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 یـد باشده  استراتژي ارائهاست.  سوختی پیلخودروهاي  هاي عمده در راستاي توسعۀ یکی از چالش ،طراحی استراتژي مدیریت انرژي برخط :دهیچک

منجر بـه کـاهش مصـرف     و باشد یمختلف رانندگ یطو شرا گیري شتاب یر،مس یمایشپ يبرا سوختی پیلي خودرو یازتوان مورد ن يگو پاسخ یخوب به

هاي مختلف عملکردي خـودرو،   سوخت، افزایش طول عمر منابع توان و افزایش بازده کلی سیستم تغذیه شود. هدف این مقاله، شناسایی دقیق حالت

 يانـرژ  یـد در تول یمصـرف  یـدروژن ارزش هر گـرم سـوخت ه   یزانم یینتعتفکیک وضعیت شارژ باتري بر مبناي بازده ترکیبی و محاسبات ریاضی، 

در این ده و طول عمر است. گرفتن باز توان با در نظرۀ استخراج سریع اطلإعات مورد نیاز و توزیع بهین ،سوختی پیلبندي توان تولیدي  سطحیکی، الکتر

مصـرف معـادل    سـازي  ینهکمبوده و با هدف  یاتیکنترل مد عملشود که مبتنی بر  میارائه   چندسطحی ي برخطانرژ یریتمدمقاله یک استراتژي نوین 

اي بیشـینه در   هـاي لحظـه   ي تـوان گو پاسخشود تا علإوه بر افزایش بازده کلی،  انجام می سوختی پیلۀ بهینۀ همچنین شارژ باتري در نقطکند.  عمل می

سایر افزایش بازده مصرف انرژي در مقایسه با  و کاهش مصرف سوختسازي استراتژي پیشنهادي منجر به  شبیه حاصل از نتایج هاي بعدي باشد. زمان

  شده است.  مدیریت انرژيهاي  روش

  سازي مصرف معادل، کنترل مد عملیاتی. ، کمینهسوختی پیلبازده مصرف انرژي،  ، بازده ترکیبی باتري،استراتژي مدیریت انرژي: يدیکل يها واژه

  * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

  پژوهش انگیزۀ. 1 .1

 منـابع  انرژي مورد تقاضـا، کمبـود شـدید   تأمین  ۀافزایش نگرانی در زمین

هـوا در منـاطق   ، آلـودگی  محیطـی  ناپذیر، مضرات زیسـت انرژي تجدید

صـنعت   ۀتوسـع شده اسـت تـا    سبباي  انتشار گازهاي گلخانه و شهري

 ۀیکـی از راهکارهـاي ویـژ    عنوان بهپاك ۀ منابع تغذی رب بتنیم ونقل حمل

یـۀ  ل نقلیهرچنـد وسـا  . ]1[ مطـرح شـود  این زمینه در  ها کاهش نگرانی

، رسـند  مـی  به نظـر نه ین زمیار مناسب در ایبس یحل راه محض یکیالکتر

 ـن مـورد  يانرژتأمین  به قادر موجود در بازار يها يباتر  يخودروهـا  ازی

ن اسـتفاده  یبنـابرا  ؛]2[ ندستین یطو�ن يها مسافت يمحض برا یکیالکتر

ــابع تغذیاز ســا ــر من ــد  کمکــیه ی ــل، ]3[ابرخــازن همانن و  ســوختی پی

ل یوسـا ۀ توسـع  يهستند کـه در راسـتا   ياز جمله موارد ]4[ کیفتوولتائ

خـودروي   دده ـ هـا نشـان مـی    بررسی و اند ر نظر گرفته شدهپاك دیۀ نقل

موتورهـاي  بـراي   ایدئالیک جایگزین  )FCEV( 1سوختی پیلالکتریکی 

  . ]5[احتراق داخلی است 

 ـاز منـابع تول  یکی عنوان به سوختی پیل يها ستمیسهرچند   يد انـرژ ی

 يتـوان بارهـا  تـأمین   قـادر بـه   ییتنها به ،نددار يسیارت بیاهم یکیالکتر

و در عین  ]6[ نیستند یعسر ینامیکد يو با�خص در کاربردها یکینامید

) بـا چگـالی تـوان و یـا     ESS( 2ساز انـرژي  منابع ذخیرهتوان از  حال می

   .]7[براي بهبود مدیریت انرژي استفاده کرد  انرژي با�

فت ساز انرژي منجر به افزایش مسـا  چگالی انرژي با�ي منابع ذخیره

بایـد شـامل مزایـاي دوگانـه و      سوختی پیلشود و خودروي  رانندگی می

 يافزودن بـاتر بنابراین  .]8[ساز انرژي الکتریکی باشد   همتمایز منابع ذخیر

 سبب سوختی پیلیکی در خودروي الکتر يانرژتأمین  یديیبره ۀبه سامان

  .شود می ساز انرژي بهبود عملکرد منابع ذخیره

اسـتراتژي  یـک   سـازي  پیـاده ، ساز انرژي منابع ذخیرهپس از انتخاب 

 یشمنجر به افزا تواند یم FCEVبر روي  بهینه) EMS( 3مدیریت انرژي

 سوختی پیلالکتریکی خودروهاي  یناناطم یتو قابل یريپذ رقابت قابلیت

هــداف ابــا  در مراجــع مختلــف اســتراتژي مــدیریت انــرژي .]9[ شــود

گی، نـد یقبیل کاهش مصـرف سـوخت، کـاهش انتشـار آ�     اي از گسترده

بازده کلی افزایش  و ) باتريSoC( 4وضعیت شارژمجاز  رعایت محدودۀ

  .]10[ اند پیشنهاد شده

  

                                                 
1. Fuel Cell Electric Vehicle 
2. Energy Storage System 
3. Energy Management Strategy 
4. State of Charge 

  ادبیات . پیشینۀ2. 1

ــدیر ــت  یم ــه دو دس ــی ب ــاي الکتریک ــرژي در خودروه ــرخطۀ ت ان و  5ب

 عنـوان  بـه ریـزي دینـامیکی    شـوند. روش برنامـه   تقسـیم مـی   6خـط  برون

، اما نیـاز بـه   خط مطرح است سازي سراسري برون مؤثرترین روش بهینه

آن، سـبب  طـو�نی  زمـان اجـراي    آگاهی قبلی از سیکل رانندگی و مدت

اسـتراتژي مـدیریت    .]11[شـود   ایجاد مشک�تی در اجراي برخط آن می

 8محـور  سـازي  و بهینـه  7محـور  توان به دو گروه قاعده را می انرژي برخط

نشـان   )1(در شـکل  هـا   آن یب هرکدام ازبندي کرد که مزایا و معا تقسیم

محور، تعیین میـزان   هدف اصلی در مدیریت قاعده .]12[ داده شده است

توان مورد تقاضا در هر لحظه از زمان تأمین  مشارکت هریک از منابع در

 در نقـاط غیـر  معمو�ً برداري از منابع  بهره محور قاعدهاست. در مدیریت 

که اغلب براي کاهش میزان مصرف سـوخت   حالیافتد. در بهینه اتفاق می

و افـزایش میـزان مسـافت     سـوختی  پیـل هیدروژن، افزایش طـول عمـر   

  .]13[ شود محور استفاده می سازي شده از روش بهینه پیموده

  
  ]12[ ي استراتژي مدیریت انرژي برخطا مقایسه): دیاگرام 1شکل (

تولیـد  یـک از منـابع در   مشارکت هرمحور، میزان  قاعدهدر مدیریت 

گیري در هر لحظه از زمان دارد. این قواعد  بستگی به قواعد تصمیم ،توان

ابتکـاري،   هـاي  روش، متخصـص توانند توسط مراکز تحقیقاتی، افراد  می

گـذاري شـوند.    پایـه  بینی شرایط راننـدگی  مدل ریاضی و یا حتی با پیش

EMS محاسـباتی و منطـق فـازي قابـل      هاي روشاز طریق  محور قاعده

محاسـباتی   محـور  قاعدهگیري  مختلفی براي تصمیم هاي روشست. اجرا

اسـتراتژي کنتـرل شـارش تـوان،      هـاي  روشتوان بـه   وجود دارد که می

ــت   ــین حال ــرل ماش ــتراتژي کنت ــتات، اس ــتراتژي ترموس )، SMCS( 9اس

 ماشده، استراتژي کنترل مد ضرایب استحک استراتژي شارش توان اص�ح

                                                 
5. Online 
6. Offline 
7. Rule-based 
8. Optimization-based 
9. State Machine Control Strategy 

بازده

پیچیدگی   

اجراي برخط   

مقاوم بودن  

دقت پاسخ دهی  

زمان محاسباتی   

دقت مدلسازي   

محور-قاعده محور-بهینه سازي
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   .]14[ ) اشاره کردOMCS( 1و استراتژي کنترل مد عملیاتی

