفته می

و   5ر(واوهای ژنتیکی مانند ترکیههب )کههراسدر اثر عملیات

 شود.میجهش 

هايی بهها سههازگاری : در هر نسل، کروموزومارزيابی  -7

ايههن فراينههد  .شوندبرای تولید نسل بعدی انت اب می بیشتر

در روش انت ههاب  .شبیه انت اب طبیعههی در طبیعههت اسههت

بهتههرين سههازگاری را رقابتی، ابتدا ب شی از جمعیههت کههه  

 ،سههپس .شههوندمی (𝑋𝑠𝑒𝑙𝑒) دارند، به طور تدادفی انت اب

شده به عنوان والدين بههرای تولیههد نسههل اين ب ش انت اب

يابد که اين فرايند تا زمانی ادامه می .دنشوبعدی استفاده می

جمعیت نسل قبلههی   ۀجمعیت نسل جديد برابر انداز  ۀانداز

 .شود

يکی از عملگرهای اصلی   ،رواوکراسراس اوور:  ک  -8

در الگوريتم ژنتیک، از فرايند ترکیب ژنتیکی در موجودات 

در اين فرايند، دو کروموزوم والدين . زنده الهام گرفته است

ها با هههم و ب شی از اطلاعات ژنتیکی آن  شوندمی  انت اب

 دنشود تا دو کروموزوم فرزند جديد تولیههد شههومبادله می

 های والدين در تولیدمثل استاين عمل مشابه ترکیب ژن.

هايی برای مثال، فرض کنید دو کروموزوم به صورت رشته.

ر، بههه طههور واودر کههراس. انداز اعههداد نمههايش داده شههده

شههود و ها انت ههاب میای از ايههن رشههتهتدههادفی نقطههه

هايی که در سمت راست اين نقطه قرار دارند، با هههم ب ش

هايی از هههر به اين ترتیب، فرزندان ويژگی؛  شوندمبادله می

برش در  ۀانت اب والدين و نقط.  دبرندو والد را به ارث می

امهها  ؛شههودور معمولاً به صورت تدادفی انجههام میواکراس

د کههه ايههن انت ههاب را نتر نیز وجود دارپیشرفته  یهاي روش

ور ايجههاد واهههدف از کههراس.  دهنههدتر انجام میهوشمندانه

تنههوع در جمعیههت و کمههک بههه الگههوريتم بههرای يههافتن 

 .های بهتر استحلراه

تههرين مرحلههه و عملیههات در جهههش: جهههش مهم -9

زيرا عملیات اصلی برای جلوگیری   ؛طراحی الگوريتم است

سههازی جزئههی الگوريتم در يههک بهینه  ۀاز گیر افتادن يا وقف

است. تنوع موجود در آن از جهههش ژن در جهههان طبیعههی 

شههده در تنظیم (𝑋𝑚𝑢𝑡𝑎)کنههد. احتمههال جهههش تقلیههد می

جهش اسههتفاده   ۀالگوريتم برای کنترل درج  ۀمقداردهی اولی

𝑋𝑚𝑢𝑡𝑎های  ، بیتويژهشود. به طور  می × |J| × 𝑁𝑝𝑜𝑝   در

بیت خاصی برای جهههش   زمانی کهکنند.  حین کار تغییر می

علاوه بر ايههن،   .دکنتضمین مینیز  شود، آن بیت را  انت اب  

𝑋𝑚𝑢𝑡𝑎   هرلهههبرای نسل سههازگار اسههت، بههه طههوری کههه 

تکرارهای بیشتری در الگوريتم انجام شده باشههند، احتمههالاً 

اند؛ زيرا زمانی کههه الگههوريتم های بیشتری جهش يافتهبیت

نقههش ايههن عملیههات بههرای  رسههد،تدريج به همگرايی میبه

سههازی جزئههی جلوگیری از گیههر افتههادن الگههوريتم در بهینه

 کند.بیشتر اهمیت پیدا می
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 یریگجهینتی و سازهیشب -4
سههازی، در اين ب ههش، از طريههق اجههرای لنههدين شبیه

