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استفاده از الگوريتم  با  مديريت بحران سوخت بمنظورشهرهاي هوشمند  تامين انرژي سازيبهينه 
  مبتني برجغرافياي زيستي

  

   3يرضا صالح محمد، 2يمسعود داراب، *1اسكندري محمد 

  

  ، تهران، ايرانمالك اشتر ي عامل، دانشگاه صنعت ريو پدافند غ يمهندس يمجتمع دانشگاه ارياستاد 1

  رانيمالك اشتر، تهران، ا ي عامل، دانشگاه صنعت ريو پدافند غ يمهندس يمجتمع دانشگاه ارياستاد 2

  رانيمالك اشتر، تهران، ا يعامل، دانشگاه صنعت ريو پدافند غ يبحران دانشكده مهندس تير يارشد رشته مد يكارشناس 3
  

  كيده چ

هايي حلجستجوي راهو انسان را به  اي را به همراه داشته  سيلي و افزايش گازهاي گلخانههاي فافزايش روزافزون جمعيت، مشكلاتي مانند كمبود سوخت 
با استفاده از منابع انرژي تجديدپذير و   .باشدمي هاي معمولي به شهرهاي هوشمند  تبديل شهر  ها،حلكه يكي از راه   سوق داده است  مشكلاتبراي حل اين  

  ني تام  يسازنهيبه،  پژوهش اين    اصلي  هدف را بهبود بخشيد.    اين شهرهاتوان پايداري  د خودروهاي برقي، مي ماننحرك  سازهاي ساكن و متكارگيري ذخيره به
مد  ي انرژ سوخت   تير يبمنظور  هزينه  و  هوشمند  يشهرها  در  بحران  افزايش  ها  كاهش  هدفاست.    وريبهره و  اين  به  نيل  بمنظور  پژوهش  اين  از  ،  در 

  بمنظور توصيفي و تحليلي است،  وهش، كه از نوع  . اين پژشوداستفاده مي   ريزي شهري سازي برنامه براي بهينه عي  مصنوهوش  هاي فراابتكاري و  الگوريتم 
عنوان يك  . در اين الگوريتم، هر منطقه شهري به كندمياستفاده  الگوريتم جغرافياي زيستي    ازاي  هاي فسيلي و افزايش گازهاي گلخانهتحليل كمبود سوخت 

در اين   انجام شده است.  MATLABافزار  ها با استفاده از اين الگوريتم در نرم دادهتحليل  شود.  ي يت مخصوص به خود شناخته مشاخص مطلوب  ضو منفرد باع
بين،  ايد توسط ميكروتورشود. مقدار باري كه بهاي خورشيدي و بادي محاسبه و از بار كل مورد تقاضا در شبكه كم مي ، بار توليدي توسط نيروگاه پژوهش 

ساعت و در قالب سه سناريو انجام   24سازي براي  سازي شده است. بهينهها بهينهتابع هدف كاهش هزينه   ها تأمين شود، با استفاده ازباتريپيل سوختي و  
هاي  قابل توجهي هزينه   طورد پراكنده، بهدهد كه حضور خودروهاي الكتريكي و قابليت خاموش و روشن شدن منابع تولينشان مي   پژوهششده است. نتايج  

نشان    پژوهش. اين  كندينه ميكمهاي كلي شبكه را  برداري از شارژ و دشارژ خودروهاي الكتريكي هزينه ريوي كامل، بهره دهد. در سناسيستم را كاهش مي
 . هوشمند كمك كندهاي وري انرژي در شبكه ها و افزايش بهره سازي هزينهتواند به بهينه ها ميدهد كه تركيب اين فناوري مي

 سازي مبتني بر جغرافياي زيستي توليدات پراكنده، بهينه   ،شهر هوشمند ، خودروهاي الكتريكي : كليدي كلمات

 مقدمه  ١

تـا امروزه با افزايش جمعيت كره زمين، نياز به تأمين انرژي نيز به طور چشمگيري افزايش يافته است. بشر همواره در تـلاش بـوده  
هاي فسـيلي يـا منـابع . اين منابع ممكن است شامل منابع تجديدناپذير مانند سوختتيابي به انرژي بيابدهاي نويني براي دسوشر

 يليفس  ي هاسوخت  تيريمد  نهيكشورها، هز  بيشتردر  .  تجديدپذير انرژي همچون انرژي خورشيدي، باد، امواج دريايي و غيره باشند
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تحـت   ياز طرفـ  .]1[  تاس  افتهي  شيبرابر افزا  نيده سال گذشته چند  يط  ها،ستميس  نيك در اطرنابه حوادث خ  يدگيرس  نهيو هز
 ي بريسـا-يكـيزيف  ي هاسـتمياز س  ي برداربا توجه به بهره  يليسوخت فس  نيمنابع تام  ،ي مرتبط با تحول انرژ  يجهان  ي روندها  ريتأث
هدف آسـان   كيرا به    يليسوخت فس  نيتاممنابع    حال  در عين  و  ]2.3[  شود  ناپذيرينيبشيپمنابع    نيرفتار ا  تاشده    باعث  دهيچيپ

شـهرها، دولتمـردان هـاي گسـترده در كلانبـا توجـه بـه آلودگياز سـويي ديگـر    ].5[  و]4كنند [يم  ليتبد  ي بريحملات سا  ي برا
جديدپـذير بـه ژي تاي هستند. جايگزيني منابع انـرهايي براي كاهش انتشار گازهاي گلخانهحلكشورهاي مختلف در جستجوي راه

هاي مـرتبط بـا تواند نگرانيشود. اين جايگزيني ميهاي اساسي در نظر گرفته ميحلسيلي، به عنوان يكي از راههاي فاي سوختج
 .]7[ افزايش قيمت انرژي و گرمايش جهاني را كاهش دهد

لي است. اين احتراق داخخودروهاي    ت دراند، جايگزيني سوخاي داشتهدر آن فعاليت گسترده   پژوهشگرانهايي كه  يكي از زمينه 
محيطي  اي، آلودگي صوتي و ديگر معضلات زيستكنند، بلكه با انتشار گازهاي گلخانه خودروها نه تنها سوخت فسيلي مصرف مي 

ور  منظهاي گذشته، به در دهه  .شودنيز همراه هستند. از اين رو، نياز به ورود خودروهاي برقي به شبكه قدرت به شدت احساس مي
و ارتقاء كيفيت خدمات، بخشي از توليد و توزيع برق به بخش خصوصي واگذار شد. اين تغيير، به دليل ارائه   ضاي رقابتيايجاد ف

ارزان آسان انرژي  دسترسي  انرژي تر،  از  استفاده  به  را  توليدكنندگان  زيست،  محيط  با  سازگاري  و  كرد.  تر،  ترغيب  تجديدپذير  هاي 
توليد پراكنده به منابع كوچك توليد انرژي با توان كمتر از   .ها بودپراكنده و ريزشبكه ن توليدات مفاهيمي چوهور نتيجه اين روند، ظ

 . ] 8[ برداري آسان در سطح ولتاژ توزيع را دارندشود كه قابليت نصب و بهره مگاوات اطلاق مي  50

واهند كرد. اين بدان معناست  ري زندگي خر مناطق شهان ددهند كه تا سي سال آينده، دو سوم جمعيت جهها نشان ميبيني پيش 
بنابراين روند شهري شدن زود هنگام جهان  .  ]9[   ميليارد نفر در شهرها ساكن خواهند شد  6، جمعيتي بالغ بر  2050كه تا سال  

گريز قرن  واقعيتي  است.  ني  21ناپذير  و  دارند  اقتصاد  در  محوري  نقش  شهرها  رو  اين  از  است،  شهرها  رقروي  قرن  در  ابت  محركه 
هاي يكپارچه در سطح جهاني و جوامع مبتني بر خدمات با نفوذ  ، توسعه و نوآوري و در حال تبديل شدن به قطب اطلاعاتجهاني،  

سرمايه تمركز  براي  مكاني  همچنين  و  بيشتر  مسئوليت  گونهو  به  هستند،  انساني  و  فيزيكي  كه  هاي  ناخالص    80اي  توليد  درصد 
درصد از توليد ناخالص    60شهر از بزرگترين شهرهاي جهان    600،  2050بيني شده تا سال  رهاست و پيشه شهجهاني مربوط ب

كنند توليد  را  تنها  .  ]10[  داخلي جهان  زندگي مي   54در حالي كه امروزه  شهري  مناطق  براي   .كننددرصد از جمعيت جهان در 
انتشا كاهش  مانند  اهدافي  عظيم،  جمعيت  اين  نيازهاي  ب CO2ر تأمين  افزايش  انهره ،  انرژي وري  از  بهينه  استفاده  هاي رژي، 