مـدل   توانند مبتنی بـر  می محور سازي بهینهمدیریت انرژي  هاي روش

)، ECMS( 2سـازي مصـرف معـادل    ، اسـتراتژي کمینـه  بـین  کنترل پـیش 

میـان  . در ]14[باشـند   کنتـرل مقـاوم و...   هاي روشهاي هوشمند،  کنترل

سازي مصرف معادل قادر اسـت   روش کمینه ،محور سازي بهینه هاي روش

اگرچـه   .]15[ دسراسري را تضمین کن ـۀ بهینۀ کوتاهی نقط زمان مدتدر 

ECMS هـا   بررسی ،کند بهینه را پیشنهاد میۀ نزدیک به نقطۀ یک محدود

 هـاي  روشدر   بهینـه ۀ و نقط ـ ECMSبهینـه در  ۀ دهد کـه نقط ـ  نشان می

  .]16[% اخت�ف داشته باشد 10تواند تا  خط می برون

هاي اخیر، استراتژي مدیریت انـرژي تلفیقـی بـا اسـتفاده از      در سال

ي افزایش یافته است. محور قاعدهو  محور سازي بهینهۀ مفاهیم هر دو دست

خـط،   بـرون ریـزي دینـامیکی    نخسـت از طریـق برنامـه    ،]17[در مرجع 

هاي رانندگی مختلف اجرا شده و تابع  ازاي سیکل سازي به الگوریتم بهینه

به کمترین مقـدار خـود رسـیده اسـت.     هدف (کاهش مصرف سوخت) 

سپس یک استراتژي برخط از طریق منطق فازي بـراي افـزایش قابلیـت    

اي خودرو در فضاي واقعـی راننـدگی معرفـی شـده اسـت.       کنترل لحظه

 یـابی باز با استفاده از استراتژي تلفیقی کنترل ماشین حالت و ]18[مرجع 

یـک خـودروي   تـوان در   یریتبـه مـد   سـوختی  پیـل  یاضـاف  یدتوان تول

بـر اسـاس   اسـتراتژي کنتـرل ماشـین حالـت در آن      الکتریکی پرداخته و

  .است گذاري شده پایهتوقف  /یريترمزگ /حا�ت حرکت یکتفک

یک استراتژي تلفیقی استفاده شده است کـه قـادر    از ]19[مرجع در 

 ـ سوختی پیل است موجـب   یجـه و در نت کـار گیـرد  ه را در بازده با�یی ب

پارامترهـاي   ،یدروژن شـود. در مرجـع مـذکور   در مصرف ه ییجو صرفه

   یجیشـــواهد تـــدر يتئـــورروش  یـــقاز طرکنتـــرل منطـــق فـــازي 

)Dempster-Shafer( انـد.   سـازي شـده   سه سیکل رانندگی بهینهازاي  به

 یراننـدگ ۀ چرخ ـ يالگوهـا  يبنـد  طبقـه  يبرا PSVM 3 سپس از روش

ۀ شـبک  یقطراز  ]20[در مرجع  يانرژ یریتمد برخط استفاده شده است.

معـادل   يمصـرف انـرژ   سـازي  کمینـه  ا هـدف ب و مدل دینامیکی یعصب

در  يانرژ یریتامکان مد یعصب هاي شده است. استفاده از شبکه یطراح

پذیر  امکان سوختی پیل یبریديه یکیالکتر يخودروبراي را  یزمان واقع

ی راننــدگ یکلســرا در عملکــرد  ینبهتــرعصــبی  شــبکۀ کــرده اســت.

HWFET جـویی   صـرفه  %2که در مصرف انرژي معـادل   دهد نشان می

  شده است.

استراتژي مدیریت انرژي پیشنهادي بـر مبنـاي روش    ]21[در مرجع 

جدید توزیع توان و به کمک تکنیک هوشمند کنتـرل فـازي اجـرا شـده     

                                                 
1. Operational Mode Control Strategy 
2. Equivalent Consumption Minimization Strategy 
3. Probabilistic Support Vector Machine 

ش توسـط الگـوریتم   است. پارامترهاي کنترلی منطق فازي در این پـژوه 

هدفـه  هـا از طریـق تـابع چند    آن مجـاز ۀ اند و محـدود  تنظیم شده ژنتیک

شـده اسـت. اسـتراتژي     سـازي  بهینههاي رانندگی مختلف  ازاي سیکل به

ــر روي ــنهادي ب ــرم   22 پیش ــت ن ــاوت تح ــدگی متف ــیکل رانن ــزار  س اف

ADVISOR ـ  سـوخت  ۀ اعمال شده است و نتایج حاکی از کاهش هزین

انرژي ۀ شارژ باتري و توزیع بهین بهبود عملکرد خودرو، قابلیت مصرفی،

   در میان منابع تغذیه است.

ســازي از طریــق ترکیــب   ارچوب شــبیههــیــک چ ،]22[در مرجــع 

تات و منطق فـازي بـا هـدف افـزایش مسـافت      استراتژي کنترلی ترموس

و  Cruiseافزارهـاي   از نـرم  ،است. در مرجع مـذکور   رانندگی ارائه شده

MATLAB سوختی استفاده شده اسـت.   سازي خودروي پیل براي شبیه

) دارد و مورد تقاضـا باتري و توان  SoCورودي ( 2منطق فازي آن فقط 

کند. اخت�ف میان تـوان   می خروجی حاصل از آن توان باتري را پیشنهاد

  سوختی در نظر گرفته توان تولیدي پیل عنوان بهتقاضا   باتري و توان مورد

سـوختی   پیـل - براي منبع باتري توقف–شروعۀ کاري ساد شده و چهار مد

 رانندگیافزایش مسافت  شده است. هدف استراتژي مذکور فقطتعریف 

دهـد اسـتراتژي پیشـنهادي نسـبت بـه       سازي نشان می است و نتایج شبیه

عملکـرد بهتـري دارد. در مرجـع مـذکور، بـاتري       ترموسـتات استراتژي 

فقط از یـک منحنـی بـراي     ،نشده سازي مدلصورت مداري یا ریاضی  هب

هـاي   سـوختی اسـتفاده شـده اسـت. همچنـین سـیکل       نمایش بازده پیـل 

    رانندگی معتبري به آن اعمال نشده است.

  اريابتک . جنبۀ3. 1

هاي اخیر، مطالعـه بـر روي اسـتراتژي مـدیریت انـرژي       هرچند در سال

هنوز  منابع تغذیه افزایش یافته، مؤثرمنظور اطمینان از عملکرد پایدار و  هب

 FCEVبحرانـی در  ۀ استراتژي مـدیریت انـرژي یـک مسـئل    ۀ هم توسع

انـد و   نیافتـه   به یک تکامـل جـامع دسـت     شده ههاي ارائ است. استراتژي

  فقط برروي تعیین توان هرکـدام از منـابع تمرکـز کـرده    ها  آن بسیاري از

هاي وارده، بازده  که از مسائل مختلفی از قبیل طول عمر، استرس درحالی

جدیـد، یـک    EMSیـک  ۀ اند. بنابراین توسع پوشی کرده چشم منابع و...

