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 چکیده

ترین منابع انرژی، نتایج های فسیلی به عنوان یکی از در دسترسختامروزه استفاده روز افزون از سو

های فسیلی را در پی داشته نامطلوبی همچون افزایش آلودگی هوا، گرم شدن زمین و کاهش منابع سوخت

است. طبق آمار ارائه شده از سوی انجمن و سازمان انرژی آمریکا، سیستم حمل و نقل در سراسر جهان 

های کربنی از منابع انرژی را به خود اختصاص داده است و به دلیل تولید آلودگی یک سوم کل مصرف

درصد خودروهای  10آیند. بر اساس این آمار، در صورتی که اصلی آلایندگی زیست محیطی به حساب می

های زیست محیطی در حدود با میزان آلایندگی صفر تبدیل شوند، آلایندگی سراسر جهان به خودروهایی

ای نیز حذف میلیون تن گاز دی اکسید کربن گلخانه 60میلیون تن در سال کاهش خواهند یافت و  1

برای این منظور، ابتدا استفاده ازخودروهای الکتریکی پیشنهاد گردید. با توجه به مزایای  .شودمی

صوتی،  های زیست محیطی وخودروهای الکتریکی بر خودروهای احتراقی از جمله، عدم ایجاد آلودگی

داری کم، طول عمر زیاد، تولید حرارت نسبتاً کم، راندمان بالا، مصرف بهینه انرژی، نیاز به تعمیر و نگه

از این خودروها استقبال شد. اما  تریابی آسان، امکان بازیافت انرژی ترمزی و ساختمان مکانیکی سادهعیب

و موتورهای سوز درونترکیب موتورهای ایده استفاده از خودروهای هیبرید مطرح گردید که با  سپس

خودروهاى هیبریدى از ادغام دو یا چند  .طراحی وساخته شد 1خودروی هیبرید الکتریکی، الکتریکی

سوز طراحی و ساخته اند که معمولاً با تلفیقى از موتور الکتریکى و موتور درونپیشرانه انتقال تشکیل شده

نمایند با این تفاوت ارایی همانند خودروهای احتراقی عمل میشوند. خودروهای هیبریدی از لحاظ کمی

که بهبود قابل توجهی در مصرف سوخت و کاهش انتشار آلایندگی دارند. در این خودروها بازگشت انرژی 

شود. همچنین، در مقایسه با خودروی الکتریکی سبب بازدهی بیشتر و افزایش بازه رانندگی می ترمزی،

 گردد.بیشتر آن با الگوی مصرفی خودروهای احتراقی می باعث انطباق هر چه

                                                           
1 Hybrid Electric Vehicle (HEV) 
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 مقدمه 1-1

ن تحقیقات کارشناسی نشا. شهرهای بزرگ سالهاست که به یک مسئله حاد تبدیل شده است آلودگی

تراقی خودروهای اح. باشندیماحتراق داخلی خودروهای موتور ،که علت اصلی آلودگی شهرها  دهدیم

اص به مواردی چون وابستگی به یک نوع انرژی خ توانیم معایب فراوانی دارند که از آن جمله

گی صوتی تولید آلود، 2Co , So , No تولید گازهای سمی مانند،  2Coمانند  یاگلخانهگازهای ،)نفت(

برقی از دهه  یخودروها با توجه به موارد فوق. اشاره نمود راندمان پائین سیستم و در نتیجه اتلاف انرژی

زیاد شدن تعداد  افزایش تکنولوژی ساخت خودرو و با. اندبودهپرطرفدار  0391مطرح شده و تا دهه  0981

شتر احساس خودروهای احتراق داخلی نیاز جامعه به وجود خودروهای پاک)خودروهایی با آلایندگی کم( بی

لزم به ساخت را م خودرو در اروپا و آمریکا قوانینی وضع شد که شرکتهای تولید کنندهبنابراین . شدیم

 باید یبه علت کاهش روز افزون منابع سوخت نفت، از طرف دیگر. کردیمخودروهایی با آلایندگی کم 

و ت خودرو ربنابراین شرکتهای مهم ساخ. تا از این منبع مهم و حیاتی حفاظت شود دیشیاندیمتفکراتی 

تی خودرو از انرژی حرک یاعمدهکه در ساختار آنها سعی شده بخش ، برقی نهادند خوردوهای به ساخت

این  بر. شد تررنگاهمیت باتری بیش از پیش در خودروهای برقی پر  پس تامین کنند هایباتررا توسط 

ا و ای باتریهتصور می شدکه با افزایش کیفی در تکنولوژی ساخت خودروه، اساس در دو دهه گذشته

 اختصاص خود به نقل و حمل صنعت در را خاصی جایگاه برقی خودروهایعملا ، قدرت الکترونیک المانهای

ودروهای برقی خ، بعمل آمده یهاشرفتیپتجربه ثابت نموده است که علی رغم ، امروزه اما ،داد خواهند

حدود و در ر مسافتهای رانشی مبسیاری روبرو بوده و تنها قابلیت استفاده د یهاتیمحدودخالص با 

استای رفوق سبب گردیده است که  عوامل در چند ساله اخیر مجموعه. خاص را دارا هستند یکاربردها

 . گردد تحقیقات و مطالعات پیرامون خودروهای برقی به سمت نوع هایبرید آن معطوف

 

 خودروهای برقی 1-2
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ه وسایل نقلیه الکتریکی به عنوان نیرو محرک یهایاترباستفاده وسیع از ، که در بالا اشاره شد همانطور

یط زیست انرژی الکتریکی در این خودروها علاوه بر بهبود در وضعیت مح هدف. امتیازات متعددی دارد

ام و عملکرد خخودرو برقی( منجر به حفاظت از منابع نفت  آلودگی )به خاطر عملکرد بی سر و صدا و بدون

 یهایباترانه که این امر در اثر شارژ شب، گرددیمدر نتیجه ترازبندی بار سیستم برق شهر  ترنهیبه

از زمانی که ، گرددیمبر  0381وسائل نقلیه برقی به اواخر دهه  سابقه. گرددیمخودروهای برقی حاصل 

 . اولین کالسکه برقی دنیا در اسکاتلند ساخته شد

اجزای متحرک . انددهیگردو روانه بازار  اندشدهصدها هزار نوع از وسایل نقلیه برقی ساخته  تاکنون

خودروهای برقی از سایر خودروها کمتر بوده و بدلیل فقدان ذاتی ارتعاش در موتورهای برقی از فرسایش 

وطول عمر خودرو  ابدییمکه در نتیجه نیاز به نگهداری و مراقبت کاهش ، دیآیمآن جلوگیری به عمل 

 خودروهای راندمان در تسهیل موجب ،شونده ءرونیکی و سیستم ترمز احیاکنترل الکت. ابدییمافزایش 

شده جهانی سرعت  رکورد تایید اینکه علیرغم. است گردیده شهری سنگین ترافیک در بخصوص برقی

برای  یاعمدهاما در حال حاضر هیچ خط تولید ، اعلام شده mph 881برای خودروهای برقی بیش از 

شتاب و برد اغلب خودروهای برقی کنونی ، سرعت. سواری تجاری وجود ندارد خودروهای سواری برقی یا

با ، خودرو خانوادگی معمولی یک. رانشی محدود شده است یهایباترانرژی و توان کم  دانسیته به سبب

اگر رقم . وات ساعت انرژی دارد 01تا  5کیلومتر نیاز به  05تن برای طی مسافت  5/1تا  1وزن تکمیل 

برای . کندیمکیلو گرم بنزین مصرف  9/3وات ساعت( را در نظر بگیریم این خودرو تقریبا  5) کوچکتر

اسیدی قادر به اجرای نرخ مفیدی از کار چرخه عمیق گردد باید بطور متوسط _اینکه یک باتری سرب

یی با وزن کیلومتر( به باتر 05از این رو برای طی همان مسافت )، باشد wh/kg 52دارای دانسیته انرژی 

kg 52 3و حجمdm 52 برابر  05اسیدی تا  –دیگر ذخیره انرژی در باتری سرب  عبارت به. نیاز است

نقاط ضعف دیگر خودروهای . باشدیمبنزین  معادل بیشتر از اششدهفضای اشغال ، برابر 52و تا  ترنیسنگ

برای . باشدیمبرای شارژ باتری  زملا برقی محدودیت توان قابل استفاده برای شتاب و صعود و نیاز به زمان
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لازم است را  بنزین که برای پرکردن مخزن یاقهیدقساعت باتری را با چند  21تا  6زمان شارژ ، مقایسه

 . در نظر بگیرید

 هايبريد خودروهای 1-3

 بین طولانی یهامسافت برای شد اشاره قبل قسمت در که مسائلی علت به الکتریکیصرفا  خودروهای

زمان طولانی  آنها برای شارژ مجدد نیاز به مدت یهایباترهمچنین ، رسندینمنظر  مناسب به ادزی شهری

 دانسیته علت هب شد گفته که همانطورضمنا . از آنها استفاده کرد توانینمدارند و در طی زمان شارژ شدن 

و کشش و  انعطاف جوابگوی توانندینمبرقی  دیگر خودروهای بنزینی یهاسوخت به نسبت پایین انرژی

رید در اولین دهه از خودروهای هایب هاتیمحدود باشند بنابراین برای عبور از این هاجادهشتاب لازمه در 

کیبی از تر، نوع خودروها این. قرن بیستم اختراع شده و به سرعت روند روبه رشد خود را طی کردند

. باشندیم بنزینی و یا گازوئیلی باشد( تواندیمخودروهای الکتریکی و خودروهای احتراق داخلی )که 

تشکیل  ذخیره سازی قدرت –انتقال قدرت  – قدرت تولید عمده قسمت سه ازخودروهای هایبرید معمولا 

 . شده است

 یهانهیزماما در . ختمنابع ذخیره سازی در خودروهای هایبرید شنا نیترعمدهبه عنوان  توانیمرا  هایباتر

اق داخلی در قسمت موتور احتر. ی انرژی تحقیقات و پیشرفتهای انجام شده استساز ذخیره مختلف دیگر

این خوروها  از جمله ویژگیهای. مستقیم تراکمی استفاده شده است تزریق از یک موتور احتراق داخلی با

یکدیگر دارند  مختلف آن به یهاستمیسارتباط زیر  چگونگی راندمان بالای آنهاست که بستگی به رفتار و

 .شوندیم مشخص یکدیگر به ءکه با توجه به استراتژی کنترلی و طریقه اتصال این اجزا

 

 

 عملکرد خودروهای هايبريد نحوه 1-4
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موازی و ترکیبی  خودروهای هایبرید را با توجه به ساختار و سیستم کنترلی آنها به سه نوع سری و توانیم

و در حقیقت بخش  کندیمنیروی الکتریکی حرکت  این خودروها فقط با، نوع سری در. تقسیم بندی کرد

 از این که) است بزرگیعمده تولید نیرو محرکه به عهده این موتور الکتریکی است که دارای حجم نسبتا 

 اهشک و تخلیه شرایط در و شودیم تغذیه باتری طـتوس( شودیم وبـمحس اـخودروه نوع این معایب

شارژ ، بکار می افتد چرخاندیم را ورـژنرات که احتراقی موتور ،شده تعیین قبل از مقدار ازمینیمم شارژ

 . است هان دادـری نشـد سـودروی هایبریـخ 1-1در شکل . باتری به میزان مطلوب خواهد رسید

 

 

 

 

 

 

 

 خودروی هايبريد سری :1-1 شکل

 

ه ـودرو را بـش خـش رانـر دو نقـتند و هـل هسـموتورهای الکتریکی و احتراقی با هم کوپ، نوع موازی در

( موتور احتراق داخلی نقش عمده قسمت محرکه را به . . . بالا )در بزرگراهها و سرعتهای در. دـده دارنـعه

و در ترافیک موتورهای الکتریکی نیز شروع به فعالیت کرده و عمل  ترنییپاعهده دارد ولی در سرعتهای 

 (2-1)شکل . دهندیمتولید نیرو محرکه را انجام 
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 خودروی هايبريد موازی :2-1 شکل

 

ودروی هایبرید خ. که دارای راندمان بالاتر و بهتری است  باشدیمترکیبی از حالت سری و موازی ، ترکیبی نوع

مولفه های سیستم رانشی در خودروهای هایبرید . وازی استم-واقع ترکیبی از دو سیستم سری در ترکیبی

 ترکیبی عبارتند از:

روی ـاد نیـیجابهمراه یک موتور ترکشن جهت . . . یک موتور احتراقی یا پیل سوختی و،ع تولید توانمنب دو-1

 . ه و بازیابی انرژیـمحرک

 CVT،انتقال متغیر پیوسته سیستم-2

 نتقال توانیک کلاچ الکترو مغناطیسی برای سیستم ا -3

 هایباتر-5تارت موتور احتراقی موتور الکتریکی کوچک برای تولید انرژی الکتریکی)شارژ(و اس یک-4

 تولید خودروهای هایبرید در دنیا  روند 1-5

. اندنمودهحال حاضر دو شرکت هوندا و تویوتا شروع به تولید و عرضه این خودروها در بازارهای تجاری دنیا  در

 Hondaو و شرکت هوندا با ساخت خودر (Prius)شرکت تویوتا با ساخت خودرو هایبرید نوع موازی پریوس 

INSIGHT  البته. اندکردهو سالهای اخیر روانه بازارهای اروپایی و جهانی  0991این خودروها را در دهه 

و به زودی  اندنمودهشروع به تولید خودروهای هایبرید . . . فورد و  –فیات  -شرکت دیگر نظیر دایملر کرایسلر

رو پریوس شرکت تویوتا از یک سیستم هایبرید موازی همانطور که گفته شد در خود. خواهند نمود بازار روانه

بالا توسط موتور احتراقی عمل  یهاسرعتاین خودرو بدین صورت است که در  عملکرد. استفاده شده است
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در خودرو شرکت هوندا از یک سیستم . شودیمو در سرعتهای پایین فقط از موتور الکتریکی استفاده  کندیم

موتور احتراقی همواره فعال است و در مواقع شتاب )و  خودرو ولی در این، شودیمده هایبرید نوع موازی استفا

این  شودیمهمانطور که مشاهده . بردیمرا بالا  توان موتور الکتریکی به کمک موتور احتراقی آمده و، یا صعود(

لت نبود یک شیوه به ع. عملکرد آنها در حالت کنترلی متفاوت است، خودروها علیرغم شباهت کلی ساختاری

هایبرید تولید نشده  خودرو متوجه شد که هنوز یک سیستم بهینه توانیممشترک در تولید خودروهای برقی 

سازی  یهارهیذخ یهاقسمتدر ادامه اگر به . باشد ترجامعکه از همه لحاظ از دیگر خودروهای هایبرید بهتر و 

که در این خودروها علاوه بر لزوم باتریها با دانسیته  شودیمانرژی در خودروهای هایبرید دقت کنیم مشاهده 

 بتوانند در زمان محدود توسط موتورهای هایباترتا  باشدیمانرژی بالا و همچنین ارزان نیاز به شارژرهای سریع 

پس باید یک شارژر مناسب ( دهدیمشوند )که البته شارژ سریع طول عمر باتری را بطور محسوس کاهش  شارژ

مطلب بعدی استفاده از نوع . ع و در عین حال مطمئن با راندمان بالا برای این خودروها طراحی شودو سری

با دانسیته بالا در خودروهای  یهایباترهمانطور که بارها اشاره شد وجود . باشدیمباتری در این خودروها 

سیکل ، طول عمر )سیکل عمر( ،مسایلی از جمله هزینه ساخت باید علاوه بر این موضوع، هایبرید الزامی است

مورد استفاده از  یهایباتر. در نظر گرفته شود خودرو تولید و بازیافت و سازگاری با دما و محیط و فضای

برقی  خودروهای که تاکنون به صورت عملی یا تئوری در ییهایباترخودروهای هایبرید و خودروهای برقی و 