فرصت  ايجاد  و  شهرهاي تجديدپذير،  به  شهرها  تبديل  راستا،  اين  در  كليدي  راهكارهاي  از  يكي  شوند.  محقق  بايد  شغلي  هاي 
ه است.  ي طراحي نشد برق  هاي برق براي اتصال توليدات پراكنده و ورود خودروهاي با اين حال، ساختار فعلي شبكه   .هوشمند است

هاي جدي مواجه  موضوع، توجه ويژه پژوهشگران را به خود جلب كرده، چرا كه در صورت مديريت نادرست، شبكه با چالش اين  
سيستمي طراحي شود كه امكان ورود خودروهاي برقي به شبكه قدرت، با در نظر گرفتن    تا، تلاش شده  وهشپژدر اين    .خواهد شد
هاي بادي و انرژي خورشيدي به صورت بهينه  همچنين، از توليدات پراكنده نظير انرژي توربين.  شودفراهم    جود،هاي موزيرساخت

  .تواند گامي مؤثر در جهت توسعه پايدار و تحول شهرها به شهرهاي هوشمند باشداستفاده شود. اين رويكرد مي

 پيشينه تحقيق ٢

ل اصلي پيدايش و مطرح شدن شهر  ري يكي از عومرشد جمعيت شه  ي ازناش  مشكلاتبراي كاهش    تلاششهرنشيني شتابان و  
مي.  ]11[ است    هوشمند را  هوشمند  بهره شهر  با  كه  كرد  تعريف  شهري  سيستم توان  از  بهينه  از برداري  استفاده  و  انرژي  هاي 
چالش فناوري  پيشرفته،  كند. هاي  حل  را  ترافيك  كنترل  و  جمعيت  مديريت  انرژي،  تأمين  همچون  اردر    هايي  شهرها،  تباط اين 

س  ويژهيستم متقابل  مي ها اهميت  محقق  زماني  اين امر  كنند.  عمل  هوشمند  شبكه  مانند يك  بايد  و  دارد  فناوري اي  كه  هاي شود 
هايي نظير ورود توليدات  حلي مناسب براي چالششبكه هوشمند نيز راه .  ]12[ اطلاعات و ارتباطات نقش كليدي خود را ايفا كنند



             يستيز يايفجغرا بر يمبتن تمي بحران سوخت با استفاده از الگور تير يهوشمند بمنظور مد يشهرها يانرژ نيتام  يساز نهيبه                                                       110

 

DOI: 1022034/jsqm.2025.5026751.14633 

 

بهپراكند اس  ه  قدرت  دگشبكه  موجب  كه  مي ت،  شبكه  اين  ساختار  مسائل  رگوني  به  توجه  و  برق  شبكه  ساختار  تجديد  شود. 
توان  از فوايد شبكه هوشمند مي   .]13[ اقتصادي، شبكه هوشمند را هم در توليد و هم در مصرف به عنصر حياتي تبديل كرده است

 : به موارد زير اشاره كرد

 ويژه در ساعات اوج مصرفمصرف انرژي توسط كاربران، به  برخطو مديريت  رژي تجديدپذيره انسازي امكان ذخيرفراهم. 

 بردارانارائه اطلاعات جامع و دقيق از وضعيت شبكه به بهره. 

هاي اقتصادي انگيزه اصلي براي حركت شهرها به سمت هوشمندي در تمايل آنها براي توسعه اقتصادي نهفته بود. در خالل بحران
تجربه  آن    بل ازكه ق  هاييند كه آنها با شهرهاي ديگر در رقابت هستند، اما به روششهرها متوجه شد   2009و    2008هاي  سال

هاي عرضه و تقاضاي جهاني و  اند. آنها تنها با همسايگان خود در ايالت و يا در سطح ملي در رقابت نبودند، بلكه در اثر شبكهنكرده
استفاده از خودروهاي    .] 14[  در رقابت بودند  )حاضر و آتي(ف  هاي مختلبراي نسل  خود در آن سوي جهانيان  اينترنت با ديگر همتا

 اي مطرح شده است جويي در انرژي و كاهش گازهاي گلخانه هايي براي صرفهحلعنوان راه الكتريكي و منابع انرژي تجديدپذير به

ند هستند و اين مفهوم به ساير اري در شهرهاي هوشمگذپيشگامان سرمايه از    كشورهايي مانند كره جنوبي، امارات و چين .]15[
ها، شهر هوشمند به پنج بخش اصلي  طبق پژوهش.] 16[  كشورها، ازجمله آمريكاي شمالي و اروپاي غربي، نيز گسترش يافته است

ذخيره حملتوليد،  و  امكانات  زيرساخت،  مي سازي،  تقسيم  انرونقل  از  شهرها  اين  براي  هژي شود.  تجديدپذير  هاي  ريزي برنامه اي 
 كنندمدت استفاده مي هاي كوتاهريزي براي برنامه (CHP) هاي تجديدناپذير مانند توليد همزمان حرارت و توان ندمدت و از انرژي بل

استفاده    .]17[ هوشمند،  شهرهاي  ايجاد  از  پراكنده  بيشينه هدف  توليدات  و  تجديدپذير  منابع  اف (DG) از  و  بهره   زايشبراي  وري 
  . ]18.19[  اطمينان شبكه است قابليت 

  
 نمايي از توليدات پراكنده. 1شكل

 مباني نظري  ٣

 سازي مبتني بر جغرافياي زيستي الگوريتم بهينه ١- ٣
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دن سايمون سازي هوشمند است كه  جديد در حوزه بهينه   نسبتبههاي  يكي از الگوريتم  1»سازي مبتني بر جغرافياي زيستيبهينه «
هاي جانداران در زيستگاههاي متعدد الهام گرفته است. جانداران ريتم از چگونگي انتشار گونهالگو  . اينكردمعرفي    2008در سال  
د شد؛ اين  نترها در اين مبارزه موفق خواه، به صورتي كه قوي بگيرندكنند منابع را به صورت انحصاري در اختيار خود  تلاش مي

براي   سكونتگاهي   توان نتيجه گرفت كهمي  ؛رفتن به جاهاي خلوت دارند  ليل است كه جانوران تاكيد به آن دگرايش به انحصار به  
 بهتر است كه جمعيت كمتري داشته باشد. جانوران 

مخصوص به خود است. زيستگاهي كه داراي شاخص مطلوبيت ذاتي   2» شاخص مطلوبيت زيستي«هر منطقه در اين الگوريتم داراي  
است  3مثلتي  ش  ،بيشتري  ساكن  براي  مناسبي  گونهمحل  بهينهدن  مسائل  در  است.  جانوري  همان    ،سازي هاي  هدف  شاخص تابع 

 است.   4» هانهمقدار اهميت گو« گيري شاخص شايستگي نيزاست و متغير تصميم مطلوبيت زيستي 

اين   ما كهو د  خاك منطقه  ، تنوع گياهي  ،عبارتند از: بارندگي  هستند معمولاًشاخص مطلوبيت زيستي    ة كنندويژگيهايي كه تعيين 
هاي زيادي از جانداران  گونه ر زيستگاهي با شاخص مطلوبيت زيستي بالا دستند. ه  هانهمقدار اهميت گو گيري ويژگيها متغير تصميم

شاخص  توان دريافت كرد كه در زيستگاهي با  هاي ديگر دارند. اين مفهوم را نيز ميسعي در مهاجرت به منطقه كنند كه  زندگي مي
ر شده  ها پُتوسط گونه  اما نرخ مهاجرت به داخل كم است زيرا قبلاً  ،جرت به خارج از زيستگاه بالا استمها  نرخ  بالا مطلوبيت زيستي  

نمي داراي  و  كه  زيستگاهي  در  باشد.  جديدي  گونه  پذيراي  زيستي  تواند  مطلوبيت  استشاخص  بودن   ،كمتري  خلوت  دليل  به 
لايي دارد. در الگوريتم ژنتيك همانطور كه گفته  ي باپذيرين منطقه مهاجرتنرخ مهاجرت به داخل زياد است و به نوعي ا  ،زيستگاه

مي  ،شد مطرح  جهش  مانند  الگوريتمعملگرهايي  اين  در  جمعيت    ،شود.  توليد  تغيير در  ايجاد  باعث  جهش  و  مهاجرت  عملگرهاي 
  باشد. مي  2 سازي مطابق شكلينه هاي به انواع روش  .] 21[ كنندها كمك ميحلبه تكامل بهتر راه  و ]20[ شودها مي نسل

  
 سازي . روشهاي بهينه2شكل

 )  PV( هاي فوتوولتائيك سلول  ٢-٣

شود. اين فناوري منبع قابل اعتمادي   بديلتا انرژي خورشيد به انرژي الكتريكي تهادي استفاده شده  ها از مواد نيمهدر اين سلول
  است صرفه  بهگيري از اين فناوري بسيار مقرونبهره  .)2017اوسائولا،(  شودات و انتقال گرما محسوب ميبراي گرم كردن آب يا مايع