را بهبـود    تواند عملکرد آن است و می FCEVراهکار جدي در پیشرفت 

یـک اسـتراتژي   . گستردگی اهداف مختلـف سـبب شـده اسـت تـا      دهد

تنهایی قادر به برآورده ساختن شرایط مختلف رانندگی  مدیریت انرژي به

بنابراین در این مقاله از استراتژي مدیریت انرژي  ؛باشدن برخط تدر حال

استفاده شده است تا بتوانـد بـر مبنـاي تشـخیص      FCEVچندگانه براي 

  در به مدیریت انرژي در خودرو باشد.شرایط رانندگی قا

هـاي مختلـف مـدیریت     در اسـتراتژي هاي ما،  مطابق آخرین دانسته

شود و بازده  صورت تجربی انجام می هباتري ب SoCبندي  انرژي، محدوده
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هـا نـدارد. نوسـانات تـوان      نقشی در تعیین محـدوده  دشارژ باتري شارژ/

یابـد و مراحـل شناسـایی     کاهش نمی مؤثرصورت  هسوختی ب تولیدي پیل

شـود.   هـاي راننـدگی انجـام مـی     سیکلۀ اساس مقایس شرایط رانندگی بر

هاي ذکرشده، موارد زیر در این مقالـه ارائـه و اجـرا     براي غلبه بر چالش

  شده است:

  مـورد تقاضـا تعریـف    سرعت و توان  شتاب، بر اساستابع جدیدي

  ص دهد.که قادر است حا�ت مختلف حرکت خودرو را تشخیشده 

 ویـون اسـتخراج شـده    - ي لیتیـوم بـاتر  يبـرا  یبـی بـازده ترک  فرمول 

  بـازده ترکیبـی، امیـد    بـر اسـاس   يشارژ بـاتر  یتوضع بندي محدوده

 معیار استاندار انجام شده است. ریاضی و انحراف

 یکی بـا  الکتر يانرژ یددر تول یمصرف یدروژنارزش سوخت ه یزانم

 ECMSدر راسـتاي اجـراي    دشارژ بـاتري شارژ/ لحاظ کردن بازده 

 محاسبه شده است.

 وضـعیت شـارژ    بر اساس انرژيبندي حا�ت مختلف مدیریت  طبقه

سیسـتم تغذیـه در   کلـی  باتري، عملکرد دینـامیکی خـودرو و بـازده    

 انجام یافته است.  OMCSراستاي اجراي 

  ،ـ   سرانجام  رل ماشـین  استراتژي مدیریت انرژي مبتنـی بـر تلفیـق کنت

سازي مصرف معادل براي مدیریت  و کمینه عملیاتی کنترل مد، حالت

 ارائه شده است.  سوختی پیلانرژي در خودروي 

  . ساختار مقاله4. 1

مطالب این مقاله در پنج بخش بیان شـده اسـت. در بخـش دوم مفـاهیم     

و بـاتري) معرفـی    سـوختی  پیـل منـابع تـوان (   مدل چهارچوبتئوري و 

پیشنهادي شـامل مباحـث اسـتراتژي    شوند. استراتژي مدیریت انرژي  می

سازي مصـرف معـادل و اسـتراتژي     کنترل ماشین حالت، استراتژي کمینه

شرایط راننـدگی   یین شناسایهمچن و ECMکنترل مد عملیاتی مبتنی بر 

شـوند. نتـایج حاصـل از اسـتراتژي      در بخش سـوم مطـرح مـی   خودرو 

در  سـازي  مـدل  مدیریت انرژي پیشـنهادي در بخـش چهـارم از طریـق    

گیـري و   ارائه شده است. در بخش پنجم به نتیجـه  MATLAB افزار نرم

  .شود پرداخته میبحث 

 سوختی پیلمدل خودروي  چهارچوب .2

در خــودروي ) ي(بــاتر ی) و کمکــســوختی پیــل( یاصــل یــۀمنــابع تغذ

حرکـت،   يخـودرو بـرا   یـاز توان مـورد ن تأمین  قادر به یدبا سوختی پیل

بـراي مـدیریت    مختلـف باشـند.   یطدر شرا یبش یمایشو پ یريگ شتاب

براي پیمـایش مسـیرهاي    FCEVمنابع انرژي �زم است توان مورد نیاز 

گیـري،   ایـن تـوان وابسـته بـه نیروهـاي شـتاب      مختلف محاسـبه شـود.   

آیرودینامیکی، غلطشی، گرانشی و سایر پارامترهاي مرتبط با مشخصـات  

  شود. ) بیان می2) و (1ه مطابق روابط (ک استخودرو 

)sinmgcosmgrrC2vfAdC5.0ma(vwheelsP    

)1(   

)2(  
auxiliaryP

drivetrain

wheelsP

demandP 


 

تـوان منـابع تغذیـه،     Pdemandتوان مورد نیاز خـودرو،   Pwheels ،که در آن

Pauxiliary   ،توان تجهیزات آسایشـیdrivetrainƞ     ،رانـدمان انتقـال قـدرتv 

 ρشـیب مسـیر،    θثابـت گـرانش،    gجرم خـودرو،   mسرعت خودرو، 

سطح مقطع قسمت جلـویی خـودرو،    Afضریب درگ،  CDچگالی هوا، 

Crr  ضریب مقاومت غلطشی وa  استشتاب خودروي الکتریکی . 

  سوختی پیل. مدل 1. 2

امري اساسی در مدیریت انرژي اسـت.   سوختی پیلکنترل دقیق دینامیک 

بر اساس مـدل دینـامیکی    PEMFCمدار معادل الکتریکی بدین منظور، 

واکـنش،   سازي فعالخازن معادل  Cactکه در آن ارائه شده  )2(در شکل 

Ract  واکـنش،   سازي فعالمقاومت معادلRohm     مقاومـت معـادل تلفـات

مقاومت معـادل افـت ولتـاژ ناشـی از اشـباع غلظـت گـاز         Rconاهمی و 

میـان   ناشی از اخـت�ف  )VFC( سوختی پیلاکسیژن است. ولتاژ خروجی 

و افت ولتاژهاي موجـود   )ENernst(ولتاژ تولیدي توسط واکنش شیمیایی 

در مسیر آن است. ولتاژ تولیدي توسط واکنش شیمیایی وایسـته بـه نـوع    

فشـار هیـدروژن    PH2دمـاي عملکـردي،    α ،(Tst(ضـرایب   سوختی پیل

) 3( ۀفشار اکسیژن ورودي وابسته اسـت و مطـابق رابط ـ   PO2ورودي و 

  .]23[شود  محاسبه می

  
  ]23[ اساس مدل دینامیکیبر  PEMFC): مدار معادل الکتریکی 2شکل (

)3(  
)  ) O2ln(P 0.5 +) H2(ln(P stT 3 +                    

298.15)st(T 2+1=NernstE



   

بیانگر بخش اصلی رفتـار دینـامیکی    سوختی پیل سازي فعالۀ محدود

 سـازي  فعـال ظرفیت خازنی و مقاومت معادل ۀ است. محاسب سوختی پیل

و میزان اشـباع غلظـت    )Vact( سازي فعالنیازمند دستیابی به اضافه ولتاژ 

شـوند.   ) محاسبه مـی 4( - ) 7است که مطابق روابط ( )CO2(گاز اکسیژن 

iξ  ها ضرایب برازش وiFC  سـازي  فعـال است. ولتاژ  سوختی پیلجریان 

)VC( ) ـ دیفرانسیل معادلۀیک ) و از طریق 7( و) 6به کمک روابط  ۀ مرتب

   :شود ) محاسبه می8( اول مطابق رابطۀ

VFC

+

_

   Rcon ifc   Ract

   ENernst

   Cact

   Rohm

+

_
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)4(  
)]  ) FCln(i  stT 4 +                   

