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شنهاد شده است. داشتن يپ یبا ساختار مواز يكيد الكتريبريه ین در خودروهايآفلا یت انرژيريمد یبرا يمقاله، روشن يدر ا: ده یچک

است.  ین خودروها ضروريا یو درونسوز برا يكيالكتر ین موتورهاياز بيم گشتاور موردنيتقس یمناسب برا یت انرژيريستم مديک سي

خودرو دارد،   يبر عملكرد کل  یادير زيتأث  ین خودروها است. سلامت باتريا  ین اجزايترياساس  از  يكي  يكيد الكتريبريه  یخودروها  یباتر

حالت شارژ  ،یت انرژيريباشند. در اکثر مطالعات در بحث مديآن م يد فرسودگين عوامل تشديمهمتر یباتر یبالا یزان شارژ و دمايمو 

ن مقاله ابتدا يشود. در ايثابت در نظر گرفته م يسادگ یبرا   یباتر یدما ستم است ويک سينامير ديتنها متغر آن و معمولاً ين متغيمهمتر یباتر

شود. يانجام م  یمواز  يكيد الكتريبريه  یک خودوري  یت انرژيري، مدیباتر  یرات دماييا و بدون در نظر گرفتن تغيپو   یزيربا استفاده از برنامه

شود که يرات دما بهبود داده شده و نشان داده مييخودرو، مدل خودرو به منظور مشاهده تغ یستم خنک کننده باتريس یسازسپس با مدل 

 یبرا ي، روشیسازنهير حالت دوم به مسئله بهيبه عنوان متغ یباتر یاست. سپس با افزودن دما ير عمليغ یباتر یثابت در نظر گرفتن دما

گردد. يشنهاد ميرات حالت شارژ پييبه همراه کنترل تغ یباتر یرات دماييوده تغبا کنترل محد يكيد الكتريبريه یخودروها یت انرژيريمد

بصورت همزمان کنترل شده و   یباتر یشارژ و دما  یشنهاديدهند که در روش پيمورد مطالعه نشان م  یمدل خودرو  یبر رو  یسازهيج شبينتا

 ابد.ييآن کاهش م  يشود و سرعت فرسودگيم  یريجلوگ  یباتر  ینشده دماکنترل ش  ياز افزا  یشنهاديپ  یت انرژيريب در روش مدين ترتيبه ا

 . ييت گرمايري، مد یت انرژيري، مد یباتر ی، دمايكيد الكتريبريه یا، خودروهايپو  یزيربرنامه :ید یکلمات کل

Improving the Energy Management of Parallel Hybrid Electric 

Vehicle by Dynamic Programming Using Electro-Thermal Model 

of Battery 

Mojtaba Hassanzadeh, Zahra Rahmani 

 

Abstract: In this paper, an offline energy management system (EMS) is proposed for parallel 

hybrid electric vehicles (HEVs). The proper energy management system is necessary for dividing 

torque between electrical motor and Internal Combustion Engine (ICE). The battery is a crucial 

component of hybrid electric vehicles and affects significantly the cost and the performance of the 

whole vehicle. The primary factors accelerating battery aging are high temperatures and high states 

of charge (SOC) of the battery. SOC is the most important state variable in EMS, and usually 

considered as the only dynamic variable in past researches, but the battery temperature is often 

considered to be constant for simplicity and the effects of EMS on the temperature variations are 
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neglected. In this paper, first, dynamic programming is applied to a parallel HEV without considering 

variation of the temperature of the battery. Then, the model of battery is improved by modelling the 

cooling system to take into account temperature variations and show how neglecting thermal 

dynamics of the battery in EMS is impractical. Finally, by integrating the battery temperature as a 

state variable in the optimization problem, a new energy management strategy controlling variations 

of the battery temperature and SOC is proposed. The simulation results on tested vehicle show that 

in the proposed method charge and temperature of the battery is controlled so that the proposed EMS 

method prevents uncontrolled variations of the battery temperature and reduces the degradation rate 

of it. 

 

Keywords: Battery Temperature, Dynamic Programming, Energy Management, Hybrid Electric 

Vehicles, Thermal Management.

  

 مقدمه  -1

شود ميدو سوم از مواد نفتي مصرفي در دنيا توسط خودروها مصرف  

باشد. ميکه حدود نيمي از اين مقدار مربوط به خودروهای سواری 

های ناشي از مصرف سوخت و وابستگي به منابع خارجي انگيزه آلودگي

های توليد و های زيادی در زمينه جايگزيني سيستمتحقيقات و پيشرفت

با منابع تجديدپذير و پاک   2متداول مبتني بر موتور درونسوز  1انتقال نيروی

ت هزينه شده است. از طرفي قدرت خودروهای الكتريكي خالص، به عل

های فعلي، جوابگوی نيازهای عمومي به جز برای زياد و ظرفيت کم باتری

های اصلي توليد کاربردهای خاص نيست. در نتيجه يكي از انگيزه 

بهره بردن از قدرت بالای خودروهای  3خودروهای هيبريد الكتريكي

 .] 1[معمولي و آلايندگي ناچيز خودروهای الكتريكي بوده است 

هيبريد الكتريكي دارای دو مسير برای تأمين نيروی  خودروهای

رانشي خود شامل مسير مخزن سوخت و موتور درونسوز، و مسير موتور 

باشند. مهمترين مسئله قابل توجه مهندسان کنترل الكتريكي و باتری مي

عملكرد در اين خودروها، مسئله مديريت انرژی يا کنترل نظارتي است. 