ها در ادامه ارائه  آن  لكردها و عممرتبط با اين سلول  هاي پژوهشاي از  هاي خورشيدي براي توليد برق كاربرد دارد. نمونهو در نيروگاه
 . ]22[  تشده اس

 
1 Biogeography- Based Optimization (BBO) 
2 Habitat Suitability Index (HIS) 
3 Habitat Suitability Triangle 
4 Species Importance Value (SIV) 

سازي هينههاي بروش  

 

فراابتكاري و ي ابتكاري هاروش   هاي محاسباتيروش   هاي شمارشيروش  



             يستيز يايفجغرا بر يمبتن تمي بحران سوخت با استفاده از الگور تير يهوشمند بمنظور مد يشهرها يانرژ نيتام  يساز نهيبه                                                       112

 

DOI: 1022034/jsqm.2025.5026751.14633 

 

اند طراحي اين سيستم را و تلاش كرده  ولتائيك را با اهداف اقتصادي مورد بررسي قرار دادهك سيستم فوتوو همكاران ي   1كورنالكيز 
ي، بهترين تعداد و نوع  رشيدهاي خوسلول   هاي پيمانهها به دنبال تعيين مقدار بهينه  ، آن پژوهشصورت بهينه انجام دهند. در اين    به

اند. در انتخاب شده   ترين حالت ممكن و با در نظر گرفتن طول عمر متغيرهاساس اقتصادي اند. متغيرهاي كنترلي بر اتجهيزات بوده
  ] 23[ هاي زير عمل كردتوان بر اساس ارزشيك سيستم خورشيدي، براي انتخاب بهترين ساختار مي 

 ن فعليزما ارزش اجزاي ساختار سيستم در. 

 گذاري زمان بازگشت هزينه سرمايه مدت. 

 24[ بهره وري سازي ينه هايي براي بهروش[ 

 روشهاي ذخيره سازي در شهرهاي هوشمند  ٣- ٣

 ] 25[  توان به سه دسته تقسيم كردسازي را بر حسب زمان تخليه مي هاي ذخيرهسيستم 

 .شوندكنند و غالباً براي رزرو چرخان استفاده مي مي  عمل ساعت 8تا  1ها معمولاً بين  اين سيستم :هاي انبوهسازي ذخيره .١

و   مصرف  اوجكنند و معمولاً براي اصلاح  ساعت فعاليت مي   4دقيقه تا    30ها بيناين سيستم  :اكندهتوليد پر  سازذخيره .٢
 .روندسازي منابع تجديدپذير به كار مي همگام

ه (در حد ثانيه) براي افزايش قابليت اطمينان توان مورد  كوتاها در بازه زماني بسيار  اين سيستم  :ساز كيفيت توانذخيره .٣
 .گيرندفاده قرار مي است

شبكه «  و 2خودرو به شبكه»«  قابليتهايي مانند  توان از ويژگيدر صورت فراهم بودن زيرساخت مناسب در شهرهاي هوشمند، مي
سازها اشاره شد، باتري خيره طور كه در مبحث ذهاي شبكه دارند. همان بهره برد كه تأثير چشمگيري در كاهش هزينه    3به خودرو» 

 .، مشروط بر وجود زيرساخت مناسببردساز در شهرهاي هوشمند به كار به عنوان ذخيره توانمي را الكتريكي خودروهاي 

 دكرشارژ  توانمي را هايي كه هزينه برق يا تقاضا در شبكه كم است، خودروهاي برقي در زمان. 

 نيست، خودروهاي الكتريكي با دشارژ   گويياست و شبكه به تنهايي قادر به پاسخ ياد  هايي كه تقاضا در شبكه زدر زمان
هاي خود را در  شده در باتري آيند يا در ساعات اوج مصرف، با هزينه كمتر، برق ذخيرههاي خود به كمك شبكه ميي باتر

 .دهندكنندگان قرار مي اختيار مصرف 

و همكارانش به مطالعات مربوط به    4لا ماداوشود:  اند كه در ادامه به آنها اشاره مي داخته د پربخشي از مطالعات به بررسي اين مور
حضور خودروهاي برقي در يك شبكه برق محلي پرداختند كه در اين شبكه برق يك منبع توليد توان خورشيدي نيز وجود دارد  

خودرو  «ت  نتقال انرژي به شبكه صورت پذيرد و اين شبكه از قابلي ا  ،هاكه با دشارژ خودرو  شدبا اين فرض انجام    پژوهش]. اين  26[
شبكه» مقابلبهره به  نقطه  در  همچنين  است.  قابليت    ،مند  برقي  خودروهاي  توان  تامين  امكان  راحتي  به  نيز  به  «شبكه  شبكه 

ه  مهمترين بخش ك .  ]27[  اما اين پژوهش مطابق با الگوي بار خاصي پيش رفته است و قابليت تعميم را ندارد  .را داراست خودرو»
زمينه  با اين  در  است  ،شود  بررسييد  پراكنده  توليد  منابع  همبستگي  براي  ادغام .  ] 28[ زيرساخت  قسمت  در  مطالعاتي  همچنين 

شود كه  منابع توليد پراكنده و خودروهاي الكتريكي نيز صورت گرفته است. حضور خودروهاي الكتريكي در سيستم شهري باعث مي 
در يك شبكه   پيكسايي  هدفشدر برزيل كردند كه    وهشيژپ) شروع به  2022(  د و دستيارانشدرو  ].29قيمت برق كاهش يابد [

 
1 Kornlakays 
2 Vehicle-to-Grid (V2G) 
3 Grid-to-Vehicle (G2V) 
4 Madola 
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اين   كه  نتايجي  اساس  بر  بودند.  برقي  خودروهاي  و  پراكنده  توان  توليد  منابع  داراي  كه  است  وجود   پژوهشبرق  داشت  دنبال  به 
د. اما اگر تعداد ن ك سازي و همين طور پايداري شبكه كمك ميهينهخودروهاي برقي تا زماني كه تعدادشان خيلي زياد نشود به ب 

مقالات براي بررسي باتريهاي خودروهاي الكتريكي از   بيشترباعث ناپايداري شبكه برق خواهد شد. در    ،شان از حد معيني فراتر برود
 ]. 30رفته شده است [ گره به 2شود در حالي كه در اين مقاله از عمق دشارژكمك گرفته مي  1ميزان شارژ

با سه به    33سازي مي كند و نتايج به دست آمده را روي شبكه  ها، يك شبكه را بهينهل هزينهبا هدف كمينه كردن ك  3جي ونگ
مي بهينه   .)2021رز،والتِ(  گذاردنمايش  اين  شده  در  سعي  كنترل سازي  بارهاي  خودروهاي  كه  پراكنده،  توليد  منابع  جمله  از  پذير 

است كه خودروهاي الكتريكي    نآسازي  ايراد اين بهينه   بررسي قرار گيرد.سازي را بر عهده دارند مورد  كي و باتريها كه ذخيرهكتريال
 . ] 31مسير حركت آنها و زمان حركت صرف نظر شده است [ ،اند و از حركت خودروهاي برقيرا فقط به عنوان بار در نظر گرفته

روز كه قيمت  ها در ساعاتي از شبانه باتري   ساز بهره گرفته شده است. اينبرقي به عنوان ذخيره  وهاي ، از باتري خودرپژوهشدر اين  
فروشند. اين شده خود را به شبكه مي شود، انرژي ذخيرههايي كه برق شبكه گران مي شوند و در زمان تر است، شارژ مي انبرق ارز

بالاست و قابل   هاي بادي و انرژي خورشيدي داراي نوساناتجي توربين خرو  شود. از آنجا كه توانها مي روش باعث كاهش هزينه
باتري خودروهاي برقي استفاده مي به انرژي نياز دارد، از انرژي ذخيرههايي كه شبكه  كنترل نيست، در زمان شود تا اين  شده در 

 .نوسانات به ميزان قابل قبولي كنترل شوند

 روش تحقيق ٤

كه به بررسي و شناخت مدل مناسب براي     استتحليلي  -توصيفي  هاي شپژوهكاربردي و از نوع    هاي شپژوهپژوهش حاضر از گروه  
بهينه بهبود با استفاده از  هوشمند  شهرهاي  كيفيت  ميسازي  زيستي  جغرافياي  بر  مبتني  مراحل     پردازد.سازي  خلاصه  صورت  به 

   توان به صورت زير بيان كرد:را مي  »سازي مبتني بر جغرافياي زيستيبهينه   «انجام الگوريتم 

 سازي كيفيت شهر هوشمند  اي كه تابع هدف آن متناسب با بهينه تعريف مسئله به گونه  : ابع هدفمسئله و تعيين ت ريفعت
 .ها، يا افزايش كارايي منابع باشدسازي زيرساختهاي انرژي، بهينهتواند شامل كاهش هزينه باشد. اين تابع هدف مي 