) O2(ln(C stT 3+stT 2+1[=actV



  

)5(  
) 

stT

498
 exp(  610×5.08

O2P
  =O2C



 

)6(   
FCi
actV

  =actR  

)7(  
actR 5

1
  =actC


 

)8(  ) 
actR
CV

  FCi ( 
actC

1
=

dt
cdV

  

و یـک   )RC(مقاومت معادل تلفات اهمـی از یـک مقاومـت ثابـت     

رفتـار غشـا    سازي مدلر براي مقاومت متغی)Rm(     .تشـکیل شـده اسـت

 mλشود که در آن  ) محاسبه می9( ۀمطابق رابط )ρm(  غشا ۀمقاومت ویژ

توسـط   ر غشـا ست. همچنین مقاومت متغیگنجایش متوسط آب در غشا

سطح مقطـع آن   Aطول استک و  lشود که در آن  ) محاسبه می10( رابطۀ

) 11( ناشـی از تلفـات اهمـی از طریـق رابطـۀ     است. سپس افـت ولتـاژ   

  شود. محاسبه می

)9(  )] 
T

303
 (T exp[4.18  )]

A

i
(0.0634[

] ) 
A

i
( )

303

T
( 0.062+)

A

i
0.03(+[1 181.6

 =

st
st

FC
m

2.5FC2stFC

m




 

)10(  
A

l 
=R m

M

  

)11(  )R+(R i=V CMFCohm
 

بـه چگـالی    )Vconcent(افت ولتاژ ناشی از اشباع غلظت گاز اکسـیژن  

وابسته است کـه   )jmax(و چگالی جریان ماکزیمم  )j( سوختی پیلجریان 

 J/(mol.K)ثابت گازهـا (  Rدر آن  شود و ) محاسبه می12( مطابق رابطۀ

ــارادي (  F) و 3145/8 ــت ف ــلول  C/mol 96485ثاب ــاژ س ــت. ولت ) اس

ولتـاژ  ) و 13( ۀ روابط فـوق، از طریـق رابطـۀ   پس از محاسب سوختی پیل

 Nآیـد کـه در آن    دسـت مـی  ه ) ب14( توسط رابطۀ سوختی پیلخروجی 

  است. سوختی پیلهاي  تعداد سلول

)12(  ) 
j

j
ln(1  

F 2

T R
 =V

max

st
concent   

)13(  
concentohmCNernstcell V V V E=V   

)14(  
cellFC V N=V  

اجزاي جـانبی هماننـد    ،سوختی قلب سیستم است اگرچه استک پیل

کننده، تنظیم فشار و میـزان گـردش سـیال نقـش      کمپرسور هوا، مرطوب

ذکر اسـت قسـمتی از تـوان     شایان .]24[بسزایی در کارکرد سامانه دارد 

شـوند. بنـابراین در    سوختی توسط اجزاي کمکی مصرف می تولیدي پیل

ظ شوند. بازده استک و سیستم لحاسوختی باید  بازده سیستم پیلۀ محاسب

  شود. ) تعریف می15( از طریق رابطۀ سوختی پیل تهویۀ

)15(  
H H2m

auxP FCi FCV
 =Fc 


  

تغییرات  ΔHنرخ هیدروژن مصرفی و  mH2توان کمکی،  Pauxکه در آن 

همچنین میزان مصرف سوخت هیدروژن نیـز در   آنتالپی هیدروژن است.

PEMFC 19[ شود ) محاسبه می16( از طریق رابطۀ[:  

)16(  


dt

2HFC

)t(P
=H2m FC


 

چگــالی انــرژي  ρH2و  ســوختی پیــلتــوان خروجــی  PFC(t) کــه در آن

  مولی هیدروژن است. شیمیایی هیدروژن

  . مدل باتري2. 2

 ـ Li-ionهاي مختلـف، بـاتري    در میان باتري زنـدگی و  ۀ دلیـل چرخ ـ  هب

ترین گزینه براي کاربرد در خودروهاي  مناسب عنوان بهچگالی انرژي با� 

 . مدل دقیق باتري بـراي حصـول از قابلیـت   ]25[الکتریکی مطرح است 

توان الزامی است. مدل دینامیکی باتري به مقادیر پارامترهـاي  ۀ بهینتأمین 

وابسته است و تحلیل دقیق آن نقش مهمـی در مـدیریت    SoCداخلی و 

دار معـادل در  بـر مبنـاي م ـ   Li-ionمدل باتري  چهارچوبانرژي دارد. 

ــکل  ــان )3(ش ــق روش    داده  نش ــاي آن از طری ــت و پارامتره ــده اس ش

  اند. شناسایی شده ]26[رگرسیون در مرجع 

  
  ]26[ یون- ): مدار معادل الکتریکی باتري لیتیوم3شکل (

از سه قسمت مختلف تشکیل شده است:  Li-ionمدار معادل باتري 

خـازن  - مقاومـت  ۀ) شـبک 3، (Ro) مقاومت سـري  2) ولتاژ مدار باز، (1(

سازي باتري  قطبی ۀپدیدۀ دینامیک آهست سازي مدلموازي شده که براي 

Li-ion ولتاژ باتري  شود. استفاده میLi-ion    طی شارژ و دشـارژ مطـابق

گـذار در  تأثیرباتري یک پارامتر  SoC . همچنینشود ) بیان می17( ۀرابط

) 18( زندگی باتري است که از رابطـۀ  ۀ استراتژي مدیریت انرژي و چرخ

  :]26[شود  محاسبه می

)17(  































batI
pC

1
pV

.

pCpR
1

.
pV

pVbatI.oRocUbatV

 

)18(  
eQ

t
0 dtbatI

  0SoC=SoC


  

مقاومـت   Rpمقاومـت سـري،    ROولتاژ مدار بـاز بـاتري،    Uocکه در آن 

VbatUoc

+

_

  Cp

   RpoR   

+
_

+
_

Vp

Ibat
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 Ibatشـده،   ولتـاژ خـازن مـوازي    Vpخـازن معـادل،    Cpموازي با خازن، 