 بطور فهرست وار عبارتند از: شوندیمفاده و خودروهای هایبرید مشاهده شده و یا است

 اسیدی -سرب یهایباتر

 کلراید نیکل –سدیم  یهایباتر

 ئیدرید فلز – نیکل

 کادمیم – نیکل

. کنندیمئیدرید فلزاستفاده  –حال حاضر خودروهای پریوس و هوندا اینسایت هر دو از باتری نیکل  در

ویژگیهای ترکیبی که دارند از توان بالا و دانسیته انرژی  با Ovonicئیدرید فلز شرکت  –نیکل  یهایباتر

مجموعه فوق . مناسب هستند (ZEV)در خودروهای الکتریکی هایبریدی عاری از انتشار  استفاده مطلوب برای
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، هستند Ah 09تا  Ah 02آنها از  یهااندازهبا انرژی بسیار بالا که محدوده  قدرت پر یهایباترمتشکل از 

بصورت  هایباتراین . است wh/kg 07و انرژی ویژه آنها نزدیک به  w/kg 005ان ویژه آنها بیش از تو. باشدیم

 Toyota Priusخودروهای هایبریدی شرکت . شوندیممتصل ، بدون نیاز به شارژ، سری به خودروی هایبریدی

در حال حاضر . ندمایل هست 52حدود  یامحدودهقادر به طی  اندشدهمجهز  Ah52 Ovonicکه با باتری 

 . با دانسیته و شرایط بهتر هستند ییهایباتربزرگ باتری سازی بدنبال ساخت و تولید  یهاشرکت

 

 مزايا و معايب خودروهای برقی 1-6

، بیشتر تحقیقات یاگلخانههوا و نشر گازهای  یهایآلودگبه دلیل کمبود انرژی و تأثیر موتورهای درونسوز در 

فسیلی و تجدیدناپذیر در  یهاسوختاستفاده از  جایمنابع انرژی تجدیدپذیر ترکیبی به به سمت استفاده از 

الکتریکی، خودروهایی هستند که از ترکیب دو  –خودروهای هیبریدی . صنایع خودروسازی پیش رفته است

خودروها  انرژی برای تأمین توان مورد نیاز برای به حرکت درآوردن یهاکنندهیا چند منبع قدرت و ذخیره 

جایگزین مناسب برای  نبدین منظور در سالهای اخیر خودروهای هیبریدی به عنوا. کنندیماستفاده 

الکتریکی رویکرد متفاوتی باید نسبت  -در خودروهای هیبریدی. اندشدهخودروهای با سوخت فسیلی شناخته 

پیل سوختی حدود سه برابر در  نبازده تبدیل سوخت هیدروژ. داشت نبه انرژی الکتروشیمیایی هیدروژ

انرژی  فسیلی، یهاسوختخودروهای موتور احتراق داخلی با استفاده از بنزین و . باشدیمموتورهای درونسوز 

خودروهای الکتریکی . اندیکیالکترنوع دیگری از خودروها، خودروهای . کنندیممورد نیاز بار خودروها را فراهم 

، کنندیمسوخت از یک باتری الکتریکی استفاده  نمخز ر الکتریکی و به جایموتور درونسوز از یک موتو به جای

برق، انرژی ترمز خودرو و حتی منابع الکتریکی غیر  یشبکهاز طریق اتصال به  توانندیمقابل شارژ  یهایباتر

 خودروهای یدستهخودروهای الکتریکی به سه . نظیر پیل سوختی و پیل خورشیدی شارژ شوند یاشبکه

تقسیم بندی  4و خودروهای الکتریکی پیل سوختی 3باتری -، خودروهای الکتریکی 2الکتریکی -هیریدی

                                                           
2 HEV 
3 BEV 
4 FCEV 



www.sbargh.ir 

 
 

9 

 

اصلی  موانعو ایمنی و دوام پایین از  طولانیاین نوع از خودروها، زمات شارژ  یهایباتر بالای، قیمت شوندیم

در صنعت  جدیدیاوری فن 5 خودروهای هیبریدی. شوندیمتجاری سازی خودروهای الکتریکی محسوب 

برای تأمین  همزمانخودروسازی هستند که با ترکیب منابع مختلف انرژی، از مزایای چندین منبع به صورت 

منبع ذخیره و دیگری برای  عنوانبه  اجزادر خودروهای هیبریدی یکی از . کنندیمخودروها استفاده  توان

که از  اندیکیالکتر –ی هیبریدی، خودروهای هیبریدی نوعی دیگر از خودروها. شودیمتبدیل انرژی استفاده 

انرژی  جذبآنها قابلیت  یهایباترو  کنندیمیک موتور احتراق داخلی و یک یا چند موتور الکتریکی استفاده 

الکتریکی بدست آوردن حداکثر بازده  –هدف در خودروهای هیبریدی . از موتور بنزینی و ترمز خودرو را دارند

الکتریکی در  –بطور کلی فناوری هیبریدی . نسبت به خودروهای بنزینی است بالاتر راندمانود سوخت با ور

الکتریکی قابل  –خودروهای هیبریدی . شودیمعرضه  مجتمعموازی و  –چهار ساختار سری، موازی، سری 

که قابل شارژ  اندشوندهشارژ  یهایباترالکتریکی به همراه  –، نوعی از خودروهای هیبریدی 6اتصال به شبکه

تفاوت . بیشتری هستند یهایباترالکتریکی دارای  -بوده و نسبت به خودروهای هیبریدی اصلیبرق  یشبکهاز 

بایستی قابلیت شارژ و  پلاگینخودروهای  یهایباتردر این دو نوع از خودروها این است که  هایباتراصلی 

در حالت تقریباً شارژ  الکتریکی –خودروهای هیبریدی  یاهیباتررا داشته باشند، در حالیکه  سریعتخلیه 

نوع دیگری از خودروها، خودروهای پیل . و تخلیه در آنها به ندرت اتفاق می افتد کنندیمکامل عمل 

با این تفاوت که در آنها از پیل سوختی به  اندیکیالکترخودروهای پیل سوختی شبیه خودروهای . 7اندیسوخت

مناسبی برای این نوع از خودروها  ینهیگزسوختی پلیمری  یهالیپ. شودیمد انرژی استفاده منبع تولی عنوان

 یتودهخودروهای پیل سوختی ساده که در آنها خود پیل و  یدستهخودروهای پیل سوختی به دو . هستند

و خودروهای  دشوینماستفاده  آنبوده و هیچ گونه باتری کمکی در  توانمنبع تولید  عنوانبه  آنسوختی 

الکتریکی پیل سوختی اساساً یک -خودروهای هیبریدی. شوندیم، تقسیم بندی  8هیبریدی پیل سوختی

نوعی این نوع از خودروها بطور . الکتریکی است که به پیل سوختی مجهز شده است –خودروی هیبریدی 

                                                           
5 HV 
6 PHEV 
7 FCV 
8 FCHV 
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. کنندیماستفاده  هایباتر سریعازی راه اند امکانو  بالا تواناز بیشترین بازده انرژی پیل سوختی و  همزمان

 . آورده شده است 1-1جدولمزایا و معایب هر کدام از انواع خودروها در 

 مزايا و معايب انواع خودروها: 1-1جدول 

             
 مزايا و معايب

          

                       

                            

انواع 

 خودرو
               

زمان 

کارکرد 

 طولانی

  

وابستگی 

به 

 یهایباتر

 شیمیایی

  

ارتباط 

مداوم با 

شبکه 

 برق

  

استارت و 

پاسخ 

دینامیکی 

 سریع

  

  

سوخت 

 پاک

  

هزینه 

 پایین

در   

دسترس 

 بودن

   

قابلیت 

 اعتماد

    

 

      

           
 

    
 

  
 

  

                  
 

      

                           

احتراق 

 داخلی
                           

BEV                            

HV                            

HEV                            

PHEV                            

FCEV                            

FCHV                            
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 قرارگرفتنو  صفر یندهیآلا گازهای میزان، بالا سوخت تبدیل بازده، انرژی بالای ظرفیتپیل سوختی به دلیل 

الکتریکی  -منبع اصلی تولید انرژی در خودروهای هیبریدی عنوانتجدیدشدنی به  یهاسوخت یدستهدر 

برای بیشینه بهره وری از انرژی ترمز  شارژ حداکثری میزان پذیرش، بالا انرژیباتری با  به با توجه. است

مورد نیاز سیستم  تواندومین منبع تولید  عنوانبه  طولانیو طول عمر  سریعراه اندازی  امکان بازیافتی،

 یرهیذخو  جذبابلیت و ق توانپاسخ  نیترعیسربه دلیل داشتن  ابرخازن. کندیمعمل  الکتریکی -هیبریدی

شتاب گیری موتور است و بصورت بالقوه  یهیاول لحظاتدر  انرژیاصلی  یکننده، تأمین جنبشیانرژی  سریع

 بارگذاری توانالکتریکی برای تامین  -به عنوات دومین منبع ذخیره کننده انرژی در خودروهای هیبریدی

با ترکیبی مناسب و به اندازه از این منابع انرژی   9رژیان یرهیذخواحد . رودیمشیمیایی به کار  یهایباتر

، گامی بزرگ و اساسی در ایجاد تحولی عظیم در صنعت هیبریدی یهاستمیس نیاز مورد توانبرای تأمین 

پیل سوختی و  ،ابرخازن انرژیدر بسیاری از کارهای اخیر، پیل سوختی و منبع . خودروسازی برداشته است

 هیبریدی خودروی یکدر  استفاده برای ، باتریو  ابرخازنیل سوختی و منابع هیبریدی منبع انرژی باتری، پ

 . الکتریکی ترکیب شده است –

 هیبریدی انرژی منابع ترکیب شامل که یامجموعه دهندیم نشانمطالعات انجام گرفته، نتایج  یسهیمقااز 

یک سیستم کششی  تواندیماست،   10الکتریکی پیل سوختی -هیبریدی خودروهایدر  باتریابرخازن و 

پاسخ دینامیکی ضعیف،  جملهزیادی از  موانعبدلیل ورود . کند رهبریرا  دسترسو در  بسیار عملیمناسب و 

استارت کند و سخت پیل سوختی، عدم توانایی در ذخیره انرژی سینتیکی خهودرو هنگهام ترمهز در 

توان مورد نیاز سیستم هیبریدی، ملزم  یکنندهعنوات تأمین تنها از پیل سوختی به  یاستفادهدر  هایریسراز

برای  میباشیمالکتریکی  –در سیستم هیبریدی  ابرخازنو  باتری مثلبه استفاده از منابع انرژی هیبریدی 

خودروی  راندمانخودرو در هنگام ترمز، بهبود  جنبشیانرژی  سریع یرهیذخو  جذببهبود عملکرد دینامیکی، 

 یهاحلقهسیستم کنترل انرژی برای مدیریت  موجود در یکو معایب  مشکلاتبرطرف شدت  هیبریدی و

در  هاکنندهکنترلی و کنترل  یهاحلقههیبریدی از طریق  یهاستمیس داخلی منبع کنترلو  انرژی تقسیم

                                                           
9 ESUS 
1 0 FCHV 
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ژی در انر یادارهو  کنترلدر تحقیقات گذشته، استراتژی . ردیگیمحاالت کاری مختلف در سیستم قرار 

 توان جریاندر استراتژی کنترل سری، . خودروهای هیبریدی الکتریکی بیشتر به شکل سری بررسی شده است

شارژ  برایآنها کنترل شده و منابع چگالتر انرژی برای تحویل توان موردنیاز  سری اتصال توسط منبعبین 

در سیستم هیبریدی  DC باستعدیل به تغییرات بار و  سریعانرژی، پاسخ توان  یکنندهذخیره  یهاستمیس

 – هیبریدیدر خودروهای  موازی انرژی گذاری اشتراکروش کنترل به  بخشاما در این . شودیمبه کار برده 

از طریق حالتی  DCتوان بین منابع انرژی و باس  جریاندر استراتژی کنترلی موازی، . شودیم بحث الکتریکی

 یهامبدل توسط DCو مداوم به باس  همزمانانرژی  منبع سه هر که صورت بدین، شودیم مهیاموازی کنترل 

 شیهایژگیو به توجه با ترکیبیو  همزمان صورتو تمامی منابع انرژی به  اندمتصل DC/DCالکترونیک قدرت 

و قوانین کنترل انرژی تعریف شده، سهمی مشخص و متفاوت در تأمین توان موردنیاز بار و حفظ و تثبیت 

 . داشت خواهند DC سبا ولتاژ

 

 الکتريکی -مديريت انرژی در خودروهای هیبريدی  1-7

ژنراتور پیل  و عملکرد دینامیکی سیستمی هیبریدی متشکل از راندمانکی از مهمترین فاکتورها برای بهبود ی

ترسیم  یکی از مهمترین اهداف سیستم مدیریت انرژی،. سوختی و باتری و ابر خازن، مدیریت انرژی است

هر یک از  یفهیوظتقسیم انرژی بین منابع انرژی مختلف(پیل سوختی، باتری و ابرخازن)، تعیین  یهاحلقه

دیریت م. الکتریکی است –کاری مختلف یک خودروی هیبریدی  حالتمنابع و چگونگی استفاده از آنها در 

صوصیات خبه  توجهازن با انرژی در خودروی هیبریدی پیل سوختی متشکل از منابع هیبریدی باتری و ابر خ

 یکنندهذخیره  یهاستمیسمنحصر به فرد و متفاوت هر کدام از منابع انرژی و  یهایژگیوبار خودرو و  بارز

راحل حاالت کاری مختلف یک خودروی هیبریدی شامل م. ردیگیمتوان در چهار حالت مختلف کاری صورت 

رمزگیری (حرکت با سرعت ثابت) و ت طولانیت مسافت راه اندازی (استارت)، شتابگیری (حالت گذرا)، حال

 . است

به صورت مستقیم و بدوت استفاده از مکانیزم های مکانیکی،انرژی تابشی خورشید  PV) 1فناوری فتوولتاییک)
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 یهاستمیساصلی  یهابخشپنل ها یا ماژولهای خورشیدی یکی از . کندیمرا به انرژی الکتریکی تبدیل 

 شدناند و از سری و موازی  DCه مبدل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی از نوع فتوولتاییک اند ک

و قابل استفاده و نصب بر روی خودروهای  ندیآیم بوجوداز سلولهای خورشیدی در کنار یکدیگر  یامجموعه

از منابع انرژی باد همانند انرژی خورشیدی یکی دیگر . باشدیمخورشیدی برای تأمین توان مورد نیاز بار 

بادی و نیروگاههای بادی  یهانیتورباز تبدیل انرژی باد به انرژی الکتریکی در  توانیمتجدیدپذیر است که 

 یاستفادهاین دو منبع تجدیدپذیر قابلیت  ضمنابرای تأمین توان و انرژی مورد نیاز خودروها استفاده نمود، 

ی  دانسیتهبا داشتن بیشترین  هیدروژن. ی دارندالکتریک –و ترکیبی را در خودروهای هیبریدی  همزمان

فسیلی و هم منابع  یهاسوخت همزمان انرژی ازتولید  امکانناچیز و با  یندهیآلاگازهای  میزانانرژی، 

پیل سوختی دستگاهی است . فسیلی است یهاسوختبهترین جایگزین برای بنزین و  ،تجدیدپذیر

را به انرژی الکتریکی مفید  نو اکسیژن کنش شیمیایی بین هیدروژالکتروشیمیایی که انرژی حاصل از یک وا

برای پیل سوختی در خودروهای  نبیشترین بازده تبدیل انرژی هیدروژ. کندیمو آب به صورت مستقیم تبدیل 

نوع . باشدیمدرصد) که تقریباً سه برابر بازده خودروهای بنزین سوز 66الکتریکی است( حدود  –هیبریدی 

 یرهیذخانرژی بصورت الکتریسته ساکن و  یرهیذخو  جذباز خازنهای الکترولیتی است که توانایی قویتری 

ابرخازن بصورت . انرژی کمتری را دارد یرهیذخمقدار بار بسیار بزرگی را داراست، البته نسبت به باتری توانایی 