 حل بالقوه براي يك راه  ة دهندان د. هر زيستگاه نششوندفي ايجاد مي تصا  هاي اوليه به صورتزيستگاه   :ايجاد جمعيت اوليه
 .شودبراي هر زيستگاه محاسبه مي  مسئله است و مقدار شاخص مطلوبيت زيستي

 بالا داراي نرخ مهاجرت به بيرون بالا و نرخ مهاجرت به  شاخص مطلوبيت زيستي ها با  زيستگاه   :محاسبه نرخ مهاجرت
هاي بيشتري  پذيرتر بوده و گونه پايين مهاجرت شاخص مطلوبيت زيستيا  هاي بيستگاه كه زداخل پايين هستند، در حالي  

 .كنندبالا دريافت مي  شاخص مطلوبيت زيستي هاي بارا از زيستگاه 

 شود. اين تبادل منجر به ها از طريق مهاجرت انجام ميدر اين مرحله، تبادل اطلاعات بين زيستگاه   :انجام عملگر مهاجرت
 شاخص مطلوبيت زيستي هاي باها به زيستگاه تر شدن آنديكپايين و نز شاخص مطلوبيت زيستي اي باهاصلاح زيستگاه 

 .شودبالا مي 

 هاي محلي و ايجاد تنوع در جمعيت، احتمال جهش براي  با هدف جلوگيري از گير افتادن در بهينه  :اعمال عملگر جهش
زيستگاه  مي برخي  گرفته  نظر  در  موجبها  عملگر  اين  زيستگاه  شود.  در  ناگهاني  كشف تغييرات  فرصت  و  شده  ها 

 .كند اي جديد را فراهم مي هحلراه

 
1 State of Charge (SOC) 
2 Depth of Discharge (DOD) 
3 Jiweng 
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 زيستي بروزرساني مطلوبيت  براي  :  شاخص  زيستي  مطلوبيت  شاخص  جهش،  و  مهاجرت  عملگرهاي  اعمال  از  پس 
 .شودروزرساني مي هاي جديد محاسبه و جمعيت به زيستگاه 

 حقق ت)  يشاخص مطلوبيت زيست دن به مقدار مشخصي ازتعداد تكرارها يا رسياگر شرط توقف (مانند    :بررسي شرط توقف
 .شونديابد. در غير اين صورت، مراحل از نو تكرار مي مه ميخات يابد، الگوريتم

 راه بهينهارائه  مقدار:  حل  بالاترين  كه  زيستي زيستگاهي  مطلوبيت  راه  شاخص  بهترين  عنوان  به  دارد  بهينه را  سازي حل 
 .شودارائه مي

لي كارآمد و عملياتي ا مدشوند تسازي كيفيت شهرهاي هوشمند تكرار مياين مراحل به طور مداوم و با هدف دستيابي به بهينه 
 .براي افزايش كارايي و بهبود كيفيت زندگي در اين شهرها ارائه شود 

 

 سازي مبتني بر جغرافياي زيستي بهينه . كاربردهاي الگوريتم 3 شكل

روش   اين  كه    ،سازي بهينه در  دارد  وجود  اصلاحيه  مورد  ادامه  سه  آن  در  اصلاحيهپردازيمميبه  به .  روند  شدن  بهتر  باعث  ها 
مي  جمعيت  اصلاحيه   ند؛وشروزرساني  اين  از  شوداگر  استفاده  بهينه   ، ها  نقاط  به  همگرايي  و  زودرس  همگرايي  جمله  از  مشكلاتي 

اين اصلاحيه به همگرا شدن الگوريتم به نقاط محلي كمك    .انتخاب تطبيق است  بر  محلي اتفاق نخواهد افتاد. تاكيد اين اصلاحيه
  شود:كند و به اين شكل اجرا ميمي 

 

 شود كه ه مي ديد در اين معادله

 AN : ميزان تغيير در جمعيت  
 N  : مقدار جمعيت بيشينه الگوريتم  
 minN  :  مقدار كمينه جمعيت  
 Iterx :زنيتعداد تكرار فعلي يا يك ضريب و  
 mx iter :بيشينه تناوب الگوريتم مقدار  
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ك ميكروتوربين و باتريهاي ي  ، تي دو سلول خورشيدي، يك پيل سوخ  ،سازي انجام شده در پژوهش به همراه دو توربين بادي شبيه 
ت. در  سازي شده اسبه سه صورت شبيه  اين مسئله  ، خودروهاي الكتريكي انجام شده است. براي به دست آوردن درك و ديد بهتر

 سازي صورت گرفته مقايسه كرد و به جواب مطلوبي رسيد. توان بين اين سه شبيهه راحتي ميآخر ب

باش1 الكتريكي  خودرو  فاقد  شبكه  نمي  اين  به  ،د)  اتفاق  شبكه  به  خودروها  خروج  و  ورود  كه  باتري معنا  شبكه  در  البته  ها افتد؛ 
 در   به علاوه منابع نيز قابليت خاموش و روشن شدن را ندارند. همه منابع   ؛دهندساز به فعاليت خود مي چنان به عنوان ذخيرههم

 ادامه روشن در نظر گرفته شده است. 

 اما منابع قابليت خاموش و روشن شدن را داشته باشند.  ، در شبكه حضور نداشته باشندوها ) در مورد دوم همچنان خودر2(

خودروها در شبكه حضور داشته باشند و فعاليت كنند و هم منابع قابليت    كه هم افتد  سازي زماني اتفاق مي ) در مورد آخر شبيه3(
 خاموش و روشن شدن را داشته باشند. 

 هاي تحقيقيافته ٥

طور كه اشاره شد، از دو توربين بادي و دو سلول خورشيدي بهره ، همانه در اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفتهدي كشهر هوشمن
درمي  منبع  دو  اين  ب  برد.  و  ميكروتوربين  يك  سوختي،  پيل  يك  از  اين،  بر  علاوه  دارند.  قرار  پراكنده  توليد  منابع  اتري  دسته 

سيست  اين  در  نيز  الكتريكي  اسخودروهاي  بخش م  در  است.  شده  توليد،  تفاده  شامل  هوشمند  شهرهاي  مختلف  اجزاي  قبل  هاي 
سازي و تابع هدف، كه كمينه   شدرياضي مرتبط با اين اجزا ارائه  ونقل معرفي شدند. مدل  ها، امكانات و حملسازي، زيرساخت ذخيره
 .هاي كل سيستم است، تعريف شدهزينه

. شهر هوشمند  شودسازي بررسي مي شود. ابتدا اطلاعات ورودي مربوط به اين بهينه رداخته مي تم پسازي اين سيسدر ادامه به شبيه 
هاي مرتبط با  . دادهگيرند ميشخصات اين منابع در اين بخش مورد تحليل قرار  مورد مطالعه داراي منابع توليد پراكنده است و م

هاي خاموش و روشن شدن اين منابع در يك جدول ارائه رق، و هزينهاي بهظرفيت منابع توليد پراكنده، هزينه  بيشينه و    مينهك
ها نسبت به ساير  كنند، اما هزينه آننمي   هاي بادي هيچ سوختي مصرفهاي خورشيدي و واحدهاي توربين اگرچه سلول   .شوندمي 

 :واحدها بالاتر است. اين تفاوت به دلايل زير است

 سرمايه سرمايهحدها به دليل فناوري پيشرفته و پيچيده وان  اي  :گذاري بالا هزينه اوليه  كه دارند، نيازمند  گذاري قابل  اي 
 .توجهي هستند

 سرمايه سريع  واح :بازگشت  اين  توليدي  توان  بازگشتقيمت  امكان  دليل  به  سرمايهسريع  دها  به  تر  نسبت  گذاري، 
 .شودواحدهاي سنتي بالاتر تعيين مي 

 سرمايه تجتشويق  منابع  در  توان :ذيرديدپگذاري  اين  بالاتر  شركت قيمت  و  افراد  ترغيب  براي  سياستي  به  ها،  ها 
 .هاي پاك و تجديدپذير استگذاري در انرژي سرمايه

 :اي مانندنده مل منابع توليد پراكسيستم مورد بررسي شا 

  دو سلول خورشيدي 

 دو توربين بادي يكسان 

  يك پيل سوختي 
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  يك ميكروتوربين 

  كيكتريهاي خودروهاي الباتري 

انرژي به تبادل  قابليت  سيستم  اين  واحدهاي  از  يك  هر  دارد.  وجود  بالادست  شبكه  و  سيستم  ميان  توان  تبادل  خط  يك  علاوه، 
تواند بسته به نياز، توان الكتريكي را از شبكه بالادست خريداري  دست را دارند. سيستم كنترل ريزشبكه مي الكتريكي با شبكه بالا 
ها براي منابع توليد پراكنده مورد استفاده در سيستم ارائه شده  ، ضرايب انتشار آلاينده 1جدول شماره    در  .كرده يا به آن بفروشد