 .کارايی و عملکرد الگوريتم پیشنهادی ارزيابی شده اسههت

اصلی اين پژوهش بررسی تأثیر عوامههل م تلهه  بههر هدف  

، تحلیههل ويههژهالگوريتم و به طور  اين روی نتايج حاصل از

 تطههابقو اهمیت    EVمدرف انرژی  رفتاری  تأثیر الگوهای  

 برق با تقاضای شارژ است. ۀظرفیت شبک
 

 تنظیمات -1-4
ای طراحههی الگوريتم پیشنهادی در اين پژوهش به گونه

های واقعی داده شاملها،  شده است که با انواع م تل  داده

بهها .  و تولیدشده به صورت تدادفی، سازگاری داشته باشههد

هههای واقعههی ترافیههک توجه به محدوديت دسترسی به داده

سههازی های مورد نیاز برای شبیهشهری در اين مطالعه، داده

 اند.شدهبه صورت تدادفی تولید 
 

 هاداده  ۀمجموع -1-1-4

در نظههر   هههاEV  هایای از داده، مجموعهیسازهیدر شب

ها در EVکه شامل مسیر تعداد متغیری از    گرفته شده است

 .استيک ساعت 

 

 هاداده پردازششیپ -2-1-4

فرضههی، از  یهههاداده ۀبههرای تولیههد مجموعهه  -الففف

در شهههری ماننههد  هههاEVاطلاعههات مسههیرهای ت مینههی 

ساعته استفاده شده اسههت. ايههن زمانی يک  ۀشانگهای در باز

ها بر اساس جمعیت مناطق م تل  و با در نظر گرفتن داده

بندی تقسههیم بههه منههاطق تقاضهها (λ) تقاضههای شههارژ متغیههر

هههای نههامزد ای از مکاناند. برای هر منطقههه، مجموعهههشده

 GAکههه توسههط اند در نظر گرفتههه شههده  FCSJبرای ندب  

 .قابل انت اب هستند

ههها، از يههک الگههوريتم پههردازش دادهبههرای پیش -ب

طور که در ب ش بندی ساده استفاده شده است. همانخوشه

اسههت و  GA ۀالگههوريتم بههر پايهه توضیح داده شههد، ايههن   2

نههرخ   بیشههینۀتقاضهها بهها    ۀمنطقهه   80  برای مثال بهههها را  داده

کند. بندی میتقاضای شارژ متفاوت، به صورت بهینه تقسیم

 .نمايش داده شده است (4)بندی در شکل نتايج اين خوشه

 
ها به مناطق مختلف با EVای از تقسیم (: نمونه 4شکل )

 GAاستفاده از 

 

 FCSهای نامزد  تعداد مناطق تقاضا و تعداد مکان  -پ

توجههه   نشان داده شده است. بايههد  𝑁𝐹𝐶𝑆و    𝑁𝑍ترتیب با  به

تر ههای تقاضا به طور کلههی پراکنههداز آنجا که مکان  ،داشت

تر بايد به طور کلی کولک  𝑁𝑍های عرضه هستند،  از مکان

 باشد. 𝑁𝐹𝐶𝑆 از 

 

 یسازهیشباجرای  -3-1-4

نههوع   شود.انجام می  MATLABدر محیط    یسازهیشب

EV در اينجهها  در نظر گرفته شدهNissan Leaf PEV  بهها

بر آن  فرض .[21] کیلووات ساعت است  24ظرفیت باتری  

در   EV  برابر است با نیمی از ظرفیت بههاتری  ∆Eاست که  

 . نظر گرفته شده

 

 در حل مسئله GAکاربران  -4-1-4

، الگههوريتم بهها هههدف GAمسههئله در  اجههرایپههس از 

کنههد. ايههن فعالیههت می  هههاFCSسازی مکههان اسههتقرار  بهینه

سازی با در نظر گرفتن عامل اصلی، يعنی کمینه کردن بهینه

 ،شههود و در نهايههتترين ايستگاه، انجام میفاصله تا نزديک

در يکههی از تنظیمههات  .شههودمیمنجر  CSPسود  به بیشینۀ

منطقههه   80بههه    هاEVبندی،  سازی، با استفاده از خوشهشبیه

 موقعیت پیشنهادی برای اسههتقرار 80تقسیم شدند. سپس، 

FCS  شهههوندمیدر نظهههر گرفتهههه .GA  بههها توجهههه بهههه

را ههها FCS ۀشههده، تعههداد بهینهه های تعري محههدوديت

شههکل   کنههد.می  حذف  های نامزد رامکانمش ص و مابقی  

دهد. در اين شکل، هر سازی را نشان مینتايج اين شبیه  (5)

هههای FCSمتدل شههده اسههت.   FCSترين  منطقه به نزديک

×10-1km 

×10-1km 
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شههده بهها حذف  هههایFCSهای زردرنههو و  منت ب با مربع