د الكتريكي صرف نظر از نوع ساختار و مناسب خودروهای هيبري

های اجزای مختلف، به مقدار زيادی وابسته به سيستم مديريت ويژگي

الگوريتم کنترلي مديريت انرژی در خودروهای هيبريد  .انرژی است

، توان يا 4کند که برای دنبال کردن يک سيكل رانندگيمشخص مي

كتريكي و گرمايي گشتاور درخواستي راننده چگونه بين واحدهای ال

ها که مصرف سوخت و انتشار آلاينده طوریخودرو تقسيم شود، به

 .]2و  1[حداقل، و نيازهای رانندگي برآورده شود 

های مختلفي برای مديريت انرژی اين در دو دهه اخير روش

های از ديدگاه تئوری کنترل، روش. ]7-1[خودروها ارائه شده است 

 مبتني بر کنترل بهينه تقسيم و مبتني بر قواعد دسته دو مديريت انرژی به

تر هستند، اما پاسخ بهينه های مبتني بر قواعد اگرچه ساده شوند. روشمي

شود و برای به دست آوردن پاسخ بهينه کلي از از آنها حاصل نمي

 .]1[شود های مبتني بر کنترل بهينه استفاده ميروش

 
1 Powertrain 
2 Internal Combustion Engine (ICE) 
3 Hybrid Electric Vehicle (HEV) 
4 Driving cycle 

بر کنترل بهينه تقسيم آنها های مبتني در روشرايج بندی يک دسته

های فرض مشترک همه روش باشد.مي آنلاينو  آفلاينهای به روش

زمه لااين فرض  رانندگي است.    شرايط جاده و  همهمشخص بودن    آفلاين،

به دليل زمان  آفلاينهای اگرچه روش رسيدن به پاسخ بهينه کلي است.

 بازگشتي  ت  شرايط و داشتن محاسبامحاسبات زياد و فرض مشخص بودن  

توان از خودروها قابل اجرا نيستند، اما مي آنلاينمستقيماً برای کنترل 

پاسخ آنها به عنوان معياری برای بهترين عملكرد قابل حصول به منظور 

مرجع در مسيرهای و همچنين برای تعريف  آنلاينهای مقايسه روش

معمولاً يک تابع هزينه  ی آنلاينهااستفاده کرد. در روشآنلاين حالت 

هستند   بهينه  -زير  آنلاينهای  شود. بنابراين همه روشای حداقل ميلحظه

های است که با روش و معيار سنجش آنها نزديكي به نتايج بهينه کلي

ای ت لحظههای آنلايني که فقط از اطلاعاروشآيد. آفلاين به دست مي

هايي هم که از کنند، پاسخي دور از پاسخ بهينه دارند. روشاستفاده مي

کنند، شناسايي الگو و پردازش اطلاعات ذخيره شده قبلي استفاده مي

اند شديداً وابسته به شرايط و سيكل رانندگي که برای آن طرحي شده 

. ]8و  1[های رانندگي ديگر پاسخ مناسبي ندارند هستند و برای سيكل

 ]9و  3[ (DP) 5ريزی پوياهای مبتني بر کنترل بهينه، برنامهمهمترين روش

 ]9و  4[ (PMP) 6مديريت انرژی آفلاين و اصل حداقل پونترياگين برای

 .]8[باشد برای مديريت انرژی آنلاين مي

در روش مديريت انرژی استاندارد تابع هزينه ميزان مصرف سوخت 

باتری است. بنابراين ساير  (SOC) 7ديناميک حالت شارژو تنها متغير 

های ارجاع و های خودرو از جمله باتری با استفاده از جدول بخش

شوند. اين درحالي است که باتری خودروها های استاتيک مدل مينقشه

پذير است و در مقابل دمای زياد و شرايط کاری نامناسب شديداً آسيب

لاگين به علت بزرگتر بودن باتری و در نتيجه مخصوصاً در خودروهای پ

بالا رفتن هزينه آن، و همچنين استفاده زياد از باتری به دليل قابل شارژ 

بودن از طريق شبكه و شارژ و تخليه پياپي آن، استفاده بهينه از باتری بسيار 

 . ]5[لازم و حياتي است 

5 Dynamic Programming (DP) 

6 Pontryagin's Minimum Principle (PMP) 

7 State of Charge (SOC) 
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روهای مطالعات زيادی با هدف استفاده بهينه از باتری در خود