سازي نقش  هاي بهينه گيري زيست بوده و در تصميميدي بر آلودگي محيط هر منبع تول  ميزان تأثير  ةدهنداست. اين ضرايب نشان 
 .كنندكليدي ايفا مي 

 ه هايند. ضرايب انتشار آلا 1جدول 

 هزينه روشن و خاموشي  قيمت حداكثر توان حداقل توان نوع منبع 

 96/0 457/0 5/595 2/99 ميكروتوربين

 65/1 294/0 496 6/49 پيل سوختي 

 - 584/2 392 0 خورشيدي گاه نيرو

 - 073/1 172 0 توربين بادي 

 - 38/0 -496 496 باتري

 - - -496 496 شبكه بالادست 

 

 ودروهاي الكتريكي به خرضيات مربوط ف  ١-٥

شوند.  سازي لحاظ مي شود كه در شبيه در نظر گرفته مي ذيل    سازي دقيق خودروهاي الكتريكي، اطلاعات اوليه و فرضياتبراي مدل
 .ها استهاي مرتبط با مصرف انرژي و باتري آنو همچنين ويژگي ين فرضيات شامل زمان و مكان حركت، پايان سفر خودروها ا

 :خودروها جاييالگوي جاب .١

o  دهدهر خودروي الكتريكي در روز دو جابجايي اصلي انجام مي. 

 جابجايي اول: از منزل به محل كار در ابتداي روز. 

 ر به منزل در پايان روزجابجايي دوم: از محل كا. 

o به  ها به طور متوسط سه توقف كوتاه  )، خودروها در طول جابجايي2009شده در آمريكا (طبق مطالعات انجام
 .دقيقه دارند 10دت م

 :مصرف انرژي و سطح شارژ .٢

o فرض بر اين است كه انرژي مصرفي خودروها براي رفت و برگشت يكسان است. 

o  شوددر نظر گرفته مي %100ابتداي روز سطح انرژي اوليه خودروها در. 

  »شبكهبه  خودرو« استفاده از ويژگي .٣

o   به    خودرو«  تواند از ويژگيه باشد، مي داشتهرگاه خودرو به مكاني برسد كه امكان اتصال به شبكه قدرت وجود
 .تغذيه شبكه از باتري خودرو) استفاده كند( »شبكه
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o انرژي لازم براي بازگشت به منزل در    كمينهكه تزريق كند، بايد  اگر باتري خودرو دشارژ شود و انرژي به شب
 .باتري باقي بماند 

o  برسد %50سطح انرژي باتري در زمان رسيدن خودرو به منزل نبايد به زير. 

o شودها است كه باعث كاهش شديد عمر باتري مين شرط به منظور جلوگيري از دشارژ كامل باتري اي. 

 : شبكه هاي اتصال و قطع از زمان .٤

o  ها دهند و در ساير زمانخودروهاي الكتريكي در طول روز گاهي به شبكه متصل بوده و تبادل انرژي انجام مي
 .از شبكه جدا هستند

o مشخص شده است 2ن خودروها به شبكه در جدول ع ايهاي اتصال و قطزمان. 

 :عبارتست از مشخصات باتري و انرژي 

   هاظرفيت باتري كمينه و بيشينه (kWh)    

 مقدار متوسط انرژي مصرفي خودروها در هر جابجايي (kWh)   

 سطح شارژ اوليه (SOC)  و شرايط لازم براي دشارژ و شارژ باتري. 

 :باشد بصورت ذيل مي سازي ر شبيه ات دتأثير فرضي

 داده كمك  به  مدل  زماناين  و  انرژي  مصرف  با هاي  الكتريكي  خودروهاي  تعامل  الگوي  خودروها،  جابجايي  شبكه    بندي 
 . كندقدرت را بررسي مي 

 مي    »شبكهبه    خودرو« شرايط در كمك  و  كنند  تزريق  شبكه  به  را  خود  توان  مصرف،  اوج  ساعات  در  خودروها  تا  كند 
 . ها را شارژ نمايندباتري صرف مساعات كم 

  شبيه بهينه اين  و  شبكه  پايداري  بر  الكتريكي  خودروهاي  از  استفاده  فني  و  اقتصادي  تأثيرات  هزينهسازي  را سازي  ها 
 . كندارزيابي مي 

  . وضعيت اتصال خودرو به شبكه2جدول 

 باتري  شبكه بالادست  نوع آلاينده 
نيروگاه 
 بادي

نيروگاه 
 خورشيدي 

 توربين كرو يم پيل سوختي 

CO2 921*10^(-3) 10*10^(-3) 0 0 460*10^(-3) 720*10^(-3) 
SO2 3.58*10^(-3)0.0002*10^(-3) 0 0 0.003*10^(-3) 0.0036*10^(-3) 
NOX 2.29*10^(-3)0.001*10^(-3) 0 0 0.007*10^(-3) 0.1*10^(-3) 

 

  هاي باتري خودرو . محدوديت3جدول 

  ساعت متصل شده به شبكه   ز شبكه قدرت دن ا ساعت جداش  خودروهاي الكتريكي
  ساعت  7  ساعت  6  1
  ساعت  ١٧  ساعت  16  2
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 ها بررسي سناريوتايج  ن   ٢-٥

 ي اين سناريو به شرح ذيل مي باشد. هاويژگي : ابعي ثابت و بدون خاموشي منبردارسناريوي اول: بهره -١

o  روز روشن هستندهمه واحدهاي توليدي در تمام ساعات شبانه. 

o  واحدها را خريداري كند توان توليدي تمام كمينه ت ف اسبردار موظبهره. 

o  كندمي  ظرفيت مجاز فعاليت كمينهبه دليل هزينه بالاي توليد، در : ميكروتوربين. 

o  برداري در اين سناريو بالاستبه دليل روشن بودن دائمي تمام منابع، هزينه بهره: كارايي اقتصادي. 

پذيري اقتصادي است و كند، اما فاقد انعطاف و اگرچه تأمين برق پايدار را تضمين مي نارياين ستوان نتيجه گرفت كه  از اينرو مي
  آورده شده است.  4در جدول  اين سناريو سازي  نتايج شبيه .هزينه كل سيستم بهينه نيست

  .نتايج سناريوي اول 4جدول 

  حداكثر مقدار شارژ و دشارژ  نرخ   شارژ اوليه   حداكثر ظرفيت   حداقل ظرفيت   نوع
  496  1973  1973  263  رو الكتريكيخود

 ل مي باشد. ي اين سناريو به شرح ذيهاويژگي : پذير با خاموشي منابعبرداري انعطافسناريوي دوم: بهره -٢

o  و تقاضا را دارد نهيروشن و خاموش كردن منابع بر اساس هز ييتوانا ستم يبردار سبهره.  

o شودي فعال م ي بالا خاموش است و تنها در مواقع ضرور نهيزه لياز ساعات روز به دل ي اريبس در: ن يكروتوربيم.  

o سنار  هانه يهز  كاهشي:  اقتصاد  ييكارا به  ز  ي وينسبت  غ   راياول،  كم   ي رورضريمنابع  ساعات  مصرف  در  بار 
  .شوند ي خاموش م

o برق ديتول نه ياهش هزكو  تري اقتصاد ي بردار بهره ت: نقاط قو.  

منابع    يامكان خاموش  لياضافه كرده و به دل  ستميرا به س  ي شتريب  ي ريپذانعطاف  ويرناس  نياتوان نتيجه گرفت كه  رو مي  از اين
  آورده شده است.  5در جدول  اين سناريو شبيه سازي اند. نتايج  شده  ترنه يبه  هانهيهز نه،يپرهز

  .نتايج سناريوي دوم 5جدول 

سازي مبتني  بهينه نتايج شبيه سازي با الگوريتم 
  بر جغرافياي زيستي 

  هال جوابميانگين ك  بدترين جواب  بهينه ترين جواب 
16605  16656  16633  

 ي اين سناريو به شرح ذيل مي باشد. هاويژگي: ا و خودروهاي برقيسازهبرداري كامل با استفاده از ذخيرهسناريوي سوم: بهره -٣

 هاويژگي: 

o  سازي قابل تعامل با شبكهعنوان منابع ذخيره ها بهاضافه شدن خودروهاي برقي و باتري. 

o بات كم   در  :هاري عملكرد  ميساعات  شبكه توان  پايين از  قيمت  با  مي بار  ج اودر ساعات  و    كنندخرند و ذخيره 
 .فروشندقيمت بالاتر توان را به شبكه مي ا ب  مصرف

o شارژ از شبكه)  (    »وشبكه به خودر «تخليه توان به شبكه) و  (   »خودرو به شبكه« هاي  از قابليت   خودروهاي برقي
 .برندبهره مي 
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o ز: اي اصلي اين سناريو عبارتند اهچالش 

  ها و تعاملات خودروهاي برقيي بالاتر در مديريت به دليل اضافه شدن باتري پيچيدگ. 