 جذبالکتریکی و  –بار سیستم هیبریدی  ترکیبی با منابع انرژی دیگر توانایی تأمین قسمتی از توان مورد نیاز

باتری یا منبع توان الکتروشیمیایی، دستگاهی . خودروها در هنگام ترمز را داراست جنبشیانرژی  یرهیذخو 

و قابلیت استفاده  کندیماست که انرژی آزاد شده از واکنش شیمیایی را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل 

انرژی ترمز  یرهیذخرکیب با منابع انرژی دیگر در قالب منابع انرژی هیبریدی و در خودروهای الکتریکی و ت

 ییهایباتر یعمدهلیتیمی دو نوع  ینیکل هیبرید یهایباتر. الکتریکی را دارد –در خودروهای هیبریدی 

یه در منبع ثانو عنواننیکلی بیشتر به  یهایباتر. شوندیمهستند که در خودروهای الکتریکی استفاده 

مزیت . شوندیممنبع اصلی خودروهای الکتریکی استفاده  عنوانلیتیمی به  یهایباترخودروهای هیبریدی و 

لیتیمی  یهایباترنیکلی نسبت به نوع لیتیمی، ایمنی بیشتر و قیمت بسیار کمتر آنهاست، در عوض  یهایباتر
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بازیافت  مشکلاتلیل کمبود منابع لیتیم و لیتیمی بد یهایباترمخصوصاً  هایباتر بالایقیمت . ترندسبک

تمامی مزایا و معایب منابع انرژی مورد استفاده در . هاستیباتر یهادغدغه جملهاز  هایباترلیتیم از 

 . شده است آورده 2-1 جدولالکتریکی در  –خودروهای هیبریدی 

 

 ريدیهیب خودروهای در استفاده مورد انرژی منابع منابع و مزايا :2-1جدول 

 

 

وع بار ثابت نالکتریکی پیل سوختی و منابع هیبریدی باتری و ابرخازن در دو  –بار خودروهای هیبریدی اجزا

رانش در بار ثابت که شامل مقاومت ، کشش آیرو دینامیکی و نیروی گ. شوندیمو بار گذرا تقسیم بندی 

ه توان موردنیاز باما بار گذرا وابسته . شودیمپیل سوختی تأمین  ژنراتور توسط، هاستیریسرازو  هاییسربالا

و  شوندیمتوان را سبب  سریعدر طول حرکت پر شتاب، کم شتاب و ترمز است که این بارها، پاسخ گذرای 

اسخ توان را پپیل سوختی کندترین . شوند جبرانانرژی  یرهیذخبافر انرژی یا واحدهای  یلهیوسبایستی به 

به عنوات ژنراتور  پیل سوختی. دارد بالاییتری و ابر خازن) داراست و مقاومت نسبتاً نسبت به دو منبع دیگر (با

در . کندیمسیستم در حالت یکنواخت عمل  یهیتغذتوان و  متوسطتوان در سیستم هیبریدی برای تأمین 

یاز بار توان مورد ن یکنندهتأمین  نیترعمدهشتاب با حرکت با سرعت ثابت، پیل سوختی  بدونحالت کار 

حالت  توان درردیاب . داده شده است نشانقسمت (الف)  )1(توان در طی این حالت در شکل  ردیاب. است

ر این همچنین د. بستگی به حالت شارژ باتری، حالت شارژ ابر خازن و سرعت خودرو دارد طولانیمسافت 

 . گرددیمین پیل سوختی تأم توسطولتاژ ابر خازن  میزانحالت عملکردی، شارژ باتری و 

 هاخازنابر . رفتن هستند سربالاییاولین ابزار برای کمک به توان موتور در شتابگیری و  عنوانبه  هاخازنابر 
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و برای تأمین توان  کندیمانرژی بعد از باتری عمل  یکنندهبه صورت بالقوه به عنوات دومین منبع ذخیره 

در سیستم  ن ولتاژ در مواقعی که چگالی انرژی پایین است،بارگذاری باتری شیمیایی و برای ثابت نگه داشت

به عنوات بافر انرژی و  توانیمگذرا  یمرحلهشتاب یا  یمرحلهابر خازن در طی . هیبریدی مورد نیاز است

 نشان بقسمت  )1(گذرا در شکل  یمرحلهتوان در طی  ردیابحالت . کندیمتأمین کننده اصلی انرژی عمل 

  .داده شده است

دشارژی  ابر خازن به دلیل فرآیند خود. پاسخ توان ابر خازن نسبت به باتری و پیل سوختی سریعتر است

ختی شروع همچنین پیل سو شودیمراه اندازی روبرو  یمرحلهدر طی  مشکلاتی(تخلیه شارژ ابر خازن) با 

راه اندازی نیاز  یمرحلهبعد از خود  شرایطبرای تثبیت  زمانرا داراست و به مقداری  یاآهستهمجدد به کار 

نرژی دیگر یعنی اابرخازن و پیل سوختی در مرحله راه اندازی، نیروی اصلی از منبع  مشکلاتبه  توجهبا . دارد

بسیاری از . کندیمراه انداز عمل  عنوانباتری در خودروهای موتور احتراق داخلی نیز به . شودیمباتری تأمین 

از باتری  پیش بینی شده است (ج)قسمت   3-1راه اندازی همانطور که در شکل  یمرحلهنیروی اصلی در طی 

 . گرددیمتأمین 

 

 

 

 

 

 

، ج) مرحله ( سه حالت عملکرد منابع هیبريدی در طی الف) مرحله پیوسته (يکنواخت، ب) مرحله گذرا :3-1شکل

 ای نقطه چین: جريان توان فرعیپیکانهای يکپارچه: جريان توان اصلی و پیکانه ) (start upاستارت زدن 

 

هدفمند و پر بازده منابع انرژی  یاستفادهباشناخت مناسب از منابع هیبریدی و نیاز به تصمیم گیری در مورد 

تقسیم  یهاحلقهدر شرایا کاری مختلف خودروهاو مصرف بهینه سوخت، اهمیت ورود سیستم مدیریت انرژی و 

و  DCهمچنین برای کنترل رریات توان بین منابع هیبریدی، باس . انرژی بین منابع مختلف آشکار است
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کنترلی و کنترل  یهاحلقهو کنترل منابع داخلی خودروها از طریق  DC/DCالکترونیک قدرت  یهامبدل

 . باشدیم لازمگذاری و مدیریت انرژی در سیستم هیبریدی  ک، یک روش کنترل به اشتراهاکننده

 

 شده معرفی خودروی طراحی 1-8

د طراحی، از سه منبع انرژی باتری، ابر خازن و پیل سوختی الکتریکی مور-در این نوع خودروهای هیبریدی

رآوردن نیاز به بدر این ساختار هیبریدی طراحی شده با منابع توان ترکیبی، ابر خازن برای . شودیماستفاده 

رار قی ترمز واکنشی مورد استفاده خودرو در ط جنبشیانرژی  جذبپیک توان در طی حالت شتابگیری و 

در طی پیک توان  ییهااسترساز  جلوگیریبرای  خودرو جنبشیهمچنین ابر خازن براساس انرژی . ردیگیم

ردنیاز حالت راه و کارایی در سیستم هیبریدی قرار گرفته، باتری برای شارژ داخلی ابر خازن و تأمین توان مو

سرعت  تابعو، خودر جنبشیژ باتری بدلیل وابستگی به ابر خازن با انرژی حالت شار. اندازی استفاده شده است

انرژی، توانائی تأمین  بالایپیل سوختی نیز به دلیل ظرفیت . باشدیمالکتریکی موردنظر -سیستم هیبریدی

ی ساختار سیستم هیبریدی خودروی طراح 4-1شکل . توان در حالت یکنواخت خودرو را داراست متوسط

 . دهدیم نگذاری انرژی موازی را نشا کتم به اشتراشده و سیس
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 سیستم به اشتراک گذاری انرژی موازی: 4-1شکل 

 

 کردنتوان از طریق هر منبع و متصل  جریاندر این ساختار به غیر از سه منبع انرژی هیبریدی، برای کنترل 

همانطور که در . ستفاده شده استا DC/DCالکترونیک قدرت  یهامبدلبه یکدیگر از  DCمنابع انرژی باس 

 جهتهبه انتقال دو  باتوجهقابلیت شارژ و دشارژ و  بودنمشخص است، باتری و ابر خازن بدلیل دارا  4-1شکل 

 خروجیبرای افزایش ولتاژ . اندشدهمتصل  DCبه باس  DC/DC یطرفهی توان، از طریق یک مبدل دو 

توان پیل سوختی، از یک مبدل یک  جریان بودنبه یکسویه  با توجهلحظه و  همانژنراتور پیل سوختی در 

 کمشتر DCدر این ساختار از یک لینک . استفاده شده است DCطرفه بوست برای اتصال پیل سوختی به باس 

مشتر در یک ولتاژ منظم و  DCاز طریق باس  آننیز استفاده شده است که سیستم کششی خودرو و لوازم 

 یهامبدل، DCتوان بین منابع انرژی هیبریدی، باس  جریانمچنین برای کنترل ه. شودیمثابت نگهداری 

گذاری  کنیازمند به روشی برای کنترل به اشترا DC/DC یطرفهبوست و دو  یطرفهالکترونیک قدرت یک 

کنترلی و کنترل  یهاحلقهکنترل منابع انرژی داخلی خودروها از طریق  آنو مدیریت انرژی که هدف 

بدین صورت که هر کدام . که این استراتژی کنترلی انرژی به صورت موازی خواهد بود میباشیم هاستکننده
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بخشی از  یکننده، تأمین DC/DCاز طریق مبدلهای  DCو مداوم با اتصال به باس  همزماناز منابع به طور 

الکترونیک  یهامبدلوختی، مجموعه باتری، ابر خازن، پیل س. باشندیم DCتوان موردنیاز بار و تعدیل باس 

 . شوندیممبدل به موتور الکتریکی متصل /توسا یک معکوس کننده DCو باس 

ات توان بین گذاری انرژی موازی یا استراتژی کنترل انرژی، رری کهمانطور که گفته شد در سیستم به اشترا

شکل . شودیمازی کنترل الکتریکی از طریق حالت مو –در یک خودروی هیبریدی  DCمنابع انرژی و باس 

این ساختار کنترلی . دهدیم نشان، ساختار کنترلی سیستم مدیریت انرژی معرفی شده به صورت موازی را 1-4

 –تناسبی  یاکنندهدر آنها همگی کنترل  هاکنندهکنترلی است که کنترل  یحلقهاز شش  یامجموعهشامل 

 یحلقه ، سهDCکنترل ولتاژ باس  یحلقهرت است از یک کنترلی عبا یحلقهاین شش . هستند 1PIانتگرالی 

 یحلقه. اتریبکنترل شارژ  یحلقهکنترل ولتاژ ابر خازن و یک  یحلقهداخلی منابع، یک  یهاانیجرکنترل 

تم در یک ولتاژ مشخص سیس DCو ثابت نگه داشتن ولتاژ باس  کردنبرای منظم  DCکنترلی ولتاژ باس 

منبع باتری،  سه توسطتعیین شود که  DCکنترل ولتاژ باس  یحلقه توسطبار باید  یانجرکنترلی قرار گرفته، 

 یهاانیجرکنترلی  یحلقهمنبع را به سه  جریانکنترلی  یحلقهاین . شودیمابر خازن و پیل سوختی تأمین 

و باتری به  پیل سوختی، ابر خازن یهاانیجرداخلی برای کنترل  جریانکنترل  یحلقهسه . دهدیمداخلی 

از . شوندیممنبع به ترتیب برای پیل سوختی، ابر خازن و باتری استفاده  جریانمنظور محدود کردت شیب 

رفرنس ابر  یانجردر ساختار کنترلی استفاده شده، مقدار نهایی  2و  1دو فیلتر پایین گذر با مقادیر زمانی 

پیل سوختی  وباتری  جریاناز  DCولتاژ باس  یلقهحبار تولید شده از  جریانتزریق کردت  یلهیوسخازن به 

 جریان پیل سوختی ازجریان برای عملکرد صحیح باتری در یک سیکل شارژ و دشارژ محدود، . دیآیمبدست 

. حالت یکنواخت است یوستهیپتوان  یکنندهبا انجام این کار تنها پیل سوختی تأمین . باتری کم شده است

 نلوگیری از آسیب پیک پاسخ گذاری پیل سوختی به آجبرای  نشیب توا یمحدودکنندههمچنین یک 

 . موردنیاز است

 

 نيوم لیتیو هایباتریمعرفی درو و خوی در نقش باتر  1-9
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نیکی ولکتراایل سدر ونیز ه و کنداتولید پرای بررت هوشمند قد یهاستمیسنوین  یهایتکنولوژدر  هایباتر

تمامی ر د. نددارساسی ابرگشت پذیر نقش و نو  یهایانرژ یهاستمیس وقابل حمل  یوترهایکامپن همچو

نی که سیستم به مادر زنند اهمچنین بتوو بالایی باشند ن طمینااقابلیت دارای  ستیبایم هایباترق فوارد مو

یستم سژی نره ادتامین کننرژ تخمین حالت شا. تامین کنندن مازکمترین و در به خوبی ز دارد آن را نیاژی نرا

و سالیانه تعمیر  یهانهیهزنتیجه کاهش ی و دریش عمر مفید باترافزالیل دبه دارد اول همیت اجنبه از دو 

تصمیم ر ه منظوبر تواپرایا ه و کنندف به مصره باقی ماندرژ شاان لیل نمایش میزدبه ه و دوم ستگااری دنگهد

رد موق ین برتامای شبکه برق به بری هیبرید درویخول تصام اعدل و تصاایا ی و باترد مجدرژ شاای بری گیر

حالت  نیترنهیبه بهی را تا باتر سازدیمدر قارا  2یسیستم مدیریت باتری باتررژ قیق حالت شادتخمین . ز نیا

ی سالهادر . بزندی به باتردی یات زصدما تواندیمآن کم ر یا بسیای و باتررژ شاد یار زحالت بسیا. مدیریت کند

ین مسئله احل ای بردی یای زشهاه و روشدرژ قت تخمین حالت شای دتقاای اربر یاگسترده تخیر تحقیقاا

ی هاودرخوی و شیدرخو یهاسلولن مختلفی همچوی هادبررکای در باترد یط عملکراشر. سته اشدن بیا

 باشد مشخصص و مخصود یک عملکرای یک متد باید برن پس بیا. ستوت امتفار بسیای هیبریدو لکتریکی ا

ین مقاله ر ادی دپیشنها یهامدل. د دادپیشنهاص را خاروش یک ی باتر یعملکردهاتمامی ای بر توانینمو 

 . ندازدبپرو  3حداز بیش رژ جمله شای از تخمین باترت مشکلاری از تحلیل بسیاو به تجزیه  توانندیم

ن ین یوا. ستاحرکت ل حای در باترند و آکاتد ود لکتردو ابین رژ قابل شا یهایباترع ین نوم در الیتیون یو

. شودیمس ین مسیر معکوی اباترد مجدرژ شام هنگاو در ست احرکت در ند ی آکاتد به سورژ از شام دهنگادر 

 هایباترین است ابهتر . ندرژ دارشارژ و دشار با 500تا  300بر ابری عمرل معمورت لیتیومی بصو یهایباتر

خاصیت  5. ندارثر حافظه ندا هایباترین د اکمتر شوی حداز نباید  4ا نهرژ آشادعمق و تخلیه نسبی شوند 

شوند رژ شادصد در 20مثلا تا ر چند باای بر هایباترگر امی گویند که ی باتراز به خاصیتی دن بودار حافظه 

ته لبا. دهد بواخورژ قابل شای صد باتردر 80فقط رژ شارژ و دچند سیکل شااز شوند بعد ده ستفاره اباو دو

حافظه م به نای ثرر اچا، دنددارلکتریکی الیتیومی که گیج  یهایباتر، ندارثر حافظه ندا هایباترین اگرچه ا

 . هستندل یجیتاد
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 نيوم لیتیوی شماتیک يک باتری نما : 5-1 شکل