سازی مدل  ]11-10و  8[هيبريدی انجام شده است. از آن جمله، مراجع 

ای از مراجع در اند. دستهتغييرات دمای باتری را مورد بررسي قرار داده 

اند بدون آنكه آن را در مسئله زمينه تغييرات دمای را مدل نموده اين 

باتری را مديريت انرژی وارد کنند. دسته ديگری از مقالات نيز سلامت 

-اند اما دمای باتری را ثابت فرض کرده سازی در نظر گرفتهدر مسئله بهينه

سازی شده است. آن مدل  1عمر باتری و درجه سلامت ]12-14[اند. در 

شود که به صورت شرايط کاری نامناسب سبب کاهش عمر باتری مي

به  ]14و    12[کند. افزايش مقاومت داخلي و کاهش ظرفيت نمود پيدا مي

اند. در سازی کاهش ظرفيت و افزايش مقاومت داخلي باتری پرداختهمدل 

عمر باتری در مسئله مديريت انرژی در نظر گرفته شده، اما دمای  ]7[

های مختلف برای مديريت باتری ثابت فرض شده است. طراحي سيستم

 17[قرار گرفته است. مراجع  همورد مطالع  ]16و   15[ها در  گرمايي باتری

 ]19[اند ودر باتری ارائه کرده  SOCهايي برای تخمين روش ]18و 

[ يكي از نخستين 20محدوده بهينه دمای باتری بررسي شده است. ]

سازی است. در ها برای در نظر گرفتن عمر باتری در مسئله بهينهپژوهش

اين مقاله عمر باتری تنها وابسته به جريان عبوری از آن است، اما برای 

تری نياز است که در آن پارمترهای گيری کلي به مدل دقيقنتيجهيک 

به جای در   ]21[ديگر تأثيرگذار بر کارکرد باتری در نظر گرفته شود. در  

به عنوان يک متغير  SOHنظر گرفتن سلامت باتری در تابع هزينه، متغير 

 SOCو  SOHحالت در نظر گرفته شد. به دليل اينكه دامنه متغيرهای 

کننده برای رديابي نقاط مرجع ت زيادی با يكديگر دارد، دو کنترل تفاو

به کار گرفته شد، اما بهينه بودن پاسخ تضمين نشد. با توجه به اينكه دمای 

 ]22[باتری عامل بسيار مهم و اساسي در فرسايش باتری است، در 

 ای برای دمای باتری در نظر گرفته شد. اما دمای باتری تنها عامليجريمه

است که در اين مرجع در نظر گرفته شده و اين در حالي است که عوامل 

ديگر حتي در دماهای متوسط هم شديداً در کاهش عمر باتری تأثيرگذار 

ای که شامل ميزان مديريت انرژی بهينه با تابع هزينه ]23[هستند. در 

مصرف سوخت و سلامت باتری است انجام شد. اين مقاله از مدلي برای 

کند که وابسته به دمای باتری و جريان ودگي باتری استفاده ميفرس

عبوری از آن است. محدويت اين مقاله در اين است که باتری خودرو را 

بصورت استاتيک مدل نموده و دمای باتری را ثابت فرض کرده است. 

 73نشان داده شده که عمر باتری خودروها در مناطق معتدل از  ]24[در 

باشد. همچنين با مدلسازی باتری يشتر از مناطق بسيار گرم ميدرصد ب  94تا  

و يک سيستم خنک کننده نشان داده که وجود چنين سيستمي عمر باتری 

برابر افزايش خواهد داد. عوامل موثر بر باتری به دما و  5/1را بيش از 

روشي برای   ]25[شود. از جمله  جريان و نحوه شارژ و دشارژ محدود نمي

مر باتری ارائه کرد و علاوه بر دما و جريان، تأثير شيوه رانندگي تخمين ع

  را نيز بر باتری مورد بررسي قرار داد.