 اجههرایپههس از    .اندهای قرمزرنو نمههايش داده شههدهمربع

سازی مکان اسههتقرار ، الگوريتم با هدف بهینهGAمسئله در 

FCSکند. فعالیت می  ها 

 
 GAتوسط  هاستگاهیا(: یک نمونه از انتخاب 5شکل )

 

 های عملکردمعیار -5-1-4

، طرحی که بیشترين سود را به همراه داشته هاCSPدر  

تههرجیح  هاEVباشد، مطلوب است. از سوی ديگر، کاربران 

ترافیههک و نزديههک کم  FCSدهند در زمان نیاز به شارژ،  می

تههوان به محل خههود بیابنههد. بههر اسههاس ايههن دو عامههل، می

هههای اسههتقرار معیارهای عملکرد زير را برای ارزيابی طرح

FCSتعري  کرد:  ها 

زمههانی   ۀها در يک بههازکل درآمد منهای هزينه  سود: •

 است.

احتمههال اينکههه  :مشففتری دادن دسفف  احتمففال از •

از ايستگاه  تا  به دلیل مسافت طولانی رانندگی    EVکاربران  

 .کنند نظرصرفوسیلۀ نقلیۀ خود  کردن شارژ
 

 رفتار کاربران  ریتأث -2-4

 یبند دستهتنظیم  ریتأث -1-2-4

بندی م تل  از پارامترهای دسههته( دو تنظیم  2جدول )

دهد و تأثیر هر يک از اين تنظیمههات بههر نتههايج را نشان می

، فرض بر 2در ب ش  ،است گفتنی .کندنهايی را بررسی می

بههه طههور گسههترده در دسههترس   هههاFCSبوده است که    ني ا

 یشارژ را برا  ستگاهي ا  ني ترکي نزد  هاEVهستند و کاربران  

 1  میفرض با تنظ  ني ا  .کنندیخود انت اب م  یشارژ خودرو

 نامزد  یهامکان  م،یتنظ  ني ( مطابقت دارد. در ا2در جدول )

اند که بههه هههر انت اب شده یاگونهبه هاFCSاستقرار  یبرا

. به عبههارت ابدي شارژ اختدا     ستگاهي ا  کي تقاضا،    ۀمنطق

 یدهتعداد مناطق تقاضا بهها تعههداد منههاطق خههدمات گر،ي د

FCS است. بهها کههاهش  هماهنو𝑁𝐹𝐶𝑆 2 می، هماننههد تنظهه ،

 میهست  اني مشتر  دادندست    ازنرخ    ریلشمگ  شي شاهد افزا

 FCS ني ترکي و نزد هاEV نیمسافت ب  شي افزا  آن  لیدلکه  

 یند مسههافتهسههت مجبههور کههاربران ط،ي شههرا نيهه اسههت. در ا

کننههد. کههاهش  یخود طهه   یشارژ خودرو  یرا برا  تریطولان

 سههتمیس  یبر کاهش سودده  میبه طور مستق  اني تعداد مشتر

 زیشده ناحداث  یهاFCSتعداد    جه،یو در نت  گذاردیم  ریتأث

تعداد   شي توجه داشت افزا  دي حال، با  ني با ا  ؛ابدي یم  کاهش

 از  زانیهه و م  یثر بر سههوددهؤتنها عامل م  نامزد  یهاستگاهي ا

 .ستین اني مشتر دادن دست
 

 ک یالاست یتقاضا به  مربوط مختلف یهامیتنظ :(2)جدول 

 عنوان
 : 1 تنظیم

𝑁𝑍 = 120 

𝑁𝐹𝐶𝑆 = 350 

 : 2 تنظیم

𝑁𝑍 = 80 

𝑁𝐹𝐶𝑆 = 80 

 6875/0×810 6744/1×810 سود میانگین

 احتمال میانگین

 خروج
3548/0 5951/0 

کل   میانگین

FCSهای 

 شده ساخته

114 60 

 