 

و حجم ی در باترع ین نوایعنی د نموره شاانها ی آبالاژی نرابه چگالی  توانیمی باتری باترع ین نوی ایاامزاز 

در که ب شتن سرالیل نددبه ی باترع ین نواهمچنین . تولید نمایندی را بیشترژی نرا توانندیمکمتر د بعاا

د جوومیم دنیکل کا یهایباتردر میم که دکا همچنین و شوندیمنی یافت اوابه فری سیدب اسر یهایباتر

رت به صوی باترع ین نوامعایب و یا امز 3-1ول جددر . باشندیمکم خطر ر یست بسیازمحیط ای ند بردار

 . سته امدر آختصاا

 نيوم لیتیوی معايب باترو يا امز :3-1ول جد

 

 يفرد
  معايب ياامز

   

    

  بالادی قتصاا هزینه بالار شا چگالی 1

  یباتری گیرربه کادر متخصص د کمبو یباتردر  7ثر حافظهدانبو 2

   بالا عمر 3

   سیکل( 1000د) یار زبسیارژ سیکل شااد تعد 4

   ب درسرو میم دشتن کاالیل نددیست به زمحیط دار ست دو 5

   میمدنیکل کاو سربی  یهایباتربا  مقایسه 
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 یحالت سلامت باتررژ و تخمین حالت شا 1-9-1

ر بروی ما بر دتاثیر  SOC)رژ)نیز تخمین حالت شاو  (SOH)ی تخمین حالت سلامت باتردر ساسی ا مشکل

تخمین حالت  به،  SOCو نس امپدن ابطه میارانستند با اقبلی تو یهاروش. ستی اخلی باتردانس امپدروی ا

تخلیه کامل ی ترمانی که بازتا ی باتردن پر بواز ست که این روش این در اساسی اما مشکل است بیابند رژ دشا

مین حالت تخرگ در بزی یک خطاد یجاامسبب مر این اکه  کندیمجزیی تغییر رت نس تنها به صوامپددد اگر

 شودیمنگاشته ه ایددگاهاً نا یصد تخلیه باتردر 40تا حد ن یو –م لیتیو یهایباتررد مودر . ستی اباتررژ شا

ست که این انس امپدده از استفاابا رژ حالت شاآوردن ست دیگر مشکل به د. صلاً قابل توجیه نیستایناکه 

ان نس به عنوامپدح این طرابنابر باشدینمثابت و  ابدییمیش افزاعمر ل نیز طووا مدثر ابر ی نس باترامپدا

 یهاکلیسبرخی ای که بر دهدیمن همچنین مقاله نشا. ددخطا گرد یجااموجب  تواندیم SOCاز تابعی 

مشکل ی یریت باترسیستم مدای ین براکه  اندشدهن یکسارژ حالت شادارای تی ومتفا یهاامپدانسوت ، متفا

 . ددگر SOCات تغییرن باعث غیر خطی شد تواندیمی باترن جریاان همچنین میز. دهد بواخوز سا

روش ین ا، در هددکاهش ق را فوت ند مشکلااتا بتو شودیمئه ت اراین مشکلااحل ای برروش ین مقاله یک ا

ی در باترژ لتان وهما EMF. میبریمه بهرل ترمیناژ لتان و وجریارژ از شان دمادر ز EMFژ لتاوجهت تخمین 

. داردگی همبستیگیریباتر SOCان با میز EMFژ لتاو. شودیمگفته ز باار حالت مدو در کامل دل تعان ماز

 . هددهشکای را نس باترامپدده استفااز اناشی ی خطاها تواندیمی باترن جریاژ و لتاوبا هم ازه ندا

 

 زبار امدژ لتاوطريق ی از باتررژ شاان تخمین میز 1-9-2

رژ بطه بین حالت شارالی و. شودیمده ستفارژ اتخمین حالت شاای بر یاگستردهرت به صوز باار مدژ لتاروش و

 یهاراهی باتررژ حالت شاان تخمین میزای بر. شته باشدوت داست تفاامختلف ممکن  یهایباترژ در لتاو و
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ی لیل خطادما به است ن امستمر جریای گیرزه اندامر این ای اهها بررا نیترسادهاز یکی . د داردجودی ویاز

ست ا یترقیدقز روش باار مدژ لتاروش و. دهدینمرژ حالت شااز قیقی دتخمین روش ین د ایار زبسیا 9یاانباره

قابل ی هیبریدی هادروخون هایی همچودعملکردر که د یست شون رمازست که آن امند زنیاروش ین الی و

 . ستیابی نیستد

مت ومقای و ظرفیت باتر،ما دجمله دی از متعدی هارینکه به فاکتوالیل دبه ی باتررژ حالت شاقیق دتخمین 

منجر به  تواندیمی مپر ساعت باتری آگیرازه نداها دبرربیشتر کادر . نیستن سادارد، آبستگی ی نی باتردرو

ع ین نوابه تخمین ر دقای سیستم مدیریت باتری غیر خطی باترر فتارلیل دما به د اشورژ تخمین حالت شا

 . نیستی هیبرید یهالیاتومبی در باترر فتار

 

 گانهدوفیلتر کالمن روش با رژ يتم تخمین حالت شارلگوا  1-9-3

مناسب اری مدل یک مدای آن سی کنیم باید برربرو تحلیل ی را یک باترر فتارنیم انکه بتوای آبراره همو

را ین مقاله مدلی ا. اندشدهح مطررژ شارژ و دشان مای در زرباتای بردی یااری زمدی مدلهان تاکنو. بیابیم

 . کندزی یه ساشبر آن را فتادرو رخوی باتررژ شات دلحظادر هم رژ و لحظه شادر ند هم اکه بتو کندیمح مطر

 

 

 

 

 

 

 

 رژشارژ و دشام هنگای در باتراری مدل مد : 6-1 شکل

 

ن نیز جهت جریارژ و شارژ و دکه شا باشدیمی باتربا دل سویه معاار دو یک مده هنددنمایش  6-1 شکل

 EMFVدر آن که  باشدیم کلیل مداز برگرفته ل صل مدا. ستی اباتردر فته ر ربه کای هادیودهمسو با جهت 
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 اندشدهیکدیگر تفکیک و از  اندشدهممکن پیش بینی ی هاژلتاوشکل تمامی در . باشدیمی باتر EMFژ لتاو

 dηمین ناحیه دو. شودیمرژ شارژ و دمت شاومقادو شامل و ست اهمیک ژ التاوضافه ا نمایشگر Ω ηکه ناحیه 

ی نهازخارژ و شارژ و دشای متهاویر مقادکه مقا باشدیمحالت تخلیه ژ در لتاوضافه ه اهنددکه نمایش  باشدیم

ی هاوت مقاه هندد نمایش k ηنهایت ناحیهودر . اندزمانبسته به واکه همگی  شودیمشامل رژ را شارژ و دشا

 . سته اشدت سولفای ست که باترامانی در زینامکی د

 

 

 

 گانهدوفیلتر کالمن روش به رژ يتم محاسبه حالت شارلگوا :7-1شکل

 

 طريق فیلتر کالمنی از باتررژ شاان تخمین میز 1-10

ه بهررژ شاد تستدر ز باار مدز /لتای وگیرازه ندز از اباار مدروش به رژ قدیمی تخمین حالت شای شهادر رو

ده یک مااز  هایرباتگر اباشد حتی ن یکسا هایباترتمامی ای بر تواندینمه مدآست دیر به دما مقاا. بردندیم

ه شدی گیر ازهندایر قدیمی دمقاده از ستفااپس . مشابه باشندری ساختاو دارای باشند ه ساخته شدن یکسا

 . یانجامدبل یتم تخمین قابل قبورلگوابه یک  تواندینم
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 فصل دوم:

 مروری بر مقالات
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 مقدمه : 2-1

 یمقاله 5، در این فصل هاآنپس از آشنایی با کلیات خودروهای هیبریدی و مزایا و معایب و نحوه کنترل 

 . شرح داده خواهند شد هاستمیسجدید و معتبر در زمینه کنترل این 

 

 [1] اول یمقاله 2-2

 ای هیبریدیفازی مصنوعی برای خودروه یهاشبکه استراتژی مدیریت انرژی هوشمند بر اساسعنوان مقاله: 

 

 چکیده 2-2-1

برای به یکی نقلیه هیبریدی هیدرولیکی و الکتر وسایلاین مقاله یک استراتژی مدیریت انرژی هوشمند برای 

مینه کبه  مدل شده سپسابتدا مدل کل مصرف انرژی خودرو . کندیمپیشنهاد حداقل رساندن مصرف انرژی 

مورد  ،ه شدهبه صورت مجموع انرژی الکتریکی ارائ  مصرف شده کل یهایانرژکه در آن  سازی یک تابع انرژی

به سبب آن ه ، در این مقاله یک کنترل کننده هوشمند ارائه شده است کبه بیان دیگر. ردیگیمبررسی قرار 

استراتژی . شودیم، ایجاد به حداقل رساندن مصرف انرژی کلخودروی هیبریدی و کارایی افزایش کلی 

ازی پیشنهادی متشکل از یک کنترل پیشرفته نظارتی در بالاترین سطح )سوم( است که با یک سیستم ف

ل تژی کنتردر سطح دوم، یک استرا. کندیمعمل حالت عملیاتی سیستم  گیری تصمیم نیترمناسبمنطبق با 

فازی محلی  یهاکنندهسپس، در سطح اول، کنترل . قرار داده شده استبهینه مطلوب مبتنی بر منطق فازی 

. ی وجود داردخودرو برای دستیابی به بهترین عملکرد عملیات یهاستمیسبرای تنظیم نقاط تنظیم شده زیر 

 :به شرح زیر خلاصه شود تواندیممزیت استراتژی پیشنهادی 

 . به صورت آنلاین اجرا کرد توانیمرا  این شیوه -1
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استفاده یشنهادی با پاعتبارسنجی استراتژی . دهدیمسنتی کاهش  یهاروشدر مقایسه با  را مصرف انرژی -2

 . شودیمانجام  MATLAB / Simulink نرم افزاراز ترکیبی از 

 

  مدلسازی و اصول اولیه 2-2-2

است  BUSINOVA هیبریدی باستم مورد مطالعه، یعنی سیس و بررسی اصول هدف این بخش، مدل سازی

، EM  طالعه شاملهیبریدی مورد م باس. (1-2)شکل توسعه داده شده است  SAFRA که توسط شرکت

HM ،ICE و باتری به عنوان نیروی ترانسفورماتور قدرت موتور خودرو است . 

 

 

 BUSINOVA باس هیبريدی 1-2شکل :  

 

 اصول پايه 2-2-2-3

( هاتیدودمح، بدون توجه به نظم یا قضیه که از آن توسعه یافته است، اصول پایه )EMS یند طراحیدر فرا

 :پیشنهاد شده وجود دارد EMS سه اصل اساسی در جریان توسعه. همیشه باید در ذهن داشته باشید

 1اصل شماره 
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یوی وی محرکه و سناراگر چه سیستم نیر. تقاضای قدرت چرخه رانندگی باید همواره رضایت بخش باشد

 ثال، رانندگیمباید بتواند مانند وسایل معمولی اجرا شود، به عنوان  EVSاستفاده ممکن است متفاوت باشد، 

EV ندگی مورد نیاز بنابراین الگوی ران. باید حداقل از احساس رانندگی یک وسیله نقلیه متعارف متفاوت باشد

 . ( همیشه باید حاصل شوداهشیآزما)سیکل رانندگی در شبیه سازی ها و 

 2اصل شماره 

ز جمله به میزان زیادی بستگی به شرایط کاری دارد، ا( SOH) طول عمر باتری، کارایی و وضعیت سلامت

به طور  به خوبی شناخته شده است که جریان تخلیه بزرگ. مقدار مطلق جریان باتری و پویش فعلی باتری

ار بالا، که منجر به دمای ک شودیمی در مقاومت داخلی باتری قابل توجهی باعث کاهش میزان مصرف انرژ

آسیب به  همچنین، تغییرات بزرگی در جریان تخلیه منجر به. شودیمبازده باتری کم و عمر چرخه کوتاه 

نده نشان نویسمقاله ای مشابه در . ضعیف است SOH ، که همچنین به معنای طول عمر باتری وشودیمباتری 

، جریان باتری بنابراین. شودیمر پالس منجر به افزایش دمای بالاتر نسبت به بار متوسط ثابت که با دهدیم

ی در مصرف انرژی  سیستم صرفه جوی. حد ممکن نگه داشته شود و تا حد امکان پایدار باشد نیترنییپاباید در 

ه همین ناتوان است؛ب دشویماستفاده  EMS برای کاهش استرس بر روی باتری صرف نظر از اینکه چه نوع

 . را مورد توجه قرار داد UC دلیل است که باید سلولهای

 3اصل شماره 

با توجه به خواص . باید تنها منابع انرژی واقعی در خودرو باشند هایباترمهم است که توجه داشته باشید که 

 UC ا از باتری تامین شود، وها، انرژی مورد نیاز توسط چرخه رانندگی باید توسط انرژی تنه UC و هایباتر

ها، کاهش  UC هدف از استفاده از. منبع قدرت هستند UCs یعنی. ها باید به عنوان بافر انرژی استفاده شوند

که انرژی خالص را  رودینمو هرگز انتظار  کندیماز بسته باطری را تضمین  نمای بارگیری بسیار نرمالو 

در انتهای سفر انتظار  UC یک سلول SOCدر حالت ایده آل، . مین کند، تاکندیمهمانند آنچه که باتری کار 

 . شودینممصرف  UC که همانند ابتدای  سفر باشد، یعنی انرژی ذخیره شده در سلول رودیم
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 معیار مقايسه 2-2-3

ظر که همیشه باید در ن یاجنبه نیترمهم. ، معیارهای مقایسه باید تعیین شودEMS برای ارزیابی عملکرد

خود  یهایابیارزبسیاری از محققان عملکرد سیستم را به عنوان معیاری در . گرفت، بازده سیستم است

انرژی  EDC مورد بحث در این مقاله بر اساس صرفه جویی در انرژی سیستم، که HESS از نظر . اندگرفته

شده توسط بسته  انرژی خالص عرضه EBatteryPackمصرف شده توسط چرخه رانندگی است، درست است،

. از دست دادن کل انرژی سیستم است ELoss و UC انرژی خالص عرضه شده توسط بسته EUCPack باتری

 است.شامل چهار بخش   ELossدر این فرمول، 

رر جریان به این نشان داده شده است که تنوع مک. با این حال، استفاده از کارایی سیستم تنها کافی نیست

غییرات جریان با توجه به این مشاهدات، مقدار ت. دهدیمر باتری لیتیوم یون را کاهش طور چشمگیری طول عم

به جای یک ( I BatP) برای سادگی، فقط جریان از بسته باتری. باتری نیز باید در ارزیابی در نظر گرفته شود

)و متوالی( به ن نزدیکدر هر گام زمانی، تفاوت فعلی بین مراحل زما. شودیمسلول باتری تنها در نظر گرفته 

 ه عنوان معیار دومببعدی  n این آرایه L-2 در پایان یک دوره رانندگی، قاعده. شودیمعنوان یک آرایه ثبت 

F2  مقدار می شود.تعریف F2  ا را که بسته باتری ممکن است جریان بیش از حد پوی دهدیمبزرگ نشان

 . پوشش دهد

 UC یا در بسته شودیممصرف  UC است، مقدار انرژی که از بسته نشان داده شده 2-2همانطور که در شکل 

ی منبع تغذیه به جای منبع انرژ UC در نظر گرفته شده است، به این معنی که بسته F3 انتقال یافته است، در

ت حالSOCUC (TF ) و( t0) اولیه SOCUC بین UC سلول SOC این معیار توسط نظارت بر تفاوت. باشدیم

با این حال، . کندیمبدون تغییر باشد، کاملا به عنوان یک بافر انرژی عمل  UC SOC اگر. دیآیم نهایی بدست

 . باید حداقل ممکن باشد F3 بنابراین. درک وضعیت کامل دشوار است

 



www.sbargh.ir 

 
 

30 

 

 استراتژی مدیریت انرژی مبتنی بر منطق فازی سازگار 2-2-4

 "ان رانندهمترجم فرم". نشان داده شده است 2-2در شکل  UC HESS/  نمودار بلوک جریان کنترل باتری

برای  'کارسازردیاب حالت آش'. این است که دستورات راننده و سرعت خودرو را به تقاضاهای قدرت تبدیل کند

توضیح داده  مشخص شده، که بعدا 3-2همانطور که در شکل  شودیمتصمیم گیری حالت رانندگی استفاده 

 تقاضای قدرت از مترجم فرمان راننده؛ حالت :ارای سه ورودی استد AFEMS Controller. خواهد شد

شته توجه دا. است HESS که نشان دهنده وضعیت UC SOC رانندگی خودرو از حالت رانندگی آشکارساز؛ و

تنها بر  SOC نو بنابرای شودیمباشید که باتری به عنوان تامین کننده انرژی درازمدت در این مقاله محسوب 

. شودیماستفاده  HESS برای نشان دادن وضعیت UC SOC بنابراین، تنها. گذاردیمیستم تاثیر کارایی س

 HESS جریان خروجی باتری است که به عنوان یک سیگنال مرجع برای کنترل AFEMS خروجی کنترلی

 ژی درنراکه اجزای ذخیره  ردیگیماین سیگنال مرجع، همراه با تقاضای قدرت، تصمیم . شودیماستفاده 

HESS چگونه عمل کنند و چگونه SOC به ترتیب تغییر کند هاآن . 