 
1  State of Health (SOH) 
2 Ultra-capacitor 

 خود بر یباتر یدما شيافزا مخرب آثار شده، يبررس مراجع در 

 قالب در اما است، شده  داده  نشان خودرو عملكرد بر نيهمچن و یباتر

  ت يريمد مسئله به که يمراجع نيهمچن. است نشده  انيب یانرژ تيريمد

 يوابستگ اي و گرفته نظر در ثابت را یباتر یدما اند، پرداخته یانرژ

  .اندگرفته ده يناد را یباتر یدما به مترهاراپا

در اين مقاله، ابتدا برای يک خودروی هيبريد الكتريكي که مدل آن 

است، يک سيستم مديريت انرژی آفلاين با استفاده از  شده  ارائه ]1[ در

شود. در اين مدل از خودروی هيبريدی، يک ريزی پويا پياده ميبرنامه

سيستم خنک کننده که از هوا به عنوان سيال انتقال حرارت استفاده 

کننده، سازی اين سيستم خنککار گرفته شده است. با مدل  د، بهکنمي

شود، که اين مدل شامل ديناميک الكتريكي و مدل باتری بهبود داده مي

باشد. با اين کار تغييرات دمای باتری به عنوان يک متغير گرمايي باتری مي

شود و سپس دمای باتری به عنوان متغير حالت تحت ديناميک مدل مي

شود. به اين ترتيب سازی مصرف سوخت افزوده ميرل به سيستم بهينهکنت

سيستم مديريت انرژی پيشنهادی دارای دو متغير حالت خواهد بود که 

و دمای باتری است. نشان داده خواهد شد که در حين  SOCعبارت از 

تحت کنترل است و از  SOCفرآيند مديريت انرژی، دمای باتری و 

 شود.نمي محدوده مطلوب خارج

 های اين مقاله عبارت است از :بنابراين نوآوری

در   و  یباتر  کننده  خنک  ستميس  یساز  مدل   با  خودرو  مدل  بهبود  -1

 ی برای يک خودروی هيبريد الكتريكيباتر یدما راتييتغنظر گرفتن 

حالت   ريبا دو متغ  ايريزی پو برنامهبه روش    نيآفلا  یانرژ  تيريمد  -2

 سازی بر اساس مدل بهبوديافتهدر مسئله بهينه یباتر یو دما SOCشامل 

سازی در ادامه، ابتدا ساختار خودروهای هيبريد الكتريكي و مدل 

گيرد. سپس روش پيشنهادی اجزای مختلف آن مورد بررسي قرار مي

شود. بخش چهارم شامل برای مديريت انرژی در بخش سوم شرح داده مي

 گيری اختصاص دارد.سازی است و در انتها بخش پنجم به نتيجهشبيهنتايج  

 

 خودروهای هیبرید الکتریکی  -2

برخلاف خودروهای معمولي و الكتريكي، خودروهای هيبريد 

رانشي دارای حداقل دو منبع قدرت يا دو محرک برای تأمين نيروی 

درونسوز يا . يک خودروی هيبريد الكتريكي دارای يک موتور هستند

يک پيل سوختي به عنوان مبدل سوخت يا منبع اصلي برگشت ناپذير 

 2است. منبع کمكي يک ماشين الكتريكي به همراه يک باتری، ابرخازن

به عنوان منبع ذخيره انرژی است. به عنوان محرک  3يا چرخ طيار

در بعضي  .الكتريكي انواع مختلفي از موتورهای الكتريكي وجود دارند

تارها يک ماشين الكتريكي ديگر هم به عنوان ژنراتور مورد نياز ساخ

 .]1[است

3 Flywheel 
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اين خودروها بسته به نوع ساختار به سه دسته خودروهای هيبريد 

شوند.در اين پژوهش مي موازی تقسيم -الكتريكي سری، موازی و سری

طور خاص خودروهای هيبريد الكتريكي با موتور درونسوز و باتری با به

 گيرد.موازی مورد بررسي قرار ميساختار 

 

 ]1[ی مواز ي كيالكتر  د يبري هی ساختارخودرو: 1  شكل

 

در يک خودروی هيبريد الكتريكي موازی، موتورهای درونسوز و 

اند و در نتيجه هم الكتريكي هر دو به سيستم انتقال قدرت وصل شده 

خودرو را به حرکت درآورند و هم با توانند هرکدام به تنهايي مي

ها و های اصلي خودرو، شاسي و بدنه به همراه چرخقسمت همكاری هم.

سيستم توليد و انتقال نيرو هستند. سيستم توليد و انتقال نيرو شامل مجموعه 

ها، مدارات الكترونيكي و تجهيزات انتقال قدرت منابع انرژی، محرک

گيری يا ترمز، يک ي، از جمله حالت شتابباشد. بسته به حالت رانندگمي

شود. در ميگشتاور مثبت يا منفي از سيستم توليد و انتقال نيرو درخواست  

يک خودروی هيبريد موازی ارتباط بين مسير موتور درونسوز و مسير 

کننده گشتاور الكتريكي، مكانيكي است. اين دو مسير در يک جمع

کننده با توسط کنترل  کننده جمع نشوند. توازن قدرت در ايترکيب مي

 انجام درخواستيتعيين نسبت گشتاور موتور الكتريكي به کل گشتاور 

شود. در واقع اين نسبت سهم هر کدام از منابع انرژی )موتور درونسوز مي

 کند. و باتری( را در تأمين کل گشتاور مورد نياز تعيين مي

 

 خودرو 1طولي  ديناميک -1-2

سازی شاسي اتومبيل از ديناميک مديريت انرژی، برای مدل در حوزه  

با داشتن نيروی رانشي،  (1شود که طبق رابطه )طولي خودرو استفاده مي

 کند.سرعت خودرو را محاسبه مي

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
v t a r g d

d
m v t F t F t F t F t F t

dt
= − + + +  (1) 

 در اين معادله
vm جرم وv ،سرعت خودرو 

aF  اصطكاک

 آئروديناميک،
rF ،اصطكاک غلتشي 

gF نيروی گرانش و
dF  شامل

باشد. نيروی رانشي نشده ميبقيه اثرهای مدل 
tF مثبت يا منفي( توسط(

 .]1[( است1نمايش رابطه ) 2شود. شكل محرک اصلي خودرو توليد مي

 

 
1 Longitudinal dynamic 

 
 

 

 

پس از تعيين سرعت و گشتاور مورد نياز خودرو، با استفاده از مدل 

موتورهای الكتريكي و درونسوز و باتری، سهم اين واحدها در توليد 

 گشتاور مورد نياز خودرو مشخص خواهد شد.