به مناطق م تل  بهها اسههتفاده از   EVکاربران    میبا تقس

GA تعداد مناطق،  شي با افزا میتوانیم  ،یبندو روش خوشه

راستا به آن هم کي نزد FCS تیهر منطقه را با ظرف یتقاضا

قادر خواهنههد بههود بههه منههاطق  هاFCS  ب،یترت  ني به ا  ؛میکن

 شي کمتر خدمات ارائه دهنههد. افههزا  یتر و با تقاضاکولک

شده توسط کههاربران یبه کاهش مسافت ط  هاستگاهي تعداد ا

 ازاحتمههال    جههه،یو در نت  شههودیممنجر  شارژ خودرو    یبرا

کههاهش   ریبههودن مسهه   یطههولان  لیبه دل  اني مشتر  دادن  دست

 ها،سههتگاهي ا  نیبهتههر تقاضهها بهه   عيهه بهها توز  ن،ی. همچنابدي یم

 هاسههتگاهي ا  یشههلوغ  لیبه دل  اني احتمال از دست دادن مشتر

سههود  دهههد،ینشان م جي طور که نتا. همانابدي یکاهش م  زین

اسههت   2  میاز تنظ  شتریبرابر ب  7/1حدود    1  میحاصل از تنظ

 میبرابر تنظ 8/1از    شیب  2  میدر تنظ  یترک مشتر  نیانگیو م

 .است 1

 

×10-1km 
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 𝝀‖𝟏‖(: میزان سود در مقابل نرخ ورود کل 6شکل )

 

 EVرفتار کاربران  ریتأثمیزان  -2-2-4

تغییرات سود و میزان خسارت را (  7( و )6)  هایشکل

نشههان   2و    1های  با افزايش تقاضای کلی کاربران در تنظیم

شود با افههزايش تقاضهها، ، مشاهده می(7)دهند. در شکل  می

بهها  ؛يابدمشتريان اندکی کاهش می  از دست دادنابتدا میزان  

فراتههر رود،   هههاFCSاين حال، زمانی که تقاضا از ظرفیههت  

مشههتريان  از دسههت دادنشههاهد افههزايش لشههمگیر میههزان 

خواهیم بود. علت اصلی اين افزايش، افزايش زمههان انتظههار 

بههرای شههارژ اسههت. از سههوی ديگههر، بهها   FCSکاربران در  

يابد. ايههن امههر نیز افزايش می هاFCSافزايش تقاضا، تعداد 

ترين باعث کاهش مسافت مورد نیاز برای رسیدن به نزديک

FCS  مشتريان بههه  از دست دادنو در نتیجه، میزان    شودمی

 .يابدمسافت کاهش می ۀدلیل جريم

دهد با افزايش تعداد کل مشههتريان، نشان می  (7)شکل  

يابد. دلیل اين امر آن است که هر نیز افزايش می CSPسود  

با اين حال،   ؛بیافزايد  CSPتواند به درآمد  مشتری بالقوه می

آسههتانه فراتههر رود،   ۀهنگامی که تعداد مشتريان از يک نقط

و حتههی ممکههن اسههت   شودمیروند افزايشی سود متوق   

نشههان  2و  1هههای ای تنظیمکههاهش يابههد. تحلیههل مقايسههه

برابههر سههودآورتر از   9/1به طههور متوسههط    1دهد تنظیم  می

 .درصههد کمتههر اسههت 68و میزان خسارت در آن  2تنظیم 

 ( و8)  هایشههکلدر    FCSبههر اسههتقرار  رفتار کاربران  تأثیر  

از دسههت ، میههزان  (9شههکل )در    .نشان داده شده است(  9)

مسههافت افههزايش   ۀبهها افههزايش سههطح جريمهه   رفتن مشتری

بههه مسافت  ۀزيرا سطح جريم  ؛يابد. اين امر بديهی استمی

که تعداد افراد بیشتری به دلیل مسافت طولانی  اين معناست

اين امههر   تمايلی به دريافت شارژ ندارند.  ،FCSرانندگی تا  

، کمتههر یمشههتر راي ز شود؛یهمچنین به کاهش سود منجر م

مسافت  ۀمیزان جريمدر واقع، درآمد کمتری به همراه دارد. 

بههه مسههافت طههولانی   EVحساسههیت کههاربران    ۀدهندنشان

 رانندگی برای دريافت شارژ است.
 