 

 . پیشنهادی AFEMS نمودار بلوک کنترل: 2-2شکل 

 

اج و تخریب ، مکانیزم استنتهایورودفازی سازی  :کندیمبا سه روش کار  AFEMS به طور کلی، کنترل کننده

 . تنشان داده شده اس 4-2، همانطور که در شکل هایخروج
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 AFEMS کنترل :3-2شکل 

 

 فازی سازی  2-2-5

ورودی . شودیماستفاده  fuzzified یهایورودموجدار به  یهایوروددر منطق فازی، تابع عضویت برای تبدیل 

ضویت ععملکرد  4-2شکل . است UC SOC پیشنهادی تقاضای نیرو از وسیله نقلیه و AFEMS موجدار در

 . کندیم( را به سطح فازی تبدیل crispاین قدرت مجعد). دهدیمدر تقاضای انرژی را نشان 

 

 عملکرد عضويت در تقاضای انرژی :4-2شکل 

 

 نها دارای مقدارآ، و هر کدام از N ،0 ،1 ،2 ،3 ،4: شودیمدر این مقاله، تقاضای قدرت به پنج دسته تقسیم  

μدیروات است، مقا 30به عنوان مثال، وقتی تقاضای برق . خود استμ  'N' ،'0' ،'3'  و مقادیر0 همه '4'و ،μ 

نشان داده  5-2، در شکل UC SOCبه طور مشابه، تابع عضویت یک ورودی مجعد . است 5. 0هر دو  '2'و  '1'

 . شده است

، "کم": شودیمبه سه دسته تقسیم  UC SOC. کندیممجعد را به سطوح فازی تبدیل  UC SOC این

 UC به عنوان مثال، در این مقاله زمانی که. خود نیز هستμ از آنها دارای مقدار ، و هر یک"بالا"و  "متوسط"



www.sbargh.ir 

 
 

32 

 

SOC  است، مقدار مربوطه  65. 0برابر μ مقدار 'Low' 0. 5 است، مقدارμ 'Medium' 0. 5 است و μمقدار 

'High' 0 است . 

 مکانیزم استنباط 2-2-6

دن نتایج فازی ستنباط، پایه قانون برای به دست آوربه دست آمده، در مکانیزم ا fuzzified یهایورودپس از 

رای باین قسمت بیشتر شبیه یک سیستم متخصص است زیرا تجربه و اطلاعات اکتشافی . شودیماستفاده 

رو به پیشنهادی، سرعت خود AFEMS قبل از تنظیم پایه قانون، در. شودیمتصمیم گیری کنترل استفاده 

 . پایگاه قانون بزرگ را به چهار زیرمجموعه موازی تقسیم کند تا یک شودیمچهار دسته تقسیم 

 

 .UC SOC عملکرد عضويت :5-2شکل

 

 طبقه بندی رانندگی :6-2شکل 

 

حالت سرعت کم  :میکنیمنشان داده شده است، ما چهار حالت رانندگی را تعریف  6-2همانطور که در شکل 

(LS)حالت متوسط سرعت ، (MS)حالت سرعت بالا ، (HS )و حالت فوق العاده با سرعت بالا (SHS ) با توجه

، همانطور که شودیمسپس چهار زیرگروه برای این چهار حالت رانندگی تعریف . مختلف خودرو یهاسرعتبه 
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توجه داشته باشید که برای اجتناب از جداول قوانین خسته کننده، . نشان داده شده است 1-2در جدول 

    UC SOC  ای دو درجه آزادی هستند، یعنی سرعت خودرو وجداول زیربنایی فقط دار

 چهار زيرمجموعه: 1-2جدول 

 

، 0ا شش سطح بفازی شده است که  ,پایه، سطوح فعلی باتری  یهاقانونانجام شده از این  یهایریگنتیجه 

ست، یعنی در ااعت بر س  کیلومتر 40به عنوان مثال، هنگامی که سرعت خودرو . رندیگیمقرار  5، 4، 3، 2، 1

و  'متوسط'، 'کم'از  μ در عین حال، اگر مقادیر. شودیم، جدول دوم به عنوان پایه قانون برداشته MS حالت

. 0، 5. 0، 0ستند ه 'N' ،'0' ،'1' ،'2' ،'3' ،'4' از μ سطوح و مقادیر UC SOC در شرایط 0و  5. 0، 5. 0 'بالا'

طوح فعلی باتری ساز لحاظ  '5'، '4'، '3'، '2'، '1'، '0'مقادیر  μ،  سطح تقاضای برقدر شرایط  0، و 0، 0، 5

ر برق و یا متوجه شد که عمدتا تقاضای بیشت توانیمبدیهی است که . است 0و  5. 0، 5. 0، 0، 0، 0فازی 

 . شودیم تربزرگمنجر به سطح جریان بسته باتری  UC SOC از وضعیت ترنییپا

 تخريب پذيری  2-2-7
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  7-2واضح همانطور که در شکل  یهایخروجبه  fuzzified یهایخروجویت خروجی برای تبدیل تابع عض

. اده قرار گیرندبرای تخریب پذیری مورد استف توانندیم هاروشبسیاری از . تعریف شده است نشان داده شده

  باشد.میدر عمل  نیترعیشا( COG) مرکزی یجاذبهروش 

 μ است و𝑖𝑡ℎمقدار از سطح خروجیμز تابع عضویت برای نتیجه قوانین است، نشان دهنده مرک bi جایی که

crisp (مقدار خروجی مجعدcrispاست ) . 

 

 ( تابع عضويت خروجی سازگارbتابع عضويت از جريان باتری بسته)( a) :7-2شکل 

ین مقاله بر اساس در ا یادورهبه منظور دستیابی به عملکرد کنترل بهتر، تابع عضویت خروجی به صورت 

به عبارت دیگر، کنترل کننده باید به . شودیمتجدید  یادورهاطلاعات تاریخچه چرخه رانندگی به صورت 

 7-2این کار با تبدیل تابع عضویت خروجی نشان داده شده در شکل . الگوهای مختلف رانندگی سازگار باشد

(a ) 7-2به یک)تابع( نشان داده شده در شکل (b )  بنابراین، اطلاعات چرخه رانندگی گذشته . می ایدبدست

نشان داده شده در تابع عضویت  r در اینجا پارامتر. در تابع عضویت تخریب پذیری در نظر گرفته شده است

نشان داده شده است؛مقدار آن با توجه به اطلاعات چرخه ( a) 7-2دیگر ثابت نیست همانطور که در شکل 

یک پارامتر کلیدی است که باید با استفاده از بهینه سازی  r در اینجا مقدار. ندکیمرانندگی گذشته تغییر 

شامل دو گام آفلاین  r روش تصمیم گیری مقدار. آفلاین و تکنولوژی بروزرسانی به صورت انطباقی تعیین شود

ه در این ایده اصلی این است که تجزیه و تحلیل قطعات چرخه رانندگی کوتاه )ک. و دو مرحله بر خط است
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رانندگی معمول و برای پیدا  یهاچرخه( حاصل از شودیمنامیده  "فرعی رانندگی یهاچرخه"مقاله به نام 

های مختلف  (UOC SOC کردن مقادیر بهینه پارامتر برای هر یک از آنها با توجه به شرایط رانندگی مختلف

تر و همچنین شرایط رانندگی مربوطه در قالب ،سپس مقادیر بهینه پارامشودیماستفاده  )رانندگی یهاحالتو 

هنگامی که وسیله نقلیه در جاده است، کنترل کننده با ارجاع به جداول قانون . شوندیمجداول قانون ذخیره 

 . جزئیات روش به شرح زیر است. کندیمانتخاب شده مقدار پارامتر را تعیین 

 )افلاين(تشخیص الگوی رانندگی خاموش  2-2-8

وع را پوشش الگوهای رانندگی متن تواندیمه رانندگی معمولی به عنوان بخش قبلی ذکر شده است که ده چرخ

ه را نشان شرایط رانندگی بزرگرا HWFET شرایط رانندگی شهری را و یهایژگیو JC08به عنوان مثال، . دهد

ر این مرحله د SC03 و NEDC ،NYCC ،UDDS ،US06 ،IM240 ،FTP ،La92هشت نفر از ده، . دهدیم

 یهاطولبا ( SDC) سیلندر یهاکلیسو هر یک از این هشت سیکل رانندگی به  رندیگیممورد استفاده قرار 

 154ه این توجه داشته باشید ک. شودیمدریافت  SDC 154بنابراین . شودیمتقسیم  یاهیثان 100مساوی 

SDC د داشته باشد ر یک پروفایل رانندگی خاص وجواگ. ها باید قادر به پوشش بیشتر الگوهای احتمالی باشند

واهد کرد اما خها نیستند، این کنترل کننده منطقی فازی هنوز کار  SDC که الگوهای آن شبیه به هر کدام از

ژه باید به این روش در این راستا، این مشخصات رانندگی وی. کار خواهد کرد ترنییپااحتمالا با کارایی نسبی 

 و No. 49 SDC ،No. 92 از جمله اندشدهنشان داده  8-2سه نفر از آنها در شکل . شود تشخیص الگو اضافه

No. 143 SDC پس از آن، هر. دهندیم، و آنها ظاهرا الگوهای رانندگی متفاوت را نشان SDC  ا چهل بکمی

چرخه رانندگی  تواندیماین پارامترهای الگو رانندگی . شودیموچهار پارامتر الگوهای رانندگی تجزیه و تحلیل 

 . را مشخص کند
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 . No. 49SDC. (b) No. 92 SDC. (c) No. 143 SDC (a) :8-2شکل 

 

 Off-Line تنظیم پارامتر مطلوب )بهینه(  2-2-9

در  SDC را تعیین کنیم که بیشترین کارایی سیستم را برای هر R گام دوم این است که یک مقدار بهینه

دست می متفاوت( ب UC اولیه SOCs مختلف رانندگی و یهاحالتوان مثال، شرایط رانندگی مختلف )به عن

ه مقدار بیک روش جستجوی تکراری با استفاده از شبیه سازی کامپیوتری باید به منظور صحت تصمیم . اید

 . دهدیمنمودار جریان این روش تکرار را نشان  8-2به کار رود و شکل  R مطلوب

بنابراین یک . ها نباید انرژی خالص یا حداقل ممکن را فراهم کنند UC که دکنیمتأکید  اصول بیان شده

بین آغاز یک چرخه  UC soC تفاوت روش تنظیم پارامتر مطلوب به این صورت است:محدودیت در حین 

رانندگی و پایان چرخه رانندگی تاجایی که ممکن است باید کوچک باشد و در اینجا حد بالای این تفاوت برابر 

در گوشه  1. 2مقدار . دهدیمرا نشان  SDC No. 71 تنظیم پارامتر مطلوب یهاجهینت 2-2 جدول. است 1 .0

. 0در حال حاضر  UC SOCشمال غربی به این معنی است که اگر وسیله نقلیه در حالت کم سرعت باشد و 
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ه دو مرحله اول خارج توجه داشته باشید ک. است 1. 2برای تابع عضویت خروجی  r باشد، مقدار مطلوب 55

پیشنهادی تاثیر  AFEMS محاسباتی خود را بر کارایی یهاتلاش، در نتیجه  شودیم( انجام off-lineاز خط)

 . گذاردینم

 

 نمودار جريان روند بهینه انتخاب پارامتر :9-2 شکل

 SDC 71نتايج تنظیم پارامترهای بهینه شماره : 2-2جدول 

 

 رانندگی آنلاين هایويژگیيادگیری  2-2-10

بعدی را تولید  44عدد  Off-Line، 154 از طریق تشخیص الگو رانندگی خارج از خط و تنظیم پارامتر بهینه

جدول ماتریس است که پارامترهای بهینه  4*  9 154و  SDC که نشان دهنده الگوهای رانندگی هر کندیم

گامی که آن را در زمان رانندگی انلاین است، هن. دهدیمدر شرایط مختلف رانندگی نشان  SDC را برای هر
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کنترل کننده . شودیمپارامتر الگوی تجزیه و تحلیل  44با   100Sآخرین چرخه رانندگی ثبت شده با طول 

AFEMS  154در میان این  هانیترهیشببا هدف پیدا کردن یکی از SDC ها و نتیجه تنظیم پارامتر مطلوب 

SDC خواهد بود که این SDC ا توجه به حالت رانندگی فوری وب UC SOC اعمال خواهد شد . 