 

 موتور الكتريكي  -2-2

)توان موتور الكتريكي  )mP ( تابعي از سرعت 2طبق رابطه )

( )m   و گشتاور آن( )mT های بازده حالت است و توسط نقشه

نشان داده شده  3ای از آنها در شكل شود که نمونهماندگار محاسبه مي

 است.

( ) ( (t),T (t))m m m mP t f = (2) 

با سرعت و گشتاور موتورهای الكتريكي  مقادير حداقل و حداکثر

 .]26[شوند( تعريف مي4( و )3روابط )

,max0 (t)m m    (3) 

,min ,max( (t)) (t) ( (t))m m m m mT T T    (4) 

 در اين روابط
m ،سرعت 

,maxm ،حداکثر سرعت 
,minmT 

 حداقل گشتاور و
,maxmT  الكتريكي است.حداکثر گشتاور موتور 

 

 ]1[ يطول ک ينام يد در  خودرو بر  وارده یروهاي ن: 2شكل 

 ]1[  يكيموتورالكتر  ک ي  یبرا بازده نقشه:  3شكل 
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 مدل موتور درونسوز -2-3

موتور توان مانند آنچه در مورد موتورهای الكتريكي بيان شد، 

)  درونسوز )eP  سرعت .  آيددست مي  آفلاين بههای  نيز با استفاده از نقشه 

) مصرف سوخت )fuelm ( محاسبه مي5با استفاده از رابطه) شود که در

آن 
lH  ارزش حرارتي پايين(LHV) .سوخت مصرفي است 

 

e
fuel

l

P
m

H
=

 (5)  

هايي طبق نيز محدوديتوز درونس برای سرعت و گشتاور موتور

 وجود دارد. (7( و )6روابط )

e,min ,max(t)e e     (6) 

,max0 (t) ( (t))e e eT T    (7) 

 مدل باتری -2-4

باتری خودروهای هيبريد الكتريكي مورد بررسي از اتصال سری 

شود. بنابراين معمولًا يک سلول تنها مدل تعدادی سلول يكسان تشكيل مي

در بحث .ها خواهد بودولتاژ سلول  مجموعشده و ولتاژ خروجي باتری 

سازی برای مدل  4مديريت انرژی معمولاً از مدار معادل الكتريكي شكل 

شود. اين مدار معادل شامل مقاومت داخلي باتری اده ميباتری استف

( )bR   آل به نامو يک منبع ولتاژ ايده  
OCV  باز باتری -به عنوان ولتاژ مدار

نگذرد. باشد. اين ولتاژ، ولتاژ دو سر باتری است وقتي جرياني از آن مي

شود و مقاومت ثابت فرض مي  البته برای سادگي بيشتر، دمای باتری

 خواهند بود. SOCبازتنها وابسته به -و ولتاژ مدار داخلي

 

 

 

فعلي ( نسبت ميزان شارژ 8باتری طبق رابطه ) SOCحالت شارژ يا 

 باتری به ظرفيت کل آن است.

0

( )
( )

S t
SOC t

S
=  

(8) 

همانطور که در مقدمه ذکر شد، به منظور کنترل دمای باتری و در 

نتيجه افزايش طول عمر آن و بهبود عملكرد خودرو لازم است که 

گرفته شود. بدين تغييرات دمای باتری در سيستم مديريت انرژی در نظر 

شود. مدل برای باتری استفاده مي ]14 و12[ منظور از مدل پيشنهادی در

شود. ارائه شده برای باتری از دو بخش الكتريكي و گرمايي تشكيل مي

رود و از مدل به کار مي SOCمدل الكتريكي برای محاسبه ولتاژ باتری و 

سيستم -شود. زيرگرمايي برای پيش بيني دمای باتری استفاده مي

نشان داده شده است.برای اين مدل،   4الكتريكي مدل باتری در شكل 

 به صورت زير قابل  محاسبه است. SOCتغييرات 

0

( )( ) bI tdSOC t

dt S
= −  (9) 

( ) ( ). ( )O OC b bV t V R t I t= −  (10) 

)روابط فوق در  )S t  ،ميزان شارژ فعلي باتری
0S  ظرفيت کل آن

 و
bI( به11جريان باتری است که با رابطه) آيد.دست مي 

2 4

2

OC OC b m

b

b

V V R P
I

R

− −
=  (11) 

برای بررسي مدل گرمايي باتری، سيستم خنک کننده آن در شكل 

نشان داده شده است. اين سيستم از هوا به عنوان سيال انتقال حرارت  5

کند، ميکند. اين سيستم از سيستمي که از مايع استفاده استفاده مي

 پيچيدگي کمتری دارد. برای خودروهای هيبريدی موازی چنين سيستمي

عملكرد مناسبي دارد، اما برای خودروهای سری سيستم خنک کننده با 

 .]27[شودمايع ترجيح داده مي

 

 

 

 ،5در شكل 
,in i شود. با دمای هوايي است که به کانال وارد مي

باتری خنک  ها، عبور هوا از کانال 

خروجي  شود و دمای هوا در مي

ها به کانال  رسد. مي
,out i 

 ی باتر معادل مدار: 4شكل 

 کانال  دو با کننده خنک  ستميس: 5 شكل
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در مدل گرمايي باتری، بر اساس قانون پايستگي انرژی تغييرات دمای 