 

 𝝀‖𝟏‖(: میزان خسارت در مقابل نرخ ورود کل  7شکل )

 

 . αسطح   هۀ فاصل  ه ۀ میسود در مقابل جر زانی(: م8شکل )
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 یشنهادیپ کردیرو عملکرد یابیارز -5
 جي نتهها  ،یشههنهادیپ  کههردي رو  يیکههارا  یابيهه ارز  منظور  هب

 [12]و  [7] مراجعدر  یشنهادیپ کردي حاصل از آن با دو رو

مکههان  تمي از روش الگههور [7] ۀمقالهه  .اسههت شههده سهههي مقا

 یابيهه جا یبرا عي سر و  ساده  روش  کي   که  (RLAی )تدادف

 از استفاده عدم ،ینگیبه نیتضم عدم لیدل  به  اما  است،  هیاول

 مسائل  حل  یبرا  شانس،  به  ادي ز  یوابستگ  و  یقبل  اطلاعات

اسههتفاده   ،سههتین  مناسههب  اديهه ز  یهاتي محدود  با  و  دهیچیپ

ازدحههام ذرات  تمي الگههوراز روش  [12]  مرجههعکرده است.  

(PSOکههه بههرا )یفضهها بهها مسههائل و هیهه اول یابيهه جا ی 

تر است استفاده کههرده اسههت، تر مناسبساده  یجووجست

 یهاتي محههدود بهها یابيهه مسههائل جا یبرا GA که یدر حال

جو بههه صههورت وجسههت  یفضهها  اکتشاف  به  ازین  و  دهیچیپ

( عملکههرد قابههل قبههول 10) شههکل .تر استگسترده مناسب

ههها نشههان خواهههد روش ني را نسبت به ا  یشنهادیپ  کردي رو

دو روش   يی، تلاش شده است تهها کههارایابي ارز  ني داد. در ا

در  یشههنهادیپ کههردي بهها رو [12]و  [7] مراجع  در  یشنهادیپ

و بهها در نظههر گههرفتن تعههداد متنههوع   CSPسود    یسازنهیبه

EVشود سهي مقا ها. 

 

 . αسطح   هۀ فاصل  هۀ میخسارت در مقابل جر  زانی(: م9شکل )

 
 عملکرد  ۀ سیمقا(: 10شکل )

 

 گیرینتیجه -6

کههه شههامل  FCSدر اين مقالههه، مسههئلۀ اسههتقرار بهینههۀ 

تدادفی اسههت، بررسههی   صورت  بهتقاضای شارژ الاستیک  

ی عههدد زي ربرنامهههيههک مسههئلۀ  عنههوان بهههشد. اين مسههئله 

صحیح غیرخطی فرموله شد که از يک الگوريتم حل مسئلۀ 

تقاضای   به  توجه  بابرای حل آن استفاده شد.    GAمبتنی بر  

 FCS ،CSPهههای نهههامزد ای از مکانشههارژ و مجموعهههه

تواند با اسههتفاده از الگههوريتم پیشههنهادی و حههل مسههئلۀ می

به نتیجۀ دل واه برسد؛ بنابراين،   مؤثربه طور    FCSاستقرار  

ههها در CPو تعداد بهینۀ   FCSهای بهینه برای ساخت  مکان

ی سههازهیشبآينههد. نتههايج  می  به دستشده  انت اب  FCSهر  

کنههد. در اثرب شی مطالعات و روش پیشنهادی را اثبات می

 FCSها، فقط ساخت های متداول که در آنمقايسه با روش

ای بهها بیشههترين تقاضههای شههارژ در نظههر در نزديکی منطقه

تواند باعث افزايش گرفته شده است، رويکرد پیشنهادی می

شود. علاوه   توجهسود و کاهش خسارات به میزانی جالب  

های اصلی دربارۀ تأثیر تقاضههای الاسههتیک بههر بر اين، يافته

 ی شده است. زي رهي پااساس سه رکن 

هههای مستقرشههدۀ FCS  دادن  گسههترش  رکن اول: •

های کولک، درآمههد بیشههتر و نههرخ خههروج بیشتر با اندازه

ناشههی از خاصههیت الاسههتیک کههه    دهههدکمتری را نتیجه می

مسههافت راننههدگی و   به  توجه  با  EVتقاضای شارژ کاربران  

 زمان انتظار است. 

تقاضههای الاسههتیک تهها حههدی زيههاد  رکففن دو : •

ههها را تعیههین خواهههد و انههدازۀ آن  FCSهای مطلوب  مکان

 کرد.

تطابق بین ظرفیت شبکۀ برق و میههزان   رکن سو : •
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تقاضای شارژ نقشی مهم در بهبود سود و کاهش خسههارت 

CSP    ،يی در انههرژی را جوصههرفه  تواندیمدارد و همچنین

 در پی داشته باشد.
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