 تنظیم پارامتر رانندگی انلاين  2-2-11

مکن است آنها را ، اما هنوز دو مسئله وجود دارد که مشوندیماگر چه پارامترهای بهینه در مراحل قبلی یافت 

 نیا، حتی یکثا. یکسان نیست SDC ردمشابه وجود دارد، در اکثر موا SDC اول، تنها یک. غیرقابل بهینه سازد

SDC  100یکسان پیدا شده است، مقدار پارامتر بهینه بر طبق چرخه رانندگیS ممکن . تقبلی پیش رفته اس

بنابراین . فتثانیه ادامه خواهد یا 100نیست درست باشد که چرخه رانندگی آینده همچنان همانند بخش قبلی 

. کندیما تأیید ر 3است، که اصل اساسی  رودیمکوچکتر از آنچه انتظار  یا تربزرگاحتمالا  UC SOC تغییرات

افزایش  UC SOC اگر. نیاز دارد که تنظیم شود r برای حل این مشکل، باید با بازتاب کنترل عملکرد، مقدار

یر نشان صورت ز به r فرمول تعریف شده برای. باید بزرگتر شود r باید کوچکتر شود؛ در غیر این صورت rیابد، 

 داده شده است

 (؛off-lineمقدار پارامتر مطلوب خارج از خط)𝑟𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙(𝑡𝑘 ) است؛ k مقدار پارامتر در مرحلهr (𝑡𝑘 ) جایی که

PN  مدت مجازات است؛𝑠𝑜𝑐𝑢𝑐(𝑡𝑘−1)  , uc soc در مرحله k است؛ 𝑠𝑜𝑐𝑢𝑐(𝑡𝑘−1)در مرحله k-1 , uc soc 

 . است uc socاولیه 𝑠𝑜𝑐𝑢𝑐(𝑡0) است؛

در نهایت، فرکانس کنترل کنترل کننده باید به دقت مورد توجه قرار گیرد زیرا این امر مربوط به پویایی جریان 

، که برای سلامت باتری مضر شودیمفرکانس کنترل بالا منجر به تغییرات جریان باتری مکرر . باتری است

برای رفع چرخه رانندگی  HESS رکانس کنترل پایین باعث سخت شدن راضی کردنبرعکس، ف. است

بنابراین، چگونگی . )احتمالا بین دو مرحله کنترل بسیار بالا یا پایین باشد UC SOC)برای مثال، شودیم

ها فقط  UC باز هم یکی از اصول پایه این است که. انتخاب فرکانس کنترل مناسب یک مسئله حیاتی است

بنابراین فرکانس . باید تا حد امکان پایدار باشد UOC SOC و شوندیمه عنوان بافر انرژی در نظر گرفته ب
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بیش  UC SOC یک فشردگی کنترل موثر خواهد بود اگر و فقط اگر تغییر :شودیمکنترل به روش زیر تعیین 

 . تغییر کند UC SOC که فرکانس کنترل سازگار با شودیماز یک آستانه باشد، و این باعث 

 گیری نتیجه 2-2-12

برای کتریکی نقلیه هیبریدی هیدرولیکی و ال وسایلیک استراتژی مدیریت انرژی هوشمند برای در این مقابه 

ه ب مدل شده سپسابتدا مدل کل مصرف انرژی خودرو . کندیمپیشنهاد به حداقل رساندن مصرف انرژی 

ارائه  به صورت مجموع انرژی الکتریکی  مصرف شده کل یهایانرژکه در آن  کمینه سازی یک تابع انرژی

 . ودنتایج حاکی از بهبود عملکرد سیستم در بکارگیری این روش ب. ردیگیممورد بررسی قرار  ،شده

 

 [2] دوم مقاله 2-3

 هیبریدی قلیهن وسایلاستراتژی بهینه سازی سلسله مراتبی و مدیریت یکپارچه مدیریت باتری برای عنوان: 

 کتریکلاهیدرو

 

 چکیده 2-3-1

هدف اصلی این مقاله، توصیف یک استراتژی کنترل مدیریت قدرت جدید برای سیستم ذخیره سازی انرژی  

ذخیره انرژی توزیع  یهادستگاه( با هدف که تقاضای قدرت بار در Supercapacitorترکیبی باتری و ابررسانا)

مقاله توصیف طراحی و کنترل . ور مطلوب مورد استفاده قرار گیردکه هر دستگاه بتواند به ط یاگونهبه  شودیم

استراتژی کنترل خاص بر اساس . کندیمچنین سیستم ذخیره سازی انرژی هیبرید در شبانه روزرا توصیف 

 دهدیمطراحی شده است که مزیت انعطاف پذیری و استحکام را ارائه ( FLC) یک کنترل کننده منطقی فازی

برای مدیریت انرژی یا توزیع قدرت سیستم چند منبع انرژی یک وسیله الکتریکی برای  یادهگسترو به طور 
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جلوگیری از عملکرد پایین عملکرد منطقه هر منبع قدرت و دستیابی به کارایی بالا بدون تضعیف عملکرد 

 مورد استفاده قرار گرفته است، مکانیسم

. اها دشوار استدر تشخیص توزیع بهینه بین باتری و ابررسانبا این حال، کنترل پیشگیرانه منطق فازی، اغلب 

   hybridizationدر تحقیق ارائه شده، روش بهینه سازی بر اساس قانون برش طلا برای پیش بینی میزان اجرای 

(DOH ) ده شو تابع عضویت کنترلی فازی برای تحقق کارایی مطلوب کنترل کننده منطق فازی پیشنهاد

کیبی عملی به طور مستقیم به سیستم تر تواندیمسازی پیشنهاد شده ساده و موثر است و  روش بهینه. است

بررسی  مورد ADVISOR در نهایت، اثربخشی روش پیشنهادی با استفاده از پلت فرم شبیه سازی. اعمال شود

ی قرار یکقرار گرفت و در آن سیستم ذخیره سازی انرژی هیبریدی توسعه داده شد و در مدل خودرو الکتر

روش  نتایج شبیه سازی نشان داده است که. پارامترهای مدل از آزمایش وسیله بدست امده است. گرفت

 . وثر باشدبرای تحقق هدف طراحی مشخص شده مدر توزیع قدرت بین باتری و ابر رسانا  تواندیمپیشنهادی 

 یهاچالشبا ( EVs) خودروهای الکتریکی پذیرفته شده است که با استفاده از باتری تنها در یاگستردهبه طور 

ر شرایط دمدیریت حرارتی  یهاچالشمتعددی مواجه شده است، از جمله شدت کم قدرت، چرخه عمر کوتاه، 

درت بیشتری دارد و به عنوان یک جفت جذاب چگالی قSuper-capacitor (SC ) از سوی دیگر. قدرت بار زیاد

تا یک باتری برای  دهدیمان یک نتیجه از ذخیره انرژی هیبریدی، اجازه به عنو. ظاهر شده است هایباتربرای 

نی عمل تا باتری بدون آسیب بزرگ جریان برای زندگی طولا دهدیمکاهش وزن کاهش سایز دهد، و اجازه 

 قدرت بین باتری و ، از قبیل تقسیمکندیم تردهیچیپ EVs اما پیوستن ابر رسانا مدیریت انرژی را برای. کند

 . ها EV ابررسانا برای بهبود عملکرد و کارایی

 YANG  . کنندیماخیر، بسیاری از تحقیقات در استراتژی توزیع قدرت خودروهای هیبریدی کار  یهاسالدر 

[ 2شی و ژانگ و همکاران ]. و همکارانش استراتژی تخصیص توان را با روش آستانه منطقی اعمال کرد [ 1]

عملیاتی سیستم قدرت هیبریدی با استفاده از میزان مصرف  یهاحالتبا توجه به  استراتژی کنترل فازی را

را برای بهینه سازی  NSGA-II [ الگوریتم3هو ]. انرژی و زمان شتاب به عنوان یک تابع هدف مشخص کردند
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بین یکی از اهداف اصلی در استراتژی مدیریت انرژی، مدیریت تقسیم قدرت . اتوبوس الکتریکی تصویب کرد

کنترل منطقی فازی اساسا یک کنترل سازگار و غیر خطی است که عملکرد . دو مولفه و تضمین عملکرد است

 . ]4]. دهدیمخطی و غیر خطی ارائه  یهاستمیسقوی را برای 

نترل کننده منطقی کدر این مقاله یک وسیله نقلیه هیبریدی باتری / ابررسانا مورد مطالعه قرار گرفته و از یک 

عضویت کنترل  برای طراحی توابع. زی برای مدیریت توزیع قدرت بین باتری و ابررسانایی استفاده شده استفا

رای نرم افزار توسعه ثانویه ب. کننده منطقی فازی، یک روش بهینه بر اساس قانون برش طلا پیشنهاد شده است

ر آن له نقلیه الکتریکی که دبر اساس معماری سیستم وسی ADVISOR شبیه سازی وسیله نقلیه الکتریکی

ه، سیستم ذخیره سازی انرژی هیبریدی توسعه یافته است و برای بررسی روش طراحی مطلوب طراحی شد

 . شودیماجرا 

 ساختار رانندگی وسیله نقلیه هیبريدی 2-3-2

 Supercapacitor. نشان داده شده است 10-2پیشنهاد شده است، همانطور که در شکل  B + SC ساختار درایو

اختار سمزایای این . شودیموصل  DC در اتصال سری هستند و باتری به طور موازی به اتوبوس DC / DCو 

ه طوری که بار قدرت پیک را فراهم کند و انرژی ترمز را بازیابی کند ب تواندیم supercapacitor این است که

 . دهدیمکمتر افزایش  و عمر باتری را با شارژ و تخلیه ابدییمباتری لیتیوم کاهش 

 

 خودرو هیبريدی B + SC : ساختار درايو10-2شکل 



www.sbargh.ir 

 
 

42 

 

آنها به  ارائه شده است و پارامترهای ADVISOR توسط  supercapacitorباتری و  یهامدلدر این مقاله، 

 :نشان داده شده است 3-2صورت جدول 

 

 supercapacitorپارامترهای باتری و  :3-2جدول 

 

 توزيع منطقی فازی استراتژی 2-3-3

لیکه قدرت بار استراتژی مدیریت انرژی باید قدرت تقسیم بین باتری لیتیوم و ابررسانا را تعیین کند در حا

مطالعات متعددی، . کندیمپویا به باتری لیتیوم و سوپراسپیتسور منطبق  یهاتیمحدودمورد نیاز را با توجه به 

د که اقتصاد ین تقسیم قدرت بین منابع قدرت مختلف نشان دادنمنطقی فازی را برای تعی یهاکنندهکنترل 

 . دهدیمسوخت خوب و راندمان سیستم را نشان 

 SOC و باتری لیتیوم SOCدر این مطالعه، یک کنترل کننده منطقی فازی با توجه به تقاضای برق بار، 

 . دهدیمشان قدرت را ن کنترل کننده منطق فازی برای تقسیم 11-2شکل . ابررسانایی ارائه شده است

رد استفاده کنترل کننده منطق فازی برای تصمیم گیری نسبت باتری لیتیوم وابررسانا برای تقاضای برق مو

فازی یک  یک کنترل منطقی. تقاضای برق قدرت وسیله نقلیه مورد نیاز برای رانندگی است. ردیگیمقرار 

لت کار طبق ساختار و حا. از قوانین منطقی است یامجموعهنقشه از ورودی کنترل کننده به خروجی با 

 هیبرید، اهداف طراحی قدرت هیبریدی به شرح زیر است:

. کندیمتوانایی گذرا در روند خودرو را فراهم  supercapacitor و کندیمباتری قدرت خروجی ثابت را فراهم  •

وگیری از انفجار بزرگ جریان به آسیب در طی بازداری انرژی ترمز، به منظور محافظت از بسته باتری و جل
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با توجه به ساختار . کندینماحیا کننده انرژی و باتری درگیر  یترمزهارساندن به باتری، ابررسانا جذب تمام 

 :شودیمراندن خودرو در بالا، حالت عمل سیستم قدرت هیبریدی عمدتا به چهار نوع تقسیم 

 

 . تقسیم قدرتکنترل کننده منطق فازی برای  :11-2شکل 

نیاز برای وسایل  همچنان برای تامین نیروی مورد تواندمیانرژی خاصی از باتری . باتری به تنهایی (1

یز زمانی ندر این کار در جریان سفر خودرو شرکت نکند؛علاوه بر این، این  supercapacitorنقلیه و 

 کندمیکه تقاضای برق کمتر است از این نوع کار استفاده 

2)    Supercapacitor توانندمیلا تخلیه سریع با قدرت با هایویژگیچگالی قدرت بالا و . به تنهایی 

ی با قدرت  بهتر نیازها را برطرف کنند زمانی که وسایل نقلیه در طول شروع یا شتاب نیاز به خروج

 تواندمی وبیخبه  supercapacitor خوب دمای پایین از هایویژگیعلاوه بر این، . . کم و بالا دارند

 . نیاز مصرف برق خودرو را در هنگام راه اندازی در دمای پایین به دست آورد

از به قدرت وسایل نقلیه در هنگام تسریع یا صعود تپه نی. supercapacitor سیستم ترکیبی با باتری و (3

قدرت  تواندنمیعملکرد دینامیکی وسایل نقلیه ممکن است از بین برود زیرا باتری . بیشتری دارند

کاری با باتری نیاز به هم supercapacitorبرای پاسخگویی به این نیاز، . را فراهم کند ایلحظهبالای 

 . برق دارد
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ه وسایل نقلیه موتور درایو در حالت ترمز احیا کننده است هنگامی ک. بازیابی انرژی تجدید پذیر ترمز (4

بهبود یافته  در این زمان قدرت ترمز. تیا در حال حرکت به حالت افتاده)نزول(اس دهدمیرا کاهش 

کنترل منطقی فازی را نشان  پایه قانون 4-2جدول . یابدمیجریان  supercapacitorبه داخل بانک 

نشان داده  12-2توابع عضویت در شکل . شودمیتابع عضویت سه گوشه )مثلث(پذیرفته . دهدمی

 . شده است

 

 

 قوانین منطقی فازی :4-2جدول 

 

 قوانین منطقی فازی :5-2جدول 

 

 قوانین منطقی فازی :6-2جدول 
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 . عضويت يک کنترل منطقی فازی :12-2شکل

 بهینه سازی تابع عضویت بر اساس قانون نرخ قطع جریان طلایی

 نقش و تأثیر تابع عضويت بر عملکرد کنترل 2-3-4

کنترل  در سیستم. شودیمت عملی اعمال تابع عضویت، اساس تئوری مجموعه فازی است که در آن به مشکلا

ابلیت عضویت ، عملکرد سیستم کنترل فازی به میزان زیادی بر قشودیمفازی، زمانی که قوانین فازی تعیین 

 . هر زیر مجموعه بستگی دارد

ند بعدی تحت به مسائل بهینه سازی پارامترهای چ تواندیمبهینه سازی پارامترهای سیستم از توابع عضویت 

فازی  یهارمجموعهیزبا این حال، در منطق فازی، یک متغیر زبان به طور کلی دارای . محدودیت تبدیل شود

 یایبعد چندگانه است و هر زیرمجموعه دارای پارامترهای چندگانه است، بنابراین یک مشکل پیچیده چند

ور به ط. مطلوب نیست ، یعنی حل آن نیز لزوماشودیمبرای جستجوی فضایی است، زمانی که مشکل حل 

تغییر  کلی، شکل تابع عضویت تندتر است، هرچه وضوح بالاتر، حساسیت کنترل بالاتر است؛ برعکس، اگر

ابع تو. سیستم خوب است عملکرد عضویت نسبتا کند باشد، مشخصه کنترل نیز نسبتا مسطح است، و ثبات

استفاده  اسبه ساده و پیاده سازی سادهدر طراحی کنترل صنعتی برای مح یاگستردهعضویت مثلث به طور 

رد، آن بر اساس در بیشتر موا. اما برای شکل و توزیع، چند مقوله در مورد چگونگی طراحی وجود دارد. شودیم

 . تجربه طراح و به طور تصادفی بزرگ است

 بهینه سازی برآورد قطع جريان طلايی در تابع عضويت 2-3-5
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زیر  N = 2J + 1≥3و در مورد تقارن محوری طولی باشد،   [L,L-]تئوری دامنه متغیرهای ورودی به

هر مجموعه فازی تصویب . منفی و یک صفر است Jمثبت،  J فازی را انتخاب کنید، از جمله یهامجموعه

زیر نشان  13-2همانطور که در ). است cut-off عملکرد عضو سه گانه است که بر اساس قانون برش طلایی

به  تواندیمتوزیع 𝑖�� و اعمال قانون طلایی، مرکز هر مجموعه فازی. (ab = bc = 0. 618 نیداده شده است، یع

 :صورت زیر نمایش داده شود

 . در محور مرکز قرار دارد𝑖��در مرز دامنه تئوری قرار گرفته است، و   Jth در میان آنها، مرکز زیرمجموعه فازی

وسط باتری ت)عامل قدرت که ) Kbat )قدرت مورد نیاز( و Preq یت ازبا استفاده از این قاعده بر تابع عضو

 :افت کنیمدری 13-2توابع عضویت بهینه سازی شده را به شکل  میتوانیم(، شودیملیتیوم ارائه 

 

 

 

 توابع عضويت بهینه شده :13-2شکل 
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 )مشاوره( ADVISORنتایج عملکرد دو تابع عضویت در 

و  کندیمدرو هیبریدی الکتریکی را از طریق توسعه نرم افزار ثانویه تأسیس ، مدل جدید خوADVISOR در

 14-2شکل . کندیم( برای اعتبار سنجی انتخاب دهدیمنشان  13-2را )در شکل  UUDS چرخه رانندگی

ضویت بهینه ابر رسانا تحت توابع عضویت اصلی و توابع ع SOC مدل جدید است، جریان باتری و ابررسانای و

 :است 15-2 ی شده به شکلساز

 

 چرخه رانندگی: 14-2شکل 

 

 

 جريان باتری تحت توابع عضويت اولیه : 15-2شکل 
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 . 