  ظرفیت باتري است. Qeباتري و  ۀوضعیت شارژ اولی SoC0جریان، 

 استراتژي مدیریت انرژي پیشنهادي .3

ودروهـاي  جـایگزین مناسـب بـراي خ    عنـوان  به سوختی پیلخودروهاي 

نسبت به موتورهاي احتراقی  سوختی پیلند. هرچند بازده ا احتراقی مطرح

براي کاهش مصرف سوخت هیدروژن ادامه تحقیقات  ،بسیار بیشتر است

سازي و  يتجار يبرا سوختی پیل يخودروهادارد. ع�وه بر موارد فوق، 

 ـاز قب ییپارامترهـا تـأمین   از بـه ی ـر شـدن ن یفراگ نـان، در  یت اطمی ـل قابلی

 زمـان  مـدت بـودن   ین و طـو�ن ییپـا ۀ نیها، هز دسترس بودن سوخت آن

  آن دارند.  يتداوم عملکرد

بنـدي   در چنـدین دسـته طبقـه    انـرژي مختلف مدیریت  هاي روش

سازي  استراتژي کنترل مد عملیاتی، استراتژي کمینه هاي اما ایده ،شوند می

ی هستند کـه در  های روشمصرف معادل و استراتژي کنترل ماشین حالت 

از مفـاهیم   سـوختی  پیـل پژوهش حاضر براي مدیریت انرژي خـودروي  

  است.  استفاده شده )4(مطابق شکل ها  آن موجود در

  
  مدیریت انرژي پیشنهادي وارۀ ): طرح4شکل (

  . استراتژي کنترل حالت ماشین پیشنهادي1. 3

محاسباتی قرار  محور قاعده هاي روشۀ روش کنترل ماشین حالت در زمر

کند. اجراي  ) را فراهم میreal timeدارد و امکان مدیریت زمان واقعی (

SMCS       بر مبناي تغییرات توان مـورد تقاضـاي راننـده اسـتوار اسـت و

یف کرد. اما اگـر ایـن اسـتراتژي    تعر توان حا�ت مختلفی را براي آن می

تنهایی استفاده شود، تضمینی براي کارکرد منابع در نقاط بهینـه وجـود    به

گیــري/  از ســه حالــت شــتاب نخواهــد داشــت. مراجــع پیشــین عمومــاً

انـد   حا�ت مختلف عملکردي اسـتفاده کـرده   عنوان بهگیري/ توقف ترمز

حا�ت مختلف عملکـردي  براي تفکیک . اما در استراتژي پیشنهادي، ]6[

اسـتفاده  سرعت و شتاب خـودرو   )Pdemand(توان مورد تقاضا  ازخودرو 

  .) ارائه شده است19( رابطۀ توسطبندي آن  فرمولشده و 

))t(a(Sign))t(v(Sign))t(demandP(Sign)t(OSV   

)19(   

ۀ رابط ـ بر اساسدر این پژوهش، حا�ت مختلف عملکردي خودرو 

  :شود تفکیک می) 5مطابق شکل (زیر ۀ ) به پنج دست19(

  مولديحالت ترمز: )OSV= -1( ، 

 حالت توقف: )OSV = 0(  ، 

 گیري حالت ترمز: )OSV= 1(، 

 حالت حرکت با سرعت ثابت: )OSV= 2( ، 

 گیري حالت شتاب: )OSV= 3(. 

  
  ): تفکیک حالإت مختلف عملکردي خودرو5شکل ( 

  سازي مصرف معادل پیشنهادي کمینه. استراتژي 2. 3

در بهبود بازده مصرف انرژي و قابلیت دریافـت   يانرژ ۀرینقش منبع ذخ

 ـانرژي ترمز مولدي حائز اهمیت اسـت. ظرف  ، يانـرژ  يسـاز  رهی ـت ذخی

 ـاز (توان ویتوان مورد ن نۀیشیبتأمین  قابلیت ژه) و بـازده شـارژ/ دشـارژ    ی

ند. در ق تعیـین شـو  صورت دقی هاز جمله مواردي هستند که باید ب يباتر

یـون نشـان داده شـده    - قابل شـارژ لیتیـوم   ي، مشخصات باتر)1(جدول 

ولتاژ مدار باز  هستند. SoCاست. پارامترهاي مدار معادل باتري تابعی از 

دست آمده است. همچنـین  ه باتري از طریق آزمایش پالس جریان ثابت ب

هـاي   در حین شارژ و دشارژ متفاوت اسـت. مطـابق بررسـی    Uocمقدار 

است.  ولت میلی 40 ولتاژتخمین ، مقدار خطاي ]26[شده در مرجع  انجام

بخش است. مقادیر حاصـل   بنابراین دقت عملکردي مدار معادل رضایت

از آزمایش پالس جریان ثابت و مقدار مقاومت باتري در شرایط مختلـف  

 SoC. حداقل و حداکثر ]26[ براي باتري ارائه شده است )2(در جدول 

مطابق مرجـع مـذکور،    گفتنی است] فرض شده است. 1/0ـ9/0[ۀ در باز

ۀ شده و پارامترهاي شناسایی آن داراي دقت بسیار با� و محـدو  مدل ارائه

  خطاي بسیار کوچک است.

  ]26[یون - ): مشخصات باتري لیتیوم1جدول (

  واحد  مقدار  مشخصات

  وات  40  سلول توان نامی

  ولت  2/3  سلول ولتاژ نامی

  آمپرساعت  5/12  سلول ظرفیت نامی

  عدد  23  هاي سري تعداد سلول

  عدد  5  هاي موازي تعداد سلول

  

توقف

شتاب گیري

سرعت ثابت

ترمز گیري

ترمز مولدي

OSV

Time

3

2

1

0

-1
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  ]26[یون - ): پارامترهاي باتري لیتیوم2جدول (

وضعیت 

شارژ 

  باتري

مقاومت 

  سري

)Ωm(  

مقاومت 

سازي  قطبی

)Ωm(  

مدار  ولتاژ

  شارژ باز

)V(  

مدار  ولتاژ

  دشارژ ازب

)V(  

1/0  6/9  6/20  23/3  973/2  

2/0  5/9  3/21  277/3  212/3  

3/0  4/9  2/22  306/3  246/3  

4/0  4/9  6/23  313/3  274/3  

5/0  3/9  6/25  325/3  288/3  

6/0  2/9  5/28  337/3  294/3  

7/0  1/9  6/33  343/3  306/3  

8/0  9  7/43  347/3  325/3  

9/0  9  75  359/3  333/3  
  

بازده شارژ و دشارژ باتري به ولتاژ مدار باز، توان بـاتري و مقاومـت   

داخلی آن وابسته است. وابستگی ولتاژ مدار باز و مقاومت داخلی بـاتري  

 SoCسبب شده است تا بـازده بـاتري وابسـتگی غیرخطـی بـا       SoCبه 

در حالـت  داشته باشد. در ایـن پـژوهش بـازده شـارژ و دشـارژ بـاتري       

  ) محاسبه شده است.20) و (21مطابق روابط ( ماندگار

)Soc(2
chg,oc

U

bat
P))SoC(

p
R)SoC(

o
R(4

11

2
)

bat
P,SoC(

chg 




 

)20(   

2

)SoC(2
dis,ocU

batP))SoC(pR)SoC(oR(4
11

)batP,SoC(dis




  

)21(   

سازي مصرف معادل �زم است تا شارژ و دشـارژ بـاتري    براي کمینه

ازاي  بـه بازده شارژ و دشـارژ بـاتري   در حداکثر بازده ممکن انجام شود. 

آن در شکل ۀ ) محاسبه شده و نتیج20) و (21توان اسمی مطابق روابط (

بازده حداکثر شود،  طور که م�حظه می است. همان  نمایش داده شده )6(

 افتــد اتفــاق مــی 2/0در وضــعیت شــارژ % اســت کــه 91شــارژ بــاتري 

  % است.86بازده دشارژ باتري حداکثر که  حالیدر

  
  یون- ): بازده شارژ و دشارژ باتري لیتیوم6شکل (

بازده شارژ و دشارژ بـاتري، �زم اسـت تـا میـزان     ۀ ع�وه بر محاسب

لیتر سوخت هیدروژن مصرفی در تولید انرژي الکتریکـی   ارزش هر میلی

اسـتفاده کـرد.    ECMSۀ خـوبی از ایـد   عیین شود تا در ادامـه بتـوان بـه   ت

ــ PEMFCسیســتم  ــارۀ از چن ــه انب  دین واحــد تشــکیل شــده اســت ک

هیدروژن، واحد مدیریت دمـا   ، واحد تغذیۀ هوا، واحد تغذیۀسوختی پیل

را  سـوختی  پیـل . سیسـتم یـک   هاسـت  آن ۀمطبوع از جمل ۀو واحد تهوی

د. در بندي کر هاي کمکی آن تقسیم و سامانه سوختی پیل توان به انبارۀ می

هـوا  ۀ کننـد  کیلواتی بـا سیسـتم خنـک    5 سوختی پیل ۀاین مطالعه از انبار

نشـان داده شـده اسـت     )3(شود که پارامترهاي آن در جدول  استفاده می

]27[.  