دمای باتری،    کند که در آن( پيروی مي12رابطه )سلول باتری از  
gQ 

سرعت توليد گرما و
dQ  های سيستم سرعت دفع گرما توسط کانال

کننده، و  خنک
Cm    و

,P CC   به ترتيب وزن و ظرفيت گرمايي ويژه سلول

 .باتری هستند

,C P C g d

d
m C Q Q

dt


= −  (12) 

( نشان داده شده است. در 13سرعت توليد گرما با رابطه ) ]28[در 

OCVاين رابطه 






های ديگر قابل چشم پوشي با جمله در مقايسه 

 .]11[باشدمي

OC O.(V V . )OC
g b

V
Q I 




= − −


 (13) 

( شامل 14)کننده، طبق رابطه گرمای دفع شده توسط سيستم خنک

 است. 2و  1های گرمای دفع شده از کانال 

,1 ,2d ku kuQ Q Q= +  (14) 

ها با دمايي کمتر از دمای باتری، گرمای باتری با ورود هوا به کانال 

شود.سرعت دفع ها دفع مياز طريق کانال   1از طريق تبادل گرمايي سطحي

شود. طبق اين رابطه، سرعت ( محاسبه مي15گرما از هر کانال با رابطه )

وجي کانال و دمای ها تابعي از دما در خرتبادل گرما در خروجي کانال 

 سلول باتری است

, ,( )ku i i ch out iQ h A  = −  (15) 

chA ،سطح انتقال حرارت کانال 
ih حرارت ميانگين ضريب انتقال

و در طول کانال 
,out i  دمای هوا در خروجي کانالi .بر اساس  است

سرعت  ها ، بامعادله موازنه انرژی، سرعت مبادله گرما در ورودی کانال 

( را 16. بنابراين رابطه )]12[ها برابر استمبادله گرما در خروجي کانال 

 توان نوشت.مي

, , 0ku i u iQ Q− =  (16) 

ها که تابعي از دمای هوای سرعت مبادله گرما در ورودی کانال 

 آيد.مي( به دست 17ورودی و خروجي کانال است، با رابطه )

, , , , ,. . ( )u i air p air air i out i in iQ c q  = −

 
(17) 

در اين رابطه
air

،چگالي هوا
,p air

C  وظرفيت گرمايي ويژه

,air i
q  ها است.سرعت جريان حجمي هوا در کانال 

 
1 Surface convection 

2 Advanced Vehicle Simulator 

( و حذف17)( تا  14با استفاده از روابط )
,out i   از اين روابط، روابط

)( برای محاسبه سرعت دفع گرما20( تا )18) )
d

Q آيد.به دست مي 

1 2 ,1 3 ,2d in inQ      = + +  (18) 

ضرايب 
1

  ،
2

 ،
3

 و مقاومت های گرمايي
,ku i

R و,u iR 

 شوند( تعريف مي19)رابطه با 

1

,1 ,1 ,2 ,2

2

,1 ,1

3

,2 ,2

,

,

, ,

1 1

1

1

1

.

1

. .

ku u ku u

ku u

ku u

ku i

i ch

u i

air p ir air i

R R R R

R R

R R

R
h A

R
c q









= +
+ +

= −
+

= −
+

=

=

 

 

(19) 

( معادله حالت برای دمای 19)( تا 12در نتيجه با توجه به روابط )

 ( خواهد بود.20باتری مطابق رابطه)

2
1 2 ,1 3 ,2

, ,

.

. .

in inb b

C P C C P C

R I

m c m c

     


+ +
= −  (20) 

توان مديريت انرژی بر  سازی انجام شده برای باتری، ميبه کمک مدل 

و تغييرات دمايي در خودرو انجام داد و به اين ترتيب همواره    SOCاساس

 از ميزان سلامت باتری اطمينان حاصل کرد.

 

 آزمايي مدل باتریراستي -2-5

افزار آزمايي مدل گرمايي باتری از نرمدر اين بخش به منظور راستي
2

ADVISOR افزار که در محيط شود. اين نرماستفاده ميMATLAB 

3نوشته شده، محصول 
NREL سازی و آناليز برای طراحي، بهينه

با داشتن محيط گرافيكي و  ADVISORباشد. خودروهای هيبريدی مي

پايگاه داده وسيعي از اجزای مختلف خودروها و همچنين ابزارهای کاملي 

ترين اربردیترين و کبرای رسم و آناليز نمودار متغيرهای مختلف جامع

 .] 30و  29[باشد نرم افزار در اين زمينه مي

 

3
  National Renewable Energy Laboratory  
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 ADVISOR در یمواز  ي كيالكتر  د يبري ه یخودرو ک ي مدل: 6 شكل

با مدل  ADVISORبرای مقايسه تغييرات دما در مدل سيمولينک 

شد. توليد و به هر دو مدل اعمال  7ديناميک در اين مقاله، سيگنال شكل 

اين سيگنال به عنوان توان الكتريكي درخواستي از باتری، ورودی مدل 

 باشد.مي

 