  جريان ابررسانای تحت توابع عضويت اولیه در :16-2شکل

  . 

 . UDDS جريان باتری تحت توابع عضويت بهینه شده در: 17-2شکل 

 

 يت بهینه شدهنای تحت توابع عضوابررسا : جريان18-1شکل 
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 .

 

 مدل جديد خودرو هیبريدی قدرت الکتريکی :19-2شکل

 

 . ابررسانای تحت عملکردهای عضويت اولیه SOC :20-2شکل
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 ابر رسانای تحت توابع عضويت بهینه سازی شده SOC :21-2شکل

شده، جریان تخلیه  نهببینیم که در مقایسه با توابع عضو اصلی، توابع عضویت بهی میتوانیمبه عنوان نتیجه، ما 

باعث آسیب به  تواندیمزمانی که ماشین نیاز به قدرت بزرگ و طولانی دارد، بنابراین  دهدیمباتری را کاهش 

 . باتری و طول عمر آن شود

 

 نتیجه گیری 2-3-6

بتدا ا. دهدیماین مقاله یک روش بهینه سازی بر اساس قانون برش طلا برای بهینه سازی توابع عضویت ارائه 

نترل کو استراتژی  کندیمطراحی و کنترل چنین سیستم ذخیره سازی هیبریدی در شبانه روزی را توصیف 

به  سپس، قوانین برش طلا نسبت. طراحی شده است( FLC) ویژه بر اساس یک کنترل کننده منطقی فازی

که روش  دهدیمنشان  ADVISOR آخر، شبیه سازی در پلت فرم. را اعمال کنید FLC اعمال عضویت

ف طراحی بیان به طور موثر توزیع قدرت بین باتری و ابررسانا برای به دست آوردن اهدا تواندیمپیشنهادی 

هترین راه برای این مقاله ب. که روش بهینه نسبتا موثر ، ساده، متمایز و آسان است دهدیمنتایج نشان . کند

 . الکتریکی دوگانه است یهانیماشبهینه سازی عملکرد 
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 [3] مقاله سوم 2-4

نقلیه الکتریکی  توسعه و ارزیابی یک سیستم مدیریت انرژی مبتنی بر الگوریتم تکاملی برای وسایل عنوان:

 هیبریدی پلاگین

 

 چکیده 2-4-1

ده برای به عنوان یکی از معدود اقدامات امیدوار کنن( PHEVs) وسایل نقلیه الکتریکی هیبریدی پلاگین

 ر مقایسهد. در ارتباط با حمل و نقل در نظر گرفته شده است حفظ کیفیت محیط زیستو استفاده از انرژی 

ریکی خودروهای الکت برای( EMS) ، توسعه یک سیستم مدیریت انرژیبا وسایل نقلیه الکتریکی معمولی

 EMS رچوب کلیدر این مقاله، یک چا. آنها چالش برانگیز است تردهیچیپبه دلیل ترانسفورماتور  هیبریدی

ن استراتژی شامل چندیامر این . که بر اساس یک الگوریتم تکاملی است میکنیمها ارائه  PHEV آنلاین برای

 یهاادهدبا استفاده از  شیوهتست شبیه سازی و ارزیابی . است( SOC) کنترل برای مدیریت وضعیت باتری

ی کنترل آنلاین از استراتژ EMS در SOC کنترل یهایاستراتژکه  دهدیمترافیکی در دنیای واقعی نشان 

که مدل  دهدیمموجود با استفاده از پیش بینی کوتاه مدت نشان  یهاوهیشمقایسه . معمولی بهتر است

در مورد  نیاز به اطلاعات کمتری و همچنیندر بهبود سوخت کمک کند  شکلبه بهترین  تواندیمپیشنهادی 

 . طی شده دارد یهامسافت

 مقدمه 2-4-2

رو آوردن به  فسیلی سبب یهاسوختو تاثیرات تغییرات آب و هوایی مرتبط با استفاده از هوا گی آلود

، در دهه گذشته از نظر تحقیق و توسعه یدر زمینه برق رسان. حمل و نقل برقی شده است یهاستمیس

. بوده است بسیاریشاهد تغییرات ( EVs) و وسایل نقلیه الکتریکی( HEVs) خودروهای الکتریکی هیبریدی

به شبکه برق  توانندیم( PHEVs) ، خودروهای الکتریکی هیبریدی پلاگینEVs و HEVs عنوان ترکیبی از به
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بیشتر،  متصل شوند تا باتری خود را شارژ کنند، در نتیجه افزایش مصرف برق و دستیابی به بازده کلی سوخت

در صورت نیاز مورد استفاده قرار  تواندیم کندیمرا حفظ  قدرت و بازده خود که موتور احتراق داخلیبرای این

 . گیرد

 مدلسازی 2-4-3

مطالعه  این . موازی –زی و سری مواسری، ، وجود دارد PHEV  ساختارهایبه طور معمول، سه نوع اصلی از 

 توانندیمو موتورهای الکتریکی ( ICE) بر روی معماری تقسیم قدرت متمرکز است که موتور احتراق داخلی

شارژ  ICE را به طور همزمان از طریق ذخیره ساز سیستم به تنهایی یا با هم برق خودرو را در حالی که 

  PHEV مختلفی با سطوح مختلف پیچیدگی برای مدلسازی نیروی برق یهاروش . ، متوقف کندکنندیم

بهینه سازی  است برای ممکن هاحالتپیچیده با تعداد زیادی از  PHEV این حال، مدل با. پیشنهاد شده است

قسیم یک مدل قدرتمند ساده شده اما به اندازه کافی دقیق قدرت ت . مناسب نباشد PHEV کنترل انرژی

 . در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته استتوسعه یافته است و  MATLAB قدرت در

 

 SOC مشخصات بهره برداری و  2-4-4

بع انرژی با ، بسته به اینکه چگونه مناتغییر کندکن است با زمان مم  PHEV ،SOC بهره برداری از در طول 

ک شاخص از به عنوان ی تواندیم SOC پروفیل. تا نیروی نیرو را در هر لحظه فراهم کنند کنندیمهم کار 

 ( CD) و حالت شارژ( EV) ، وسیله نقلیه الکتریکی(CS) ، یعنی شارژ نگهداریPHEV عملیاتی یهاحالت

در  SOC حالت زمانی اتفاق می افتد که CS. نشان داده شده است، استفاده شود 22-2ه در شکل همانطور ک

نگهداری  ICE با استفاده از قدرت از هر دو بسته باتری و( SOC حد نیترنییپایک سطح معینی )معمولا 

شان دهنده وضعیت ن CD حالت. کندیمخالص زمانی است که وسیله نقلیه تنها با برق کار  EV حالت. شودیم

در صورت  ICE زمانی است که وسیله نقلیه با استفاده از قدرت در درجه اول از بسته باتری با نیروی اضافی از
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اگر موتور الکتریکی قادر به ارائه نیروی موتور به اندازه  شودیمروشن   CD  ،ICE در حالت. کندیملزوم عمل 

برای که این امز بسیار بالاتر از حد پایین است(  SOC نی کهکافی نیست و یا باطری بسته است )حتی زما

 . باشدیمسوخت اقتصادی بهتر مناسب دستیابی به 

 

 : نمودار مد اولیه22-2شکل

 

 فرمول بندی مساله 2-4-5

 . شودیمدر ادامه به فرمولبندی مساله پرداخته 

 PHEVs در خط برای EMS پیشنهاد چارچوب 2-4-5-1

 

، با استفاده از ساختار کنترل افق به عقب پیشنهاد PHEVs در خط برای EMS یک چارچوبدر این مقاله، 

شامل کسب اطلاعات )از منابع خارجی(، پیش بینی، بهینه سازی  EMS چارچوب پیشنهادی. شودمیپیشنهاد 

. شودیمقسیم زمان ت یهاافقیا  هابخشبا کنترل افق عقب مانده، کل سفر به . باشدیمو کنترل تقسیم قدرت 

 تریطولانباید ( N نشان داده شده است، افق پیش بینی )مراحل زمان نمونه گیری 23-2همانطور که در شکل 

هر دو افق در حال حرکت به جلو )در سبک افقی نورد( . باشد( M از افق کنترلی )مراحل زمان نمونه گیری

رای پیش بینی تقاضای قدرت در هر گام به طور خاص، مدل پیش بینی ب. در حالی که سیستم عامل است
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بهینه برای هر  ICE سپس، منبع تغذیه. شودیمنمونه برداری )یعنی هر ثانیه( در افق پیش بینی استفاده 

 . شودیمثانیه در طول افق پیش بینی با این اطلاعات پیش بینی شده محاسبه 

به عنوان )به سیستم کنترل قدرت انتقال  در هر افق کنترل، تصمیمات کنترل بهینه به طور پیش بینی شده

در این مطالعه، ما . شودیمدر فرکانس نمونه برداری مورد نیاز وارد (( ECU) مثال، واحد کنترل الکترونیکی

کوتاه مدت  ، فرض بر این است که مدل پیش بینیمیکنیمبر روی بهینه سازی انرژی به صورت آنلاین تمرکز 

 . در دسترس است

 

 کننده  کنترل روابط 2-4-5-2

به  تواندیمها  PHEV مصرف سوخت( مدیریت انرژی برای ی و)از لحاظ اقتصادکردن  از لحاظ ریاضی، بهینه

صرف کل م تابع بهینه سازی هدف این است. مطرح شودبهینه سازی محدودانه غیر خطی  مسالهعنوان یک 

 . را به حداقل برساند مسیر طی شدهدر کل  ICE سوخت توسط

 

{
 
 
 

 
 
 min {∫ ℎ (𝜔𝑒, 𝑞𝑒 , 𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
𝑆𝑂𝐶 = 𝑓 (𝑆𝑂𝐶 , 𝜔𝑀𝐺1, 𝑞𝑀𝐺1,𝜔𝑀𝐺2, 𝑞𝑀𝐺2) 
(𝜔𝑒 , 𝑞𝑒) = 𝑔( 𝜔𝑀𝐺1, 𝑞𝑀𝐺1, 𝜔𝑀𝐺2, 𝑞𝑀𝐺2) 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝜔𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜔𝑒 ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥
𝑞𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞𝑒 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥

(2-

1                                                                 )  
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بالا مناسب  بهینه سازی سنتی ریاضی با پیچیدگی محاسباتی یهاروشچنین فرمول بندی ایده آل برای 

کل بهینه سازی و اصلاح مش به منظور تسهیل بهینه سازی در خط، ما در اینجا در اختیار قدرت موتور. است

 :( به شرح زیر است1بیان شده توسط )

 

(2-2)                 / λ𝑖
𝑒𝑛𝑔 Min 

∑ ∑ 𝑥(𝑘, 𝑖)𝑃𝑖
𝑒𝑛𝑔𝑁

𝑖=1
𝑇
𝑘=1 

  

 

 الگوريتم تکاملی 2-4-5-3

یا  یه سازی مشتقبهین یهاروش( در مقایسه با 1عبارتند از:  الگوریتم تکاملی استفاده ازاصلی  یهازهیانگ

دارند؛ نریاضی  تردهیچیپ یهامدلهستند و نیاز به  ترساده هایتکامل یهاتمیالگورسنتی، های شبیه سازی 

خوب ر محلی وجود دارد بسیا بهینه ینقطه در حل مسائل بهینه سازی غیر محدب در جایی که چندین (2

بسیار انعطاف  ملیالگوریتم تکا استفاده از ،د منظوره( برای مقابله با مشکلات بهینه سازی چن3و  کندیمعمل 

 . پذیر است

 استراتژی کنترلی شارژ باتری 2-4-5-4

بسیار  PHEV در یاقتصادبرای دستیابی به سوخت مطلوب  SOC کنترلبرای یک استراتژی مناسب انتخاب 

بدین معنی که . شودیم فتعری  SOC که قبلا ارائه شده است، محدودیت اصلی یایبنددر فرمول . مهم است

به  رسیدن ( باشد تا از آسیب8. 0تا  2. 0باید در محدوده از پیش تعریف شده )از جمله  SOC در هر مرحله

بسته با این حال، این محدودیت ممکن است به اندازه کافی برای سرعت بخشیدن به . باتری جلوگیری شود

ودیت اضافی برای استفاده از باتری )به عنوان مثال، مرجع از این رو، محد. جستجو برای راه حل بهینه نباشد

SOC  باید برای بهبود خط EMS برای بررسی اثربخشی راهبردهای مختلف. معرفی شود SOC  در چارچوب
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، یعنی کنترل مرجع و کنترل خودکار، در این مطالعه طراحی و SOC پیشنهادی، دو نوع استراتژی کنترل

 . ارزیابی شده است

 

 

 : مرجع سیگنال های کنترلی23-2کل ش 

 

 بهینه سازی آنلاين 2-4-6

را با کنترل استراتژیک باینری معمول )قابل  هاآن، EMS پیشنهادی خطی هایاستراتژیبرای ارزیابی عملکرد 

اجرا در زمان واقعی( و همچنین استراتژی کنترل مطلوب جهانی خارج از خط )با استفاده از برنامه نویسی 

هنگامی . شودمیانجام  مسیرهو چندین  مسیرهدر هر دو سناریو تک  هامقایسه . کنیممیکی( مقایسه دینامی

مختلف در شکل  هایاستراتژیبا  SOC هایپروفیلمصرف سوخت و  ،شودمیآزمایش تک مسیره انجام که 

ین مصرف سوخت پیشنهاد شده با کمتر SA الگوریتم همانطور که مشخص است،. نشان داده شده است 2-24

بسیار سریع   SOCبه عنوان مثال،  است. جهانی به دست آمده بهینه از بدتر ٪56. 1گالن( تنها  3515. 0)

زیرا استفاده  رسدمی( 2. 0حد )یعنی  ترینپایینثانیه به  1200و در حدود  یابدمیکاهش  B-I در استراتژی

باید بیشتر از   ICEبنابراین، . شودمیولویت بندی از قدرت باتری همیشه در هر زمانی که در دسترس است ا

 .است C-U و B-A این بسیار شبیه به موارد استراتژی. ثانیه عرضه کند 1200قدرت مورد نیاز را پس از 

از سوی دیگر، . گیردمیکه قدرت باتری نیز در ابتدای سفر با شدت بسیار کم مورد استفاده قرار  در حالتی
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از آنجا که قدرت باتری خود را در طول سفر با احتیاط مورد  کنندمیبهتر عمل  C-D و S-L هایاستراتژی

با نتایج بسیاری از مطالعات دیگر مطابقت دارد، در این صورت توزیع نرمال  هایافتهاین . گیردمیاستفاده قرار 

 . شودمیباعث افزایش بازده سوخت  مسیرباتری از مصرف باتری در طول 

 

 نتايج در سیگنال های کنترلی مختلف :24-2شکل 

 

 

 نتیجه گیری 2-4-7

در این مطالعه، چارچوب یک سیستم مدیریت انرژی در خط برای وسایل نقلیه الکتریکی هیبریدی پلاگین را 

در افق نورد به منظور ( SOC) چارچوب استراتژی خود سازگار برای کنترل وضعیت خودرو. میدهیمتوسعه 

وسیله نقلیه به عنوان یک مشکل بهینه سازی ترکیبی است  SOC کنترل. ن واقعی استپیاده سازی در زما

سیستم مدیریت انرژی پیشنهاد شده . به طور موثر حل شود( EDA) با الگوریتم توزیع تخمینی تواندیمکه 

نیای واقعی ترافیکی در د یهادادهسفر استخراج شده از  یهالیپروفابه طور جامع با استفاده از تعدادی از 

که استراتژی کنترل اقتدارگرا که در سیستم پیشنهادی مورد استفاده  دهدیمنتایج نشان . شودیمارزیابی 

 ٪7. 10، از راهبرد کنترلی کنترل باینری معمولی با میانگین صرفه جویی در مصرف سوخت ردیگیمقرار 
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 تجزیه. است برتر شارژ، فرصت به توجه با ٪5. 31 سوخت مصرف در جویی صرفه و شارژ فرصت به توجه بدون