  تر براي مديريت شارژ و دشارژهاي پيشرفته نياز به استراتژي. 

o اين سناريو عبارتند از:  مزايا 

 سيستم  كمينه كل  ذخيره:  هزينه  از  بهينه  استفاده  دليل  به  سناريو  برقي، اين  خودروهاي  و  سازها 
 .برداري را در ميان سه سناريو به همراه دارده بهرهترين هزينكم

 بيشتر اطمينان  قابليت  و  باتري ذخيره:  پايداري  در  انرژي  براي  سازي  برقي  خودروهاي  توانايي  و  ها 
 .كندپذيري و پايداري سيستم كمك ميتأمين بارهاي پيك، به انعطاف 

  اقتصادي بهره ساعا:  وري  شده در  ذخيره  توان  مصر ت  فروش  هزينه ، درفاوج  كاهش  را آمدزايي و  ها 
 .كندتضمين مي 

برداري است و پتانسيل بالايي براي بهبود عملكرد ترين حالت بهره اين سناريو، بهترين و اقتصادي توان نتيجه گرفت كه  رو مي   از اين
 آورده شده است.  6در جدول  اين سناريو سازي نتايج شبيه  .ريزشبكه دارد

  سوم وي . نتايج سناري6جدول 

سازي بهينهالگوريتم ايج شبيه سازي با الگوريتم نت
  مبتني بر جغرافياي زيستي

  هاميانگين كل جواب  بدترين جواب  بهينه ترين جواب 
16411  16494  16452  

ن سازهاي انرژي و خودروهاي برقي، بهتريسناريوي سوم، با استفاده از ذخيره  باشد.مي   7مقايسه كلي سه سناريو به شرح جدول  
هزينه كاهش  براي  بهره گزينه  مزاياي  بردهاي  بالاتر،  مديريتي  پيچيدگي  با  رويكرد،  اين  است.  سيستم  پايداري  افزايش  و  اري 

نتايج   .آيدترين راهكار به شمار مي مناسب محيطي قابل توجهي به همراه دارد و براي شهرهاي هوشمند مدرن،  اقتصادي و زيست
 و ي در هر سنار   ستمي و عملكرد س  هانه يهز  ريو مقاد  متلب بوده   طيدر مح  ي سازنه يمدل به  ي راحاصل اج  مختلف،  لاو جد  موجود در

 يينها  ليو در تحل  ي آورنظرات خبرگان جمع  ج،ي نتا  يجهت اعتبارسنج  ن،ياند. همچندست آمده به  ي عدد   ي هاي سازه يبر اساس شب
 لحاظ شده است. 

 امقايسه كلي سناريوه.  7جدول 

 ) سناريوي سوم (كامل سناريوي دوم  ول سناريوي ا هاويژگي 
 بالا متوسط  پايين برداري پذيري بهره نعطافا

 كمترين كمتر بالا برداري هزينه بهره 

 محدود  محدود  تعامل با شبكه 
شبكه به «  و »خودرو به شبكه« گسترده با

 » خودرو 

 بهينه و پيشرفته ندارد  رد ندا سازهااستفاده از ذخيره 

 بالا متوسط  ساده پيچيدگي مديريت 

 شدهمينتض وابسته به مديريت  شدهتضمين پايداري تأمين برق 

 : استبه شرح ذيل  عملكرد سيستم در سناريوي سوم
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o  بالادست  بردار از شبكه  در ساعات ابتدايي روز كه قيمت برق پايين است، بهره :  باري و قيمت پايين برقزمان كم
يا در   شده براي بارهاي محلي مصرف  است به طور مستقيم    ممكنتوان  همچنين اين    .كندتوان خريداري مي

 .شودخيره ها ذباتري 

o برق بالاي  قيمت  و  بار  اوج  ساعات  :  زمان  مصرفدر  مي   اوج  افزايش  برق  قيمت  ذخيره كه  توان  در يابد،  شده 
ميباتري  فروخته  بالادست  شبكه  به  بالاتر  قيمتي  با  هزينه    راهبرداين  همچنين    .شودها  كاهش  كلي باعث 

 .شودسيستم و افزايش سودآوري مي

o  توانند توان اضافي  ودروهاي برقي در صورت اتصال به شبكه مي خ:   خودروهاي برقي »خودرو به شبكه«  قابليت
بماند باقي  منزل  به  بازگشت  براي  كافي  انرژي  كه  شرطي  به  كنند،  تزريق  شبكه  به  را  اين  همچنين    .خود 

 .كندتر كمك ميبرداري اقتصادي در ساعات اوج بار، به بهره  گي، علاوه بر كاهش فشار بر شبكهويژ

o  عبارتند از: مزاياي اين سناريو 

كه سناريوي سوم، كمترين هزينه را نسبت به دو سناريوي قبلي دارد، زيرا از  نتايج نشان داده  :  هاكاهش هزينه  -١
با قيمت بالا،    صرفاوج مساعات    فروش برق درهمچنين   .ستفاده شده استساز بهينه اها و منابع ذخيرهباتري 

 .دهدسودآوري سيستم را افزايش مي

سازها و خودروهاي برقي به مديريت نوسانات توليد منابع  استفاده از ذخيره  :و قابليت اطمينان  افزايش پايداري  -٢
مي كمك  خورشيد)  و  باد  (مانند  اضطرارهمچنين    .كندپراكنده  مواقع  ذخيره در  اين  توليد،  كمبود  يا  ا هي 

 .توانند بار شبكه را كاهش دهند مي 

بهرهانعطاف  -٣ كر:  برداري پذيري  خاموش  و  شبكه،  روشن  شرايط  و  اقتصادي  نياز  اساس  بر  توليدي  منابع  دن 
 .بخشدوري سيستم را بهبود مي بهره 

ينه كاهش وابستگي به واحدهاي پرهز  سازها باعث استفاده از خودروهاي برقي و ذخيره :  هاكاهش انتشار آلاينده  -٤
 .شودو آلاينده مانند ميكروتوربين مي 

o از: ي اين سناريو عبارتند هامعايب و چالش 

مديريت -١ در  باتري :  پيچيدگي  هماهنگ  مديريت عملكرد  نيازمند  پراكنده  توليد  منابع  و  برقي،  خودروهاي  ها، 
توجه به قيمت برق  ها (با  شارژ و دشارژ باتري   راهبردهاي تنظيم  همچنين    .هاي پيچيده استدقيق و الگوريتم
 .تواند دشوار باشداي) ميو تقاضاي لحظه

هاي شارژ خودروهاي برقي و اي مانند ايستگاه هاي پيشرفته اين سناريو به زيرساخت:  هات وابستگي به زيرساخ -٢
داردسيستم  نياز  هوشمند  انرژي  مديريت  نگههمچنين    .هاي  و  نصب  اوليه  زيرساختهزينه  اين  ها  داري 

 .ل توجه باشدتواند قابمي 

شارژ و دشارژ خودربرنامه :  تأثير حركت خودروهاي برقي -٣ وها نيازمند اطلاعات دقيق درباره زمان و  ريزي براي 
 .تواند كارايي سيستم را كاهش دهدصحيح مي نابيني  پيش مكان حضور خودروها است. 

مر مفيد آنها را كاهش دهد، كه  ها براي شارژ و دشارژ ممكن است عري استفاده مكرر از بات:  هافرسايش باتري  -٤
 .دهدهاي نگهداري و جايگزيني را افزايش مي هزينه
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 بررسي تأثيرات تغييرات تعرفه انرژي در بهره برداري سيستم  ٣-٥

با افزايش تعرفه برق  شود  ي مشاهده م  همان طور كهتأثير تغيير تعرفه انرژي الكتريكي بر هزينه بهينه است.    ةدهندنشان   4شكل  
ك شده (خطوطي  مشخص  قيمت  افزايش  با  مي ه  كاهش  محسوسي  طور  به  بهينه  هزينه  نشان يااند)،  وضوح  به  تغييرات  اين  بد. 