 

 مدل  ييآزما  يراست یبرا ي درخواست ي كيالكتر  توان  گنال ي س:  7 شكل

افزار تغييرات دمای مدل ديناميكي اين مقاله با نرم 8در شكل 

ADVISOR      .شود که مدل مورد استفاده در مشاهده ميمقايسه شده است

 کند.را دنبال مي  ADVISORاين مقاله به خوبي مدل 

 سيكل رانندگي-2-6

مطلوب،   شتابو    سرعت  مانند  ييهاداده   شامل  رانندگي،  سيكل  يک

. است زمان برحسبای که خودرو بايد طي کندجاده  و ارتفاع شيب و

  مصرف  ميزان شرايط مقايسه ايجادهای استانداردی به منظور سيكل

های مختلف کنترلي وجود و يا استراتژی خودروها آلايندگيو سوخت

  در   FTP_75 استاندارد سيكل زمان-سرعت نمودار از اینمونه دارند.

 .استشده  داده  نشان 9شكل 

 

 
1 Drivability 

 

 ی باتر يي گرما مدل ييآزما  يراست:  8شكل 

  

 

 روش مدیریت انرژی پیشنهادی -3

مديريت انرژی بهينه عبارت است از يافتن قانون کنترل برای 

سازی تابع هزينه در طول سيكل رانندگي برای برآورده شدن حداقل

قيدهای مختلفي که بر روی متغيرهای نيازهای رانندگي با در نظر گرفتن 

 بهينه کنترل  مسئله از متفاوتي هایبيان. شوندحالت و کنترل تعريف مي

. تابع هزينه ]1[  دارد  وجود  ختلفم  دعملكر  هایشاخصقيدها و    برحسب

های مديريت انرژی شامل معيارهای مختلفي مانند سوخت در روش

و يا ترکيبي از   2پيمايي، شيب1رانندگيمصرفي، انتشارات آلاينده، قابليت  

 .]32[باشد آنها با تعريف ضرايب وزني برای برقراری تعادل بين آنها مي

( انتخاب شده است. در اين 21پيشنهادی تابع هزينه طبق رابطه )در روش 

  تابع هزينه،
fuelm( محاسبه 5رابطه )باشد که با  سرعت مصرف سوخت مي

 شود.مي

 

0

( ( ), ( ))

fT

fJ m t u t dt=   (21) 

ت. با داشتن اس گشتاور تقسيم نسبت در اين سيستم uمتغير کنترلي

،های خودروگشتاور کل مورد نياز در چرخ
wT و نسبت ، u  که توسط

2 Gradability 

 (اياسترال )  FTP-75  يرانندگ  كليس زمان- سرعت نمودار:  9 شكل
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گشتاور  (23( و )22)شود، طبق روابط کننده نظارتي تعيين ميکنترل 

درخواستي در موتور درونسوز و موتور الكتريكي، به ترتيب 
eT  و

mT  

 باشند.محاسبه ميقابل 

( ) ( ) ( )m e wT t T t T t+ =    (22) 

( ) ( ) / ( )m wu t T t T t=  (23) 

(، مدل نهايي خودرو 23( تا )1با توجه به مطالب فوق و روابط )

باشد که در ها و جداول ارجاع ميترکيبي از معادلات ديناميک و نقشه

 ( نشان داده شده است. 24)

( )w t r

2

0

2
1 2 ,1 3

,

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

(t) .

( ) ( ). ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( (t), (t))

( ) ( (t),T (t))

4

2

( )( )

.

.

v t r g d t

m w

e w m

m m m m

e e e e

OC OC b

b

b

b

m

in inb b

C P C

d
m v t F t F t F t F t F t

dt

F

T t u t T t

T t T t T t

P t f T

P t f

V V R
I

R

I tdSOC t

dt S

T t

P

R I

m c







     


= − + + +

=

=

= −

=

=

− −
=

= −

+ +
= −

,2

,.C P Cm c
 

(24) 