در  تواندیمکه حالت پیشنهادی بسیار محاسباتی کارآمد است و  دهدیم نشان واقعی زمان عملکرد تحلیل و

 . زمان واقعی با استفاده از بهینه سازی تکاملی اجرا شود

 

 [4] مقاله چهارم 2-5

-Biل پیشبین از کنترزیست محیطی با استفاده  ئلبا توجه به مسا HEVs مدیریت انرژی بهینه برایعنوان: 

level 

 چکیده 2-5-1

سوق بهبود بهره وری انرژی  به سمت تغییر ووسایل نقلیه را  استفاده وسیع از سیستم ناوبری داخلی خودرو، 

در این مقاله، یک استراتژی مدیریت انرژی محاسباتی با استفاده از کنترل پیش بین برای یافتن  .دهدیم

پیشنهاد ( HEV) قسیم گشتاور بهینه، انتقال دنده و کنترل سرعت یک خودرو الکتریکی هیبریدی موازیت

 هارساختیزمسیر خودرو توسط یعنی  گرفته شده است.وسایل نقلیه در رانندگی شهری در نظر . شده است

گسسته،  یهادندهبت محدود بودن نس. شودیم( و وسایل نقلیه دیگر )ترافیک( محدود یاجاده یهانشانه)

زمانی مختلف بین مسیر سرعت و بهینه سازی  یهااسیمقدینامیک غیرخطی وسایل نقلیه و به خصوص 

بنابراین، . کرده استکاملا چالش برانگیز  را تقسیم گشتاور، پیدا کردن متغیرهای کنترل در یک مسئله بهینه

با جدا سازی کمینه  مساله یاسبات و ساده سازی این مقاله با استفاده از روش دو سطح برای کاهش زمان مح

در حلقه بیرونی، مسیر یابی سرعت بهینه با حل یک مسئله بهینه . پردازدیمبه حل این مهم کردن اجزای آن 

. دیآیمبرای بهبود بهره وری محاسباتی بدست   Krylovزمان غیر خطی با استفاده از روش با مطلوب متغیر

گشتاور بهینه و چرخش چرخ دنده با ترکیب  اختلافاز نسبت بهینه ، یک راه حل دوم به عنوان مساله ی

نتایج شبیه سازی بر روی یک . شودیمارائه  MPC عددی در چارچوب یهاروشو  Pontryagin حداقل اصل
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رانندگی ارائه شده  آزمایش اتوماتیک در طی چندینو با سرعت انتقال دستی  HEV از یک AMESim مدل

 . بهره وری انرژی و سرعت محاسباتی بهبود یافته است یمقوله که هر دو دهدیمتایج نشان ن. است

 فرمولبندی مساله 2-5-2

، دهدیمبرای مسأله بهینه مسیر سرعت، هدف یافتن سرعت بهینه خودرو است که مصرف انرژی را کاهش 

طرح شود میک مسئله کنترل بهینه  به عنوان تواندیمبدین ترتیب دستیابی به سبک رانندگی زیست محیطی 

 که عبارت است از:

 

Min J =   𝜃 (x(t + T)) + ∫ 𝐿 (𝑥, 𝑢, 𝑡)𝑑𝑡
𝑡+𝑇

𝑡
(2-3                                                                )  

ومت نورد قاماز نقطه ضعف قدرت یک ماشین، مصرف عمدتا به دلیل مقاومت در برابر آیرودینامیک کششی، 

 و مقاومت گرادیان است که به صورت

Ploss (x,u,t) = ½ 𝜌cdAfv
3 (t) + Mcrgv(t)                                                                    )4-2( 

بت قدرت، بسیاری در پاسخ به تقاضای مث. نشان داده شده است 25-2در شکل  HEV توپولوژی انتقال نیرو

 . ایجاد کرد HEV در نیروی موازی توانیمای جریان برق را از مسیره
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 : توپولوژی سیستم مورد مطالعه25-2شکل 

 

 ارزيابی سیستم کنترل وسايل نقلیه 2-5-3

ح و مشاهده این بخش نتایج چند شبیه سازی را برای نشان دادن اعتبار بهینه سازی پیشنهاد شده در دو سط

ی سواری برای این مطالعه یک سیستم قدرتمند هیبریدی خنک کننده خودرو. دهدیمراندمان انرژی ارائه 

 . نشان داده شده است 7-2برای این مطالعه انتخاب شده است که پارامترها در جدول 

 : پارامترهای خودرو7-2جدول 
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 نتايج شبیه سازی 3-5-4

همان فاصله  تحت شرایط مختلف مرزی با همطالع سه مورد. شودیمدر ترافیک کم تراکم انجام سناریو اولین 

 دهدیمنشان =  km / h0=  0v ،m600=  fs ،s40=  ft ،fv اولین مورد. شودیماولیه از همان نقطه شروع انجام 

، km / h20=  0v ،s40=  ft مورد دوم. دهدیمکه وسیله نقلیه خود را با سرعت بخشیدن به جلو، تقاطع عبور 

m600=  fs ، m / hk20=  fv  و در مورد . هدتقاطع را در فاز سبز عبور د تواندیمکه وسیله نقلیه  دهدیمنشان

برای عبور از  ترنییپا، وسیله نقلیه با سرعت km / h0=  0v  ،m600=  fS ،s50=  ft ،km / h20=  fv سوم

نندگی، برنامه مسیرهای سرعت، نیروی را 27-2و  26-2 یهاشکل. کندیمتقاطع در فاز سبز بعدی حرکت 

مشاهده کنیم  میتوانیمدر مقایسه با دو مسیر اول سرعت، ما . دهندیمچرخش چرخ دنده و گشتاور را نشان 

ت اولیه اولیه هنگامی که وسیله نقلیه بر روی یک سرع. کندیمکه متغیر کنترل بهینه با شرایط مرزی تغییر 

نندگی از زمان را تریطولان آنو زمان  ردیگیم، زمان کمتری برای سرعت بخشیدن به آن کندیمحرکت 

که ساعات  دهدیم، با دو مورد اول متفاوت است، نشان سناریو سومین. است ترنییپاسرعت اولیه  درخودرو 

 . است ترنییپاو مصرف انرژی  تریطولان
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 : نتايج شبیه سازی26-2شکل 

 

 : گشتاور موتور27-2شکل 

 

 [5] مقاله پنجم 2-6

متصل به چهار  استراتژی کنترل جهانی مدیریت انرژی بهینه برای وسایل نقلیه الکتریکی هیبریدی عنوان:

 چرخ

 چکیده 2-6-1

این مطالعه جدیدترین راهبرد کنترل مدیریت انرژی جهانی سلسله مراتبی را برای گروهی از وسایل نقلیه 

در کنترل . دهدیمده شهری ارائه در شرایط جا( HEVs) الکتریکی هیبریدی متصل به چهار چرخ متحرک

کننده سطح بالاتر، اطلاعات فاز و زمانبندی سیگنال و سرعت گردش کافی به ترتیب برای تولید سرعت هدف 

که بر ردیابی سرعت هدف و متغیر کنترل  یک چارچوب کنترل پیش بین. ترکیب شده است HEVs برای
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در  .شودیماستفاده ده برای پیش بینی سرعت بهینه مورد نظر مرتبط با هر وسیله نقلیه اختصاص داده ش

برنامه ریزی پویا تشکیل شده است که از سرعت پیش بینی شده برای  ساختارکنترل کننده سطح پایین، یک 

 یهاکنندهنتایج شبیه سازی مزایای کنترل . کندیماستفاده  HEV بهینه سازی مدیریت انرژی جهانی هر فرد

 . دهدیمرا مورد تایید قرار  ترنییپاسطح بالا و 

 

 ساختار سیستم و ساختار سیستم کنترلی 2-6-2

آورده شده  29-2 و 28-2 یهاشکلساختار سیستم مورد بررسی و نیز ساختار طرح کنترلی پیشنهادی در 

 . است

 

 

 

 : ساختار خودروی مورد مطالعه28-2شکل  
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 : شماتیک کنترل کننده چند سطحی29-2شکل  

 

 فرمول بندی مساله 2-6-3

در این بخش، . شودیماحتساب  مشخصات سرعت با توجه به بهره وری سوخت، تحرک و ایمنی وسایل نقلیه

  :شودیمبدین صورت محاسبه  دینامیک طولی خودرو. فرمول کنترل کننده سطح بالاتر ارائه شده است

 

{
 
 

 
 

𝑥𝑖 =  𝑓𝑖 (𝑥𝑖, 𝑢𝑖)
 

 

𝑓
𝑖
(𝑥𝑖, 𝑢𝑖) =  

𝑣𝑖

−
1

2𝑀
𝐶𝐷𝜕𝑎𝐴𝑓𝑖𝑣𝑖

2 − 𝜕𝑔 −  𝑔𝑠𝑖𝑛∅ + 𝑢𝑖  

(6-2                                              )  
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 کنترل کننده سطح پايینبندی فرمول  2-6-4

ست آوردن دبرای به   DPاز آنجا که چرخه رانندگی آینده از کنترل کننده سطح بالاتر پیش بینی شده است،

یک  ،صل بلمنبر اساس ا. شودیمو گشتاور موتور اتخاذ تقسیم گشتاور مطلوب بین موتور، استارت و ژنراتور 

 هاآنک تک تدر بهینه  یهاحلو راه  شودیمبه یک سری از مشکلات تک حالت تبدیل  یامرحلهمسئله چند 

بهینه سازی  مساله. رساندیمه مساله کنترل را به حداقل عملکرد هزیناین امر در نهایت که  شودیمبررسی 

 . چندگانه است یهاتیمحدودبا متغیرهای کنترل و  یامرحلهغیر خطی و چند  مسالهمدیریت انرژی یک 

یرد برای توصیف گمورد استفاده قرار  تواندیمبرآورد کرد و  توانیمرا باتری ( SOC) از آنجا که حالت شارژ

 .شودیمانتخاب   DPازی به عنوان متغیر، نآروند تکامل 

 

 نتايج شبیه سازی 2-6-5

 

 یهاچراغبا  یاجادهیکسان در یک خودروی برای ارزیابی عملکرد کنترل پیشنهادی، سناریویی با هشت 

اولیه )با فواصل بین  یهاتیموقعسیگنال،  یهایبندزمان . متر در نظر گرفته شده است 500راهنمایی در هر 

 نورو طول متوسط  شوندیممتر بر ثانیه( به طور تصادفی تولید  15تا  10متر( و سرعت )با فواصل  20تا  15

 ،به ترتیب .شودیم نامیده سیگنال ،هایبند زمان این سادگی، برای. باشدیم ثانیه 15 و 40 سبز نور و قرمز

. 1اب در ، حداکثر و حداقل شتشودیمکیلومتر بر ساعت تعیین  0و  72حداکثر و حداقل محدوده سرعت در 

 08. 0 08. 0ه و ثانی 1متر است، زمان سرعتی  5فاصله نسبی مورد نظر . شودیممتر بر ثانیه تعیین  5. 1و  5

از خودرو دل م. ثانیه است 600ثانیه و زمان شبیه سازی کل  5. 0ثانیه با سرعت گام  8افق پیش بینی . است

در نظر  PHEV از آنجا که در این کار غیرانجام شده است.  Autonomies م افزاربالا در نر ثباتیک مدل با 

  پیشنهاد شده است. %70باتری   SOC  گرفته شده است، برای
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ر ابتدا، د بررسی شده است. هاکنندهکنترل اثربخشی هر دو سطح یابی مزایای روش پیشنهادی، برای ارز

د شده ارزیابی ور، اجتناب از برخورد، و غیره( از چارچوب پیشنهاعملکرد پایه )از جمله جلوگیری از توقف ن

 ، مقایسه نتایجDP علاوه بر این، به منظور اعتبار سنجی اثربخشی کنترل کننده سطح پایین مبتنی بر. شودیم

DP ،ECMS   در مدیریت انرژی  یهایاستراتژسطح پایین مبتنی بر قاعده، که معمولا از  یهاکنندهو کنترل

ننده سطح بالاتر، در نهایت، به منظور اعتبار دادن مزایای کنترل ک، انجام شده است. شودیماستفاده  هانآ

ار قبلی ما کاز آنجایی که این کار گسترش یک . شودیمنتایج روش پیشنهادی با سایر روشهای پایه مقایسه 

نوان پایه به ع Gipps ن مدل خودرویو همچنی میاکردهعنوان  است، ما روش پیشنهادی را در کار قبلی خود

 .باشدیمقابل ملاحظه  30-2نتایج در شکل  شده است.انتخاب 

 

 

 : نتايج شبیه سازی در سناريوهای مختلف با سیگنال های کنترلی30-2شکل 
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 نتیجه گیری 2-6-6

نترل کننده ک شد.خودروهای برقی ارائه این مقاله یک استراتژی مدیریت انرژی جدید سلسله مراتبی برای در 

با  هدف یهاسرعتبرای تولید  را بهینه یهاسرعتو  SPAT ترکیبی از اطلاعات کنترل کننده سطح بالاتر

 .کندیمرا حل  هاستمیساین که یک مشکل ردیابی در  دهدیمکنترل پیش بین پیشنهاد  یوهیشاستفاده از 

یریت انرژی ش بینی پروفیل سرعت مطلوب برای مدعلاوه بر این، کنترل کننده سطح پایین با استفاده از پی

که با روش  دهدیمنتایج شبیه سازی نشان . شودیماستفاده  DP هر وسیله نقلیه با یک استراتژی مبتنی بر

بتواند تضمین  اجتناب شود تا ایمنی و تحرک خودرو تواندیمتصادفات خودرو و توقف نور قرمز  از پیشنهادی،

 خت گیری از بعدبهبود سو، کنترل کننده پیشنهاد شده، باعث قبل یهاروشدر مقایسه با علاوه بر این، . شود

 . شودیم یاقتصاد
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 نتیجه گیری و پیشنهادها
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 نتیجه گیری 3-1

 یکید یبریه یهاستمیسنه یکنترل به .هیبرید مشخصات کیفی بسیار خوبی را بهمراه دارند یهاکنندهکنترل 

یبرید گامی بزرگ خودروهای ه .کنترل و کاربرد آن است یامروز در تئور یایپو ،فعال  یقاتیتحق یهانهیزماز 

راندمان بالا ،  .باشندیمفسیلی  یهاسوختوابستگی به  در راستای بهره بری بهینه از منابع انرژی و کاهش

از جمله مباحث  ان  مطلوب ،  قیمت قابل رقابتقابلیت اطمین  آلایندگی بسیار کم ، مسافت قابل پیمایش بالا

 .باشندیمقابل مطرح در این زمینه 

که یک خودروی  رودیمبررسی نتایج شبیه سازی، انتظار نتیجه گرفت  توانمیبا بررسی مقالات مطالعه شده 

قابل بهره الکتریکی پیل سوختی عملی و کارآمدی با استفاده از استراتژی کنترل انرژی موازی  -هیبریدی

برداری باشد، البته استفاده از این روش ممکن است تمام نتایج را در همه حاالت عملکردی خودرو تضمین 

 .نمایدیمنکند، اما یک روش مدیریت انرژی مؤثر و رضایت بخش در کنترل سیستم هیبریدی را فراهم 

 پیشنهادها 3-2

وریتم خفاش، کرم شبتاب، گرگ خاکستری و ... در هوشمند نسل جدید مانند الگ هایالگوریتماستفاده از 

با استفاده از  توانمی. شودمیبهینه سازی های انجام شده در خودروهای برقی و بویژه هیبریدی کمتر دیده 

را بررسی و با حالات قبل مقایسه کرد. همچنین بحث تبادل  هاسیستمنتایج خروجی این  هاالگوریتماین 

آتی باشد. بدین شکل که این  هایپژوهشموضوع  تواندمیبرق نیز  یشبکهبا  هاسیستم توان بین این یبهینه

 انرژی نیز مورد مطالعه قرار گیرند. یکنندهنه فقط به صورت بار، بلکه از بعد تولید  هاسیستم
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