هاي  ها براي ذخيره انرژي و فروش آن در زماندهند كه با افزايش تعرفه برق شبكه بالادست، سيستم به طور موثري از باتري مي 
شود، زيرا در چنين شرايطي خريد برق از شبكه بالادست  از سيستم مي ناشي  سود    اين پديده باعث افزايش  .بردضا بهره مياوج تقا

شده كنند. در نتيجه، با فروش توان ذخيرهساز انرژي عمل مي ها به عنوان يك ذخيره صرفه نيست و باتري ه دليل هزينه بالاي آن بهب
  . يابدبردار به سود قابل توجهي دست مي ، بهره اوج مصرفبه شبكه در ساعات 

 

  . تاثيرات تغييرات تعرفه انرژي 4شكل 

 تقاضا در بهره برداري سيستم بررسي تأثيرات تغييرات بار مورد  ٤-٥

بهره   ةدهندنشان   5شكل   هزينه  بر  تقاضا  مورد  بار  ميزان  تغيير  استتأثير  سيستم  در  شده  كسب  سود  و  طوري   ؛برداري  با    كه  به 
مقدار تقاضا،    افزايش  مورد  ق  بيشينهبار  ميسود  پيدا  كاهش  سيستم  در  كسب  ميابل  امر  اين  با  كند.  كه  باشد  دليل  اين  به  تواند 

برانگيزتر سازي و مديريت بار در اين شرايط چالش فزايش بار تقاضا، سيستم مجبور است به منابع بيشتري متوسل شود و ذخيرها
 :در واقع، در اين سناريو .شودمي 

 دهدها را افزايش ميشود، كه اين امر هزينهبه خريد برق از شبكه مي  بار تقاضا منجر به نياز بيشتر افزايش. 

 شود، اما افزايش تقاضا  ، منجر به كسب سود مي مصرف  اوجها در ساعات  شده در باتري ه اينكه فروش برق ذخيرهبا توجه ب
ت كه در نهايت ممكن است  سازي اسمنابع توليدي و ذخيرهبيشتر از    ة و بارهاي بيشتر به طور معمول به معني استفاد

 .باعث كاهش سود نهايي شود
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 ورد تقاضا.تاثيرات تغيير بار م.  5شكل 

برداري و سود سيستم هاي بهره رابطه مستقيم بين بار تقاضا و هزينه  ة دهندشود و نشانبه وضوح ديده مي   6اين تغييرات در شكل  
 .است

تأثير قابل توجهي بر    »خودرو به شبكه«  هاي الكتريكي از سيستم و فعاليت   ورود و خروج خودروهاي   دهد كهنتايج تحليل نشان مي
بهرهزينه و  سيستم  بررسي ه هاي  دارند.  شكل  برداري  در  كه  آمده  بدست  نتايج  و  شده  انجام  است،    6هاي  شده  داده  نمايش 
خودروهاي الكتريكي به سيستم در   براي ورود و خروجهاي مختلف روز  ها ساعت اين تاثيرات هستند. در اين بررسي  ةدهندنشان

 .تحليل شده استذيل   از دو منظرهاي كلي سيستم نظر گرفته شده و اثرات آن بر هزينه

 : اوج مصرفتأثير خروج خودروهاي الكتريكي در ساعات  .١

o هزينه كلي سيستم   »خودر به شبكه«  با افزايش ساعات خروج خودروهاي الكتريكي از سيستم و شروع فعاليت ،
 .يابدمي  كاهش

o  گردانند، به خصوص در  شوند و انرژي خود را به شبكه بر مي زماني كه خودروهاي الكتريكي از شبكه جدا مي
(تعرفه  صرفم  اوجساعات   بالادستي  مي)1-15(و    ) 12-7هاي  فرآيند  اين  طور ،  به  را  سيستم  هزينه  تواند 

بالادستي   شبكه  انرژي  قيمت  ساعات،  اين  در  دهد.  كاهش  اچشمگيري  الكتريكي  بالا  خودروهاي  و  ست 
 .هاي بالادست كاهش يابدتوانند انرژي ذخيره شده خود را به شبكه بازگردانند تا هزينهمي 

 :در ساعات پرهزينه »بكهبه ش خودرو« فعاليت .٢

o توانند به شبكه كمك كنند، چرا كه قيمت  مي  »خودرو به شبكه«  ها، خودروها با استفاده از فعاليتدر اين زمان
 .است و به اين ترتيب هزينه كمتري براي تأمين برق شبكه خواهد داشتتر ها در اين ساعات پايين اتري ب

o  ها را كاهش داده و  كتريكي براي تامين انرژي در اين ساعات هزينههاي خودروهاي البنابراين، استفاده از باتري
 .بردار سود بيشتري خواهد رساندبه بهره 

يق ورود و خروج خودروهاي الكتريكي از سيستم به صورت بندي دقو زمان »خودرو به شبكه«  ه از عملياتبهين  ةستفاداز اين رو ا
هزينهمي  راهبردي  ستواند  و  داده  كاهش  را  سيستم  كلي  بهره هاي  براي  بيشتري  خودروهاي ود  شرايط،  اين  در  كند.  ايجاد  بردار 

 .نرژي شبكه بالاستكنند، به خصوص در ساعاتي كه قيمت ايفا مي ها و پايداري شبكه االكتريكي نقش مهمي در كاهش هزينه
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 تاثير ساعات ورود و خروج خودروها از سيستم.  6شكل 

 در هزينه سيستم عمق دشارژبررسي اثر   ٥-٥

هاي خودروهاي الكتريكي است.  براي باتري   يمحدوديت مهم  عمق دشارژنشان داده شده است،    7و شكل    6كه در شكل    همانطور
منحني   5در شكل    .ملاً دشارژ شود تا از كاهش شديد عمر آن جلوگيري شودكند كه باتري نبايد كامحدوديت مشخص مياين  

شده را بدون نگراني از توانند تمام انرژي ذخيرهها مي ين معني كه فرض شده باتري ناديده گرفته شده است، به ا عمق دشارژ اول، اثر
ا آن  و  كنند  دشارژ  باتري  به  دهندآسيب  قرار  سيستم  اختيار  در  را  ح  .نرژي  اين  باتري در  اگر  شوند، الت،  دشارژ  كامل  طور  به  ها 

مدت به  ممكن است در كوتاه   كار  گردد. اينها به شبكه باز مي يابد زيرا كل انرژي موجود در باتري ها به طور موقت كاهش مي هزينه
 .بردار به نظر برسدنفع بهره 

هايي كه باتري  .زنده طور جدي به عمر باتري آسيب مي دهد، اما بها را كاهش مي مدت هزينهرچه در كوتاه ها، اگدشارژ كامل باتري 
مي  زياد دشارژ  ميزان  به  مداوم  طور  را  به  ظرفيت خود  مي شوند،  مياز دست  پيدا  زودتر  تعويض  نياز به  اين امر در دهند و  كنند. 

 .كنديل مي بردار تحمهاي بيشتري به بهره بلندمدت هزينه 

رود. اين  نشان داده شده است) به كار مي   7كه در شكل  ( Wohler ها، منحنيفزايش عمر آنها و ابراي جلوگيري از آسيب به باتري 
ها بايد در يك سطح معين از انرژي باقي بمانند تا طول دهد كه باتري ها اشاره دارد و نشان مي باتري   منحني به نسبت دشارژ مجاز

آن حعمر  شودها  دوم  .فظ  (منحني  دوم  شكل  اثر)  در  دشارژ كه  دشارژ در    عمق  ميزان  كردن  محدود  با  است،  شده  گرفته  نظر 
بردار در ه دليل حفظ طول عمر باتري است كه به نفع سيستم و بهره ها باين افزايش هزينه  .يابدها كمي افزايش ميها، هزينهباتري 

 .بلندمدت خواهد بود

زيرا نياز به تعويض   ،يابددمدت بهبود ميهاي عملياتي بلن، هزينهعمق دشارژ هاي ها طبق محدوديتباتري با محدود كردن دشارژ  
ها تواند مدت زمان بيشتري از باتري بردار مي است كه بهرهها به اين معني  طول عمر بيشتر باتري   .يابدها كاهش مي زودهنگام باتري 

 .شودوري سيستم مي هاي نگهداري و افزايش بهره ش هزينهاستفاده كند، كه به طور كلي منجر به كاه 

و جلوگيري از دشارژ  عمق دشارژ هاي يابد، اما توجه به محدوديتها كاهش مي هزينه عمق دشارژ مدت، صرف نظر ازدر كوتاهاگرچه 
رعايت شود، در نهايت منجر به    دشارژ عمق   ها در شرايطي كهخواهد بود. افزايش هزينه  برداربه نفع بهره در بلندمدت  ها  اتري كامل ب
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دهد بردار اجازه مي به بهره   عمق دشارژ بنابراين، مديريت مناسب   .شودباتري مي   هاي تعويض ها و كاهش هزينهافزايش عمر باتري 
  .هاي بلندمدت جلوگيري نمايدنرژي استفاده كند و از زيانترين شكل ممكن از منابع اكه به بهينه 

 

 عمق دشارژ هاي سيستم با در نظر گرفتن و صرف نظر كردن از اثر  . هزينه 7شكل 

سال  ويژهدر  توجه  اخير،  پراكنده«به  اي  هاي  نزديكي   »توليدات  در  معمولاً  كوچك  توليدي  منابع  اين  است.  شده  جلب 
بمصرف  و  دارند  قرار  مي كنندگان  متصل  شبكه  مي   .شونده  پراكنده  توليدات  مزاياي  راهاز  هزينه  به  نصب  توان  كم،  نصب  و  اندازي 