  ]PEMFC ]23): مشخصات 3جدول (

  واحد  مقدار  مشخصات

  وات  5000  توان نامی

  ولت  72  نامیولتاژ 

  آمپر  70  جریان نامی

  عدد  120   تعداد سلول

  گراد سانتی درجۀ  65  حداکثر دماي انباره

  بار  45/0- 55/0  فشار گاز هیدروژن

  

سـوخت هیـدروژن مصـرفی در تولیـد      گرموش تعیین ارزش هر ر

و ارزش سوخت هیـدروژن   کی در این مطالعه پیشنهاد شدهانرژي الکتری

)HFV( ۀمطابق رابط وات توان الکتریکیهر ازاي  به )تعریف شـده  22 (

  است.

)22(  

FCFC

FC

FC

H2

iV

dt

2HFC

)t(P

  =
P

m
=HFV


   

هـاي متـوالی    توقـف –در حال حاضر، تغییـرات تـوان بـار و شـروع    

سـوختی   جدي در کاهش عملکرد و طـول عمـر پیـل   ۀ دو مسئل عنوان به

سوخت  لیتر میلی تعیین ارزش هر بعد ازدر این پژوهش، . ]28[ند ا مطرح

معیار استاندارد براي تحلیـل   ، از امید ریاضی و انحرافهیدروژن مصرفی

ه شده برد  از مفهوم کاهش مصرف معادل بهرهمیزان پراکندگی و استفاده 

 )E(HFV)( واتهر ازاي  بهامید ریاضی ارزش سوخت هیدروژن  .است

  شود: ) تعریف می23( ۀصورت رابط هب

)23(  
HFVFCpH

P

0

p =dP )(HFVPHFV=E(HFV)
FC

  

هـاي مختلـف    تـوان ازاي  بـه ارزش سوخت هیدروژن  HFVp ،آن که در

 ـ )PH(HFVp)(و تابع توزیع احتمـال آن   سوختی پیل صـورت توزیـع    هب

مقدار میـانگین   μHFV] تعریف شده است. 0 – 5000[ۀ در باز یکنواخت

یک  )σHFV(استاندارد  معیار انحرافاست،  واتنرخ مصرف هیدروژن بر 

اي دوبعدي است که میزان پراکندگی ارزش سـوخت را   شاخص مقایسه

  شود.  ) محاسبه می24( بطۀکند و مطابق را میانگین مشخص میۀ از نقط

E
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)
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)24(  
    dP )(HFVP)HFV(           

])HFV[(E=

FCpH

P

0

2
HFVp

2
HFVFVH

FC





 


 

منحنــی ارزش ســوخت هیــدروژن در شــرایط مختلــف کــارکردي  

PEMFC  نشان داده شده اسـت. کمتـرین مقـدار مصـرف      )7(در شکل

وات  1150توان تولیـدي  ازاي  بهاست که  ژولگرم بر  72/5× 10- 5برابر 

وات باشـد،   5000تـأمین   قادر به سوختی پیلافتد و اگر سیستم  اتفاق می

خواهـد   ژولگـرم بـر    21/12× 10- 5سوخت برابر  ارزشمیزان مصرف 

سوختی برحسب مقادیر کمینه، میانـه و   کارکردي پیلۀ نقط 6  بود. تفکیک

انـد. ایـن تفکیـک بـا هـدف       مشخص شده )7(در شکل ها  آن تقارن بین

سوختی  سوختی و طول عمر پیل پیشگیري از مشک�ت افت عملکرد پیل

  است: ترتیب زیر انجام شدهبه 

 کاري اولۀ نقط: PFC= 0. 

 کاري دوم: ۀ نقطPFC= 1150 W.  ارزش سوخت مصرفی در

 این توان خروجی بیشینه است.

 کاري سوم: ۀ نقطPFC= 1800 W .و  نـه میاۀ بین نقط ـ تفاضل

کـاري  ۀ به انتخاب نقط استاندارد منجر معیار انحرافد پایین ح

 است.   سوم شده

 ــ ــارم:  ۀ نقط ــاري چه ــوخت . PFC= 3520 Wک ارزش س

 است.  هدر این توان خروجی برابر با مقدار میان هیدروژن

 کاري پنجم: ۀ نقطPFC= 4000 W . ارزش سوخت هیدروژن

 . در این توان خروجی برابر با مقدار متوسط است

 کاري ششم: ۀ نقطPFC= 5000 Wسوختی در حـالی در   . پیل

میـزان مصـرف   کنـد کـه    مـی حداکثر توان تولیـدي فعالیـت   

ــدروژن ــدار آن در  هی ــترین مق ــوان   .را دارد بیش ــازده در ت ب

% است کـه کمتـرین مقـدار را    40وات برابر  5000خروجی 

 نسبت به سایر نقاط انتخابی دارد.

  
  PEMFC): تفکیک نقاط کارکردي 7شکل (

، SoCمعادل بـه ظرفیـت بـاتري، تغییـرات      میزان مصرف سوخت 

بازده باتري و تجهیزات الکترونیک قدرت قرارگرفته در مسیر آن وابسـته  

 صـورت رابطـۀ   بـه است. لذا فرمول نهایی میزان مصرف سوخت معـادل  

  شود. ) محاسبه می25(

)25(  
                    

2HconvchgFC

bat
ESoC3600

                         

dt

2HFC

)t(fcP
=m 2H,equivalent















 

ظرفیـت بـاتري    Ebatبازده تجهیزات الکترونیک قدرت،  ηconvآن  که در 

چگـالی انـرژي شـیمیایی هیـدروژن      H2ρحسب کیلـووات سـاعت و   بر

  ژول بر گرم است. برحسب

  . استراتژي کنترل مد عملیاتی پیشنهادي3. 3

محاسباتی است که  محور قاعده هاي روشروش کنترل مد عملیاتی یکی از 

بر مبناي تفکیک مدهاي مختلف عملکردي استوار است و قابلیـت اجـراي   

پیشنهادي، بـراي دسـتیابی بـه نتـایج مطلـوب       OMCSبرخط را دارد. در 

ECMS مـد کـاري مختلـف بـا      5در  سوختی پیلبرداري از  شده، بهره ارائه

ریزي شده است. بـا توجـه بـه شـکل      محوریت بازده محلی حداکثر برنامه

 15/1در توان وات توان الکتریکی هر ازاي  بهمصرف هیدروژن ۀ ، کمین)7(

کیلووات کار کنـد،   52/3در توان  سوختی پیلاگر  افتد و کیلووات اتفاق می

آن خواهد ۀ برابر با مقدار میان توان واتهر ازاي  بهمصرف هیدروژن میزان 

انـد.   نقاط بهینه و متوسـط انتخـاب شـده    عنوان بهبود. بنابراین این دو نقطه 

نقـاط ابتـدایی و انتهـایی     عنـوان  بهحالت خاموش و حداکثر توان خروجی 

اند. همچنین نقاط کاري سوم و پنجم نیز بر اسـاس حـد واسـط     لحاظ شده

مد کـاري   6اند تا  میانه و تقارن خط کمینه نسبت به خط میانه انتخاب شده

] تعیین شـوند. عـ�وه بـر ایـن،     0، 15/1، 80/1، 52/3، 4 و 5[ سوختی پیل

بـه وضـعیت شـارژ بـاتري وابسـته اسـت و        سوختی پیلۀ برداري بهین بهره

  .  شودتفکیک  صورت دقیق باید بهژ باتري وضعیت شار

وضعیت شارژ یا دشارژ باتري در هر لحظه بسته به میزان توان مورد 

تقاضا در حال تغییر است. لذا در ایـن پـژوهش، بـراي تفکیـک نـواحی      

) 26( ) مطـابق رابطـۀ  �BCEباتري، بـازده ترکیبـی بـاتري (    SoCمختلف 

ولتـاژ مـدار بـاز     Uoc,chg، بـاتري توان ۀ انداز ،Pbatکه در آن تعریف شده 

  است. ولتاژ مدار باز باتري در حین دشارژ Uoc,disباتري در حین شارژ و 

تـوان و  ازاي  بـه یـون را  - ممنحنی بـازده ترکیبـی بـاتري لیتیـو     )8(شکل 

  دهد. نشان میوضعیت شارژهاي متفاوت 

)26(  

4

bat

                    