روند محاسبات در اين مدل به اين صورت است که ابتدا نيروی 

رانشي  
tF    و گشتاور مورد نياز خودرو

wT   برای رسيدن به سرعت سيكل

تعيين شده توسط  uآيد. سپس با توجه به نسبت دست ميبه vرانندگي

-ورودی کنترلي، گشتاور موتور الكتريكي و موتور درونسوز محاسبه مي

شود. در مرحله بعد با داشتن سرعت و گشتاور موتورها، توان آنها به 

آيد. رابطه بعد مربوط به دست ميين موتورها بهکمک نقشه های بازده ا

جريان باتری است و در نهايت تغييرات حالت شارژ و دمای باتری به 

 شوند.عنوان متغيرهای حالت با دو رابطه آخر اين مدل محاسبه مي

در روش استاندارد مديريت انرژی که در اغلب مراجع پيشين استفاده 

و برای بقيه  استباتری  SOC، سيستمتنها متغير حالت ديناميک شده، 

 . ]1[شود اجزای خودرو از مدل استاتيک استفاده مي

استفاده از جداول ارجاع برای مدل باتری و در نظر نگرفتن ديناميک 

باتری سبب آسيب به باتری و کاهش عمر آن گرمايي و تغييرات دمای 

ترين و خواهد شد و از آنجا که باتری يک خودروی هيبريدی حساس

ترين جزء آن است و عملكرد آن تأثير زيادی بر عملكرد کلي پرهزينه

و دمای آن  SOCخودرو دارد، لازم است به منظور عملكرد بهينه باتری 

اله، جهت کنترل دمای باتری در محدوده مشخصي حفظ شوند. در اين مق

 
1 Cost-to-go function 

با در نظر گرفتن ديناميک  علاوه بر ميزان شارژ آن حين مديريت انرژی،

  SOCگرمايي باتری، مسئله مديريت انرژی با دو متغير حالت -الكتريكي

 شود.( تعريف مي25با روابط ) و 

ران بالا و پاييني در اين تعريف برای هر کدام از متغيرهای حالت ک

در بازه زماني  0,
f

t نظر گرفته شده و همچنين مقدار نهايي آنها  در

 در يک بازه مقيد شده است.
low

SOC  و
high

SOC   حدود بالا و

پايين، و
0

SOC   مقدار اوليهSOC  .است( )
f

SOC t  مقدار نهايي

SOC  است و بازه مجاز برای آن توسط
,minN

SOC   و
,maxN

SOC 

شود. پارامترهای مربوط به دمای باتری نيز به همين صورت تعريف مي

 شوند.تعريف مي

 

( )

( )

0

2

1 2 ,1 3 ,2

, ,

,min ,max

,min ,max

0

( ) [SOC(t) ( )]

x(t)
.

. .

( )

,

( )

,

( (t), u(t))

f

T

b

in inb b

C P C C P C

low high

N N

low high

N N

T

fuel

f

f

x t t

I

S

R I

m c m c

SOC SOC t SOC

SOC SOC SOC

t

J m dt

T

T



     

  

  



=

−

=
+ +

−

 



 



=

 
 
 
 
 
 

  

  



 
(25) 

برای يافتن پاسخ بهينه مسئله مديريت انرژی خودروهای هيبريد از 

های ريزی پويا و الگوريتمريزی خطي، برنامههايي مانند برنامهروش

ريزی پويا های اجرا شده، برنامهشود. از ميان همه روشتكاملي استفاده مي

اساس   بربيشترين کاربرد و بهترين عملكرد را داشته است، به اين دليل که  

 کند وتضمين ميپاسخ بهينه کلي را   ]34و  33[اصل بهينگي بلمن 

همانطور که در ادامه نشان داده خواهد شد مسئله مديريت انرژی بهينه 

 ( است.26ريزی پويا )( کاملاً سازگار با فرم مسئله در برنامه25)

 ريزی پويا روش بسيار مناسبي برای يافتن توالي کنترل بهينه وبرنامه

( است که در آن 26مسير بهينه متغيرهای حالت در مسائلي به فرم )

0,1,...,k N=. ( 26در رابطه،) ( )N Ng x ای برای مقيد جريمه

)کردن مقدار نهايي متغير حالت و ),k

k kg x u  تابع هزينه نشان دهنده

هزينه اعمالاست. مقدار اين تابع،  1انتقال
ku در لحظهk ه سيستمي با ب

)تابع حالت  ),k

k kf x u  و مقدار اوليه
0x .است 
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( ) ( )

( )

1

0

1

0

min ,

,

0

k k

N

N N N k k
u U

k k k k

n

N

n

k k

m

k k

g x g x u

x f x u

x x

x T R

x X R

u U R

−



+

  
+ 

 
 =


=
  

  


 



 

  

(26) 

ريزی پويا يک روش عددی است، مسئله با توجه به اين که برنامه

( گسسته شود. دقت روش به دقت 26کنترل پيوسته بايد به فرم )

  10بندی يا رزولوشن فضاهای زمان و حالت بستگي دارد. در شكلشبكه

ای با يک فضاهای گسسته شده زمان و متغير حالت برای مسئلهای از  نمونه

 متغير حالت نشان داده شده است.
 

 
 ]35[ زمان  و حالت یفضا یسازگسسته: 10شكل 

برای هر يک از نقاط روی شبكه مقدار تابع هزينه انتقال تعيين 

 شود و برای نقاط مياني نيز به روش مناسبي برای درونيابي نياز است. مي

های غيرممكن است. مسئله مهم ديگر، مقدار تابع هزينه برای حالت

نهايت نخستين روشي است که برای چنين نقاطي تخصيص هزينه انتقال بي

شد. همانطور که گفته شد برای تعيين تابع هزينه انتقال نقاط مياني   پيشنهاد

شود. آنگاه انجام درونيابي برای شبكه بندی فضا از درونيابي استفاده مي

شود، آن نقاط هم به نقاط های غير ممكن باعث مينقاط مجاور حالت

نهايت غيرممكن تعبير شوند و اين مهمترين مشكل تخصيص مقدار بي

توان به هايي برای حل اين مشكل پيشنهاد شد