با    .زيست اشاره كردها و حفاظت از محيط مك به كاهش آلودگيهاي تجديدپذير مانند خورشيد و باد، و ك گيري از انرژي آسان، بهره 
ه  غير هستند (مثلاً انرژي خورشيدي و بادي)، پايداري شبكه برق ممكن است باين حال، از آنجا كه منابع تجديدپذير ناپايدار و مت 

هاي استفاده از خودروهاي  چالش.شودي در پاسخگويي به تقاضاي بار  توانناموجب    مواقع در برخي    تواندخطر بيفتد و اين مسئله مي 
 عبارتند:  برقي در شبكه 

 چالش از  سيستم يكي  در  جديد  هوشمهاي  برق  برقيهاي  خودروهاي  از  استفاده  ذخيره  ند،  عنوان  متحرك  به  سازهاي 
 .است

 از شبكه برق بگيرند، اما رفتار  تقاضا به شبكه انرژي بدهند يا در مواقع كاهش بار    اوجتوانند در مواقع  مي  اين خودروها
مص بهينه  مديريت  براي  چالشي  عامل  اين  و  نيست  قطعيت  داراي  برقي  خودروهاي  دوشاخهمالكان  و  انرژي  رف  سازي 

 .كندايجاد مي

   ،خودروها حركت  زمان  ممكن است  مثال،  عنوان  پيش به  غيرقابل  شبكه  به  اتصال  نحوه  حركت و  اين  مسير  بيني باشد. 
 .تواند مديريت دقيق مصرف انرژي را پيچيده كندعدم قطعيت مي 

 عبارتند از:   هاشهرهاي هوشمند و اهميت آن

 اي در مركز توجه محيطي، گرمايش جهاني و افزايش آلودگي گازهاي گلخانهل مشكلات زيستشهرهاي هوشمند به دلي
 .وري هستندزايش بهره اند. اين شهرها به دنبال راهكارهايي براي كاهش مصرف انرژي و افقرار گرفته

   هاي ت پراكنده و سيستمپيشرفته، از جمله توليدا  هاي وري فناهدف اصلي شهرهاي هوشمند اين است كه با استفاده از
 .كنند فراهمساكنان را براي ري رضايت بيشت و  دادهوري انرژي را افزايش انرژي متصل به هم، بهره 
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  برايها  هايي هستند كه از آنسازي سيستم اده كرده و به دنبال پياده هاي تجديدپذير استفطور فعال از انرژي اين شهرها به 
 .مختلف شبكه قدرت استفاده كنندهاي سازي انرژي بين بخشانتقال و بهينه 

 :شهرهاي هوشمند عبارتند از در اين هاي مورد نيازهاي اتصال و زيرساختچالش

  مهم از  سيستم يكي  اتصال  براي  نيازها  مختلفترين  آن  هاي  بين  انرژي  انتقال  زيرساختو  اينكه ها،  براي  است.  لازم  هاي 
متشبكه  هم  به  پراكنده  توليد  منابع  و  مختلف  وجود  هاي  به  نياز  دهند،  انتقال  يكديگر  به  را  انرژي  بتوانند  و  شوند  صل 

 .ني و ارتباطي استهاي فزيرساخت

 برانگيز  ها چالشبرداران و دولتت براي بسياري از بهرههاي زياد است كه ممكن اس ها مستلزم هزينهايجاد اين زيرساخت
 .باشد

 و پيشنهادات نتيجه گيري ٦

يافتن روشي ،  پژوهشهاي انرژي در شهرهاي هوشمند پرداخته شد. هدف اصلي اين  سازي سيستم ي بهينه ، به بررسپژوهشدر اين  
هاي نظور، ابتدا تعريفي از شهرهاي هوشمند ارائه شد و بخش براي تأمين تقاضاي بار شبكه با كمترين هزينه ممكن بود. به همين م 

مربوطه رياضي  معادلات  با  همراه  شهرها،  نوع  اين  الگوريتم    مختلف  گرفت.  قرار  بررسي  جغرافياي  سازي بهينه «مورد  بر  مبتني 
 .سازي انتخاب شد و مراحل انجام اين الگوريتم به تفصيل توضيح داده شدروش اصلي بهينه به عنوان  »زيستي

اين   شهر  وهشپژدر  يك  و هوشمند  ،  سوختي  پيل  ميكروتوربين،  همراه  به  يكسان،  بادي  نيروگاه  دو  و  خورشيدي  نيروگاه  دو  با 
مدل   خودروهاي  نيروگاه الكتريكي  شد.  دليل  سازي  به  خورشيدي  و  بادي  هزينههاي  و  بالا  بهره بازدهي  نقش  هاي  پايين،  برداري 

هزينه  كاهش  در  باتري اساسي  همچنين،  داشتند.  ذخيرههها  عنوان  به  زمان ا  در  تا  شدند  گرفته  كار  به  سيستم  در  انرژي  هاي ساز 
 .پيك بار به شبكه منتقل شود تر برق، انرژي ذخيره و در ساعاتارزان

 : ررسي شدب وهشپژسه سناريو مختلف در اين 

نمي  .١ شبكه  وارد  الكتريكي  خودروهاي  كه  جايي  اول،  قابليسناريو  پراكنده  توليد  منابع  و  شدن  شوند  روشن  و  خاموش  ت 
 .ندارند

 .شوندالكتريكي وارد شبكه نمي سناريو دوم، كه منابع توليد پراكنده قابليت خاموش و روشن شدن دارند، اما خودروهاي  .٢

ت است و حضور خودروهاي الكتريكي به همراه منابع توليد پراكنده با قابليت خاموش و ترين حالسناريو سوم، كه كامل  .٣
 .ررسي قرار گرفتروشن شدن مورد ب

طور قابل توجهي ها بهنه دهد كه در سناريو سوم كه خودروهاي الكتريكي در شبكه حاضر هستند، هزينشان مي   وهشپژنتايج اين  
كنند و باعث كمينه شدن  استفاده از قابليت شارژ و دشارژ خود، انرژي را به شبكه منتقل مي   يابد. خودروهاي الكتريكي باكاهش مي 

 .شوند ي كلي سيستم مي هاهزينه

مي مطالعات آينده  نهايت،  شبكهدر  طراحي  به  بي تواند  فراهاي  را  امكان  اين  پرداخته و  خودروهاي الكتريكي در  سيم  كه  هم آورد 
ش به  بتوانند  نيز  حركت  مي زمان  همچنين،  كنند.  منتقل  آن  به  را  انرژي  و  شوند  متصل  خودروهاي  بكه  بين  انرژي  تبادل  از  توان 

يري گنتيجه   .هاي انرژي را در شهرهاي هوشمند بهبود بخشيدمند شد و كارايي شبكهنقل عمومي و شبكه بهره وكي در حملالكتري
مي  وهشپژاين   خو نشان  تجديدپذير،  منابع  از  استفاده  كه  سيستم دهد  و  الكتريكي  ذخيرهدروهاي  بههاي  انرژي  مؤثر سازي  طور 
 .هاي قدرت در شهرهاي هوشمند منجر شودفزايش پايداري شبكه ها و اسازي هزينهتواند به بهينه مي 
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Abstract 

The growing population has led to issues such as fossil fuel shortages and increased greenhouse 
gas emissions, prompting the search for solutions to address these challenges. One such solution 
is the transformation of conventional cities into smart cities. The aim of this research is to reduce 
costs in smart cities. In Iran, the adoption of innovative approaches for optimizing urban 
planning, such as the use of metaheuristic algorithms and artificial intelligence, is essential. One 
of these algorithms is Bio-Geographical Optimization, which is inspired by nature. This 
descriptive and analytical study examines the application of the Bio-Geographical Optimization 
algorithm to analyze fossil fuel shortages and the increase in greenhouse gases. In this algorithm, 
each urban area is considered as an individual entity with its own suitability index. Data analysis 
using this algorithm was conducted in MATLAB software. Optimization is performed through 
the Bio-Geographical Optimization algorithm, which is an evolutionary algorithm. Three 
modifications have been applied to the algorithm, leading to improved optimization results. In 
this study, the power generated by solar and wind power plants is calculated and subtracted from 
the total demand on the network. The amount of demand that needs to be supplied by micro 
turbines, fuel cells, and batteries is optimized using a cost-minimizing objective function. 
Optimization was carried out for 24 hours and analyzed under three scenarios. The results show 
that the presence of electric vehicles and the ability to turn distributed energy resources on and 
off significantly reduces system costs. In the complete scenario, the use of electric vehicle 
charging and discharging minimizes the overall network costs. This study demonstrates that the 
integration of these technologies can contribute to cost optimization and energy efficiency in 
smart grid networks. 
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