    

bat

1
           

2

)P,SoC()P,SoC(
=

)SoC(2
dis,ocU

P))SoC(pR)SoC(oR(4
11

)Soc(2
chg,oc

U

P))SoC(
p

R)SoC(
o

R(4
11

batdisbatchg
BCE












  

F
ue

l 
V

al
ue

 (
g/

W
)



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   20

  
  یون- ترکیبی باتري لیتیومبعدي بازده  ): منحنی سه8شکل (

هـاي   SoCقرارگیـري بـازده در   ۀ بازده ترکیبی باتري بیانگر محدود

تواند در تفکیـک نـواحی مختلـف کـارکردي بـاتري       مختلف است و می

رابطـه   صـورت  به )E[BCE](گذار باشد. امید ریاضی بازده ترکیبی تأثیر

  شود: زیر تعریف می

)27(  BCE

n

1i

BCEBBCE =)(P=E[BCE]
ii




  

هــاي متفــاوت و  SoCازاي  بــهبــازده ترکیبــی بــاتري  ηBCEi ،آن کــه در

PB(ηBCEi)   صـورت  بـه تابع توزیع احتمال بازده ترکیبی باتري است کـه 

ۀ مقدار میان μBCE] تعریف شده است. 1/0ـ9/0[ۀ توزیع یکنواخت در باز

ترکیبی و پراکندگی بازده ۀ بازده ترکیبی باتري است، اما براي تحلیل نحو

هــاي پراکنــدگی بیشــتري نیــاز اســت.  بنــدي آن بــه شــاخص محــدوده

استاندارد یک شاخص پراکندگی مناسب اسـت کـه میـزان     معیار انحراف

بازده  معیار انحرافکند،  میانگین مشخص میۀ ها را از نقط پراکندگی بازده

د کـه در  شـو  ) محاسبه می28( ۀدوم واریانس مطابق رابطۀ ترکیبی از ریش

  استاندارد بازده ترکیبی است. معیار انحراف σBCEآن 

)28(  
    )(P)(           

])BCE[(E=

n

1i

BCEB
2

BCEBCE

2
BCEBCE

ii







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نسـبت بـه     آن معیـار  انحـراف بازده ترکیبی باتري، مقدار میـانگین و  

SoC براي یک سـلول بـاتري   توان نامی ازاي  بههاي مختلفLi-ion  در

بـازده ترکیبـی   ۀ بیشـین  شـود  است. مشاهده می  شده داده نشان  )9(شکل 

افتـد و کمتـرین    اتفاق می 2/0% است که در وضعیت شارژ 36/88باتري 

حاصل شده  9/0% است که در وضعیت شارژ 32/65مقدار بازده ترکیبی 

% است کـه از  43/7آن  معیار انحراف% و 09/87بازده ترکیبی ۀ است. میان

استفاده شـده اسـت.    هاي مذکور براي تعیین نواحی کارکردي باتري داده

، میانــه و حـداکثر مقـادیر   برحسـب کـارکردي بـاتري   ۀ ناحی ـ 4تفکیـک  

  .اند مشخص شده) 9(در شکل  معیار انحراف

ــت ــاتري در  SoCحــا�ت مختلــف حرکــت خــودرو و   ،در نهای ب

و اسـتراتژي  انـد   ورودي لحـاظ شـده   عنـوان  بهاستراتژي مدیریت انرژي 

تجزیه و تحلیل اط�عات ورودي، مدهاي عملکردي  بر اساسپیشنهادي 

  کند. گانه را تعیین می شش

  
  یون-بندي نواحی کارکردي باتري لیتیوم ): محدوده9شکل (

 )4(بنابراین، مدهاي خروجی اسـتراتژي پیشـنهادي مطـابق جـدول     

 شوند. تنظیم می

  سازي نتایج شبیه .4

و تغییـرات آن، عـ�وه    سوختی پیلتوان مورد تقاضاي خودروي  محاسبۀ

هاي دینامیکی خودرو نیز وابسـته اسـت.    بر سرعت و شتاب به مشخصه

در  سـوختی  پیـل مقادیر عددي مربوط به پارامترهاي دینامیکی خـودروي  

  ارائه شده است. )5(جدول 

نقش مهمی در بازده  سوختی پیلاستراتژي مدیریت انرژي خودروي 

براي اعتبارسنجی  پژوهش نیدر اانرژي و کاهش مصرف سوخت دارد. 

یـک   عنـوان  بـه  LA92مدیریت انرژي پیشنهادي، سیکل رانندگی  روش

  کلیس ـ اعمـال شـده اسـت.    سوختی پیلمسیر فرضی بر روي خودروي 

 یمعتبـر و پرکـاربرد در بررس ـ   هـاي  کلیساز  LA92 استانداردی رانندگ

ــنقل لیعملکــرد وســا ــو م هی ــدهیآ� يازهــاانتشــار گ زانی در  .ندهســت ن

% 70بـاتري   ۀ، وضعیت شارژ اولیMATLAB افزار نرمسازي تحت  شبیه

  ها فراهم باشد. فرض شده است تا قابلیت مقایسه با نتایج سایر پژوهش

 LA92سازي سیکل رانندگی  . نتایج شبیه1. 4

 جینتـا  ونشان داده شده  )10(در شکل  LA92استاندارد  یرانندگ کلیس

 شیمـا یپ يبرا سوختی پیلخودروي  ازیتوان مورد ن سازي شبیهحاصل از 

. توان مورد نیاز خودروي ارائه شده است )13(تا  )11( هاي در شکلآن 

نمایش داده شده است که حـداکثر   )11(در شکل  )Pdemand( سوختی پیل

باشـد. اخـت�ف وضـعیت شـارژ      مـی  kW 98/9توان مورد تقاضا در آن 

اسـت کـه میـزان     %33/1برابـر   )13(باتري اولیه و نهایی مطـابق شـکل   

باشـد. همچنـین بـا     گـرم مـی   17/1مصرف سوخت هیدروژن معادل آن 

، میـزان  )12() و شـکل  16( ۀتوجه به میزان سـوخت مصـرفی از رابط ـ  

برابـر   LA92 سوخت هیدروژن مصرفی براي پیمایش سـیکل راننـدگی  

 سـوختی  پیـل همچنین با توجه منحنی تـوان تولیـدي    گرم است. 47/35

) و تغییرات وضعیت شارژ باتري، میـزان سـوخت هیـدروژن    12(شکل 

 زمـان  مـدت در طـی   LA92مصرفی کل براي پیمایش سـیکل راننـدگی   

  دست آمده است.ه گرم ب 30/34ثانیه برابر  1435

B
C

E
 (

%
)



 21         استراتژي مدیریت انرژي چندسطحی در خودروي پیل سوختی بر مبناي بازده ترکیبی باتري... 

  

  FCEV): مدهاي کارکردي 4جدول ( 

وضعیت 

حرکت 

  خودرو

  محدودۀ

  باتري
  د عملکرديم  وضعیت توان مورد تقاضا

  توقف

kW15.1P  -   1ناحیه  Opt,fc   

kW15.1P  -   2ناحیه  Opt,fc   

kW15.1P  -   3ناحیه  Opt,fc   

kW0P  -   4ناحیه  Opt,fc   

 

شتاب 

  گیري

kW5demandP  1ناحیه    kW4P Opt,fc   

kW5demandP  2ناحیه    kW52.3P Opt,fc   

kW5demandP  3ناحیه    kW8.1P Opt,fc   

kW5demandP  4ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW5demandP  1ناحیه    kW5P Opt,fc   

kW5demandP  2ناحیه    kW5P Opt,fc   

kW5demandP  3ناحیه    kW5P Opt,fc   

kW5demandP  4ناحیه    kW52.3P Opt,fc   

سرعت 

 ثابت

  

kW5demandP  1ناحیه    kW52.3P Opt,fc   

kW5demandP  2ناحیه    kW8.1P Opt,fc   

kW5demandP  3ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW5demandP  4ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW5demandP  1ناحیه    kW5P Opt,fc   

kW5demandP  2ناحیه    kW4P Opt,fc   

kW5demandP  3ناحیه    kW52.3P Opt,fc   

kW5demandP  4ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

 ترمزگیري

  

kW5demandP  1ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW5demandP  2ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW5demandP  3ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW5demandP  4ناحیه    kW0P Opt,fc   

kW5demandP  1ناحیه    kW4P Opt,fc   

kW5demandP  2ناحیه    kW52.3P Opt,fc   

kW5demandP  3ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW5demandP  4ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

ترمز 

 مولدي

  

kW4.2demandP  1ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW4.2demandP  2ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW4.2demandP  3ناحیه    kW0P Opt,fc   

kW4.2demandP  4ناحیه    kW0P Opt,fc   

kW4.2demandP  1ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW4.2demandP  2ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW4.2demandP  3ناحیه    kW15.1P Opt,fc   

kW4.2demandP  4ناحیه    kW0P Opt,fc   

  

  

  

 ]FCEV ]17): پارامترهاي دینامیکی 5جدول (

  واحد  مقدار  مشخصات

  کیلوگرم  578  وزن خودرو

مساحت قسمت 

  جلو
  متر مربع  2

  -   7/0  ضریب درگ

  -   015/0  ضریب غلطشی

  کیلوگرم بر متر مکعب  202/1  چگالی هوا

 

  
 LA92): سیکل رانندگی 10شکل (

  
 LA92): توان مورد تقاضا در سیکل رانندگی 11شکل (

  
 LA92در سیکل رانندگی  PEMFC): توان تولیدي 12شکل (

  
  LA92باتري در سیکل رانندگی  SoC): 13شکل (

  EMS هاي روشبا سایر  سازي شبیهنتایج  مقایسۀ. 2. 4

بـا   بـرخط  نتـایج حاصـل از مـدیریت انـرژي پیشـنهادي      ،در این بخش

توسـط   شـده  و کنترل منطق فازي بهینه ]PSVM-DS ]19هاي  استراتژي
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میــزان مصــرف ســوخت مقایســه شــده اســت.  ]17[الگــوریتم ژنتیــک 

هیدروژن، مصرف هیدروژن معادل، وضعیت شارژ اولیه بـاتري و مقـدار   

) به ازي هر سه 6در جدول ( LA92نهایی براي پیمایش سیکل رانندگی 

یک استراتژي است که از  PSVM-DSاستراتژي درج شده است. روش 

سـازي   براي بهینـه  )Dempster-Shafer( یجیشواهد تدر يتئورروش 

 يبنـد  طبقـه  يبـرا  PSVM پارامترهاي کنتـرل منطـق فـازي و از روش   

   برخط بهره برده است. یرانندگ سیکل يالگوها

هاي مختلف مدیریت انرژي استراتژي ۀ): مقایس6جدول (

  استراتژي پیشنهادي  ]17[ریتم ژنتیک شده با الگو روش کنترل فازي بهینه  ]PSVM-DS ]19روش   مدیریت انرژيهاي  استراتژي

SoC 7/0  7/0  7/0  اولیه  

SoC 7133/0  7/0  7132/0  نهایی  

  47/35  49  53  مصرف هیدروژن (گرم)

  30/34  49  85/51  مصرف هیدروژن معادل (گرم)
  

شـود میـزان مصـرف هیـدروژن      مشاهده مـی  )6(با توجه به جدول 

 PSVM-DSکنتــرل منطـق فــازي بهینـه شــده و    هـاي  روشمعـادل در  

اسـتراتژي پیشـنهادي    کـه در  یحالگرم است. در 53و  49ترتیب برابر  به

گـرم اسـت. لـذا اسـتراتژي      30/34میزان مصرف هیدروژن معادل برابر 

 پیشنهادي موفق به کاهش مصرف سوخت هیدروژن معادل شـده اسـت.  

قابل قبولی نگه داشته شده ۀ همچنین وضعیت شارژ باتري نیز در محدود

 در جدولدیگر  برتري استراتژي پیشنهادي نسبت به دو روشاست. لذا 

  مشهود است. )6(

  گیري و بحث نتیجه .5

در بـرخط  یـک اسـتراتژي نـوین بـراي مـدیریت انـرژي        ،این مقالـه  در

کـه قـادر بـه کـاهش     مجهز به بـاتري ارائـه شـده     سوختی پیلخودروي 

افزایش بازده انرژي است. ایـن اسـتراتژي از مفـاهیم     و مصرف سوخت

کنترل  کاهش مصرف سوخت معادل، تنظیم مدهاي عملکردي مختلف و

و حالـت دینـامیکی خـودرو و وضـعیت شـارژ      ماشین حالت بهره برده 

ــاتري را  ــهب ــوان ب ــرژي   عن ــدیریت ان ــاي ورودي اساســی در م پارامتره

استراتژي پیشـنهادي   ،رو ایندر نظر گرفته است. از سوختی پیلخودروي 

  رانندگی برخط مورد استفاده قرار گیرد.   شرایطتواند در  می

هر گـرم سـوخت هیـدروژن مصـرفی در تولیـد      تعیین میزان ارزش 

بندي حا�ت مختلف حرکـت خـودرو و تفکیـک     انرژي الکتریکی، طبقه

محاسبات ریاضی و تجزیه و تحلیل نتایج  بر اساسوضعیت شارژ باتري 

آماري در این مطالعه پیشنهاد شده است تا استراتژي پیشنهادي قـادر بـه   

  افزایش بازده انرژي باشد.

بـا     نقطه چهاردر  سوختی پیلبرداري از  یشنهادي، بهرهدر استراتژي پ

ریـزي شـده    برنامـه (به همراه نقاط ابتـدایی و انتهـایی)   بازده محلی بهینه 

نیـز کـاهش    مصرف سـوخت هیـدروژن  تا ع�وه بر مبحث بازده،  است

برداري بهینه  یابد. همچنین وضعیت شارژ باتري نیز در تعیین شرایط بهره

لحاظ شده است. ع�وه بر آن، حا�ت دینـامیکی مختلـف    سوختی پیلاز 

اند و نقـش مهمـی در تعیـین مـدهاي عملکـردي       خودرو نیز لحاظ شده

  گانه دارند. شش

 PSVM-DS هاي روش استراتژي پیشنهادي با نتایجنتایج حاصل از 

 همشـاهد مقایسـه شـد.   شده توسط الگوریتم ژنتیک)  و کنترل فازي (بهینه

استراتژي پیشنهادي، میزان مصرف هیدروژن معـادل کمتـرین   د که در ش

  ها دارد.  مقدار را در مقایسه با سایر روش

هاي مختلف عملکردي خـودرو،   شناسایی دقیق حالتمقاله، در این 

تفکیک وضعیت شارژ باتري بر مبناي بازده ترکیبی و محاسبات ریاضـی،  

 يانـرژ  یـد تول در یمصـرف  یدروژنارزش هر گرم سوخت ه یزانم یینتع

استخراج سریع اط�عات  ،سوختی پیلبندي توان تولیدي  سطحیکی، الکتر

یـک  سبب دستیابی به توان با در نظرگرفتن بازده ۀ مورد نیاز و توزیع بهین

کـه منجـر بـه    شـده    چندسـطحی  ي برخطانرژ یریتمداستراتژي نوین 

  کاهش مصرف سوخت هیدروژن معادل گردیده است.

دیدي از قبیل ابرخازن یا ج ۀافزودن منابع تغذی تأثیردر کارهاي آتی، 

یک بر روي عملکرد اسـتراتژي مـدیریت انـرژي پیشـنهادي نیـز      فتوولتائ

  مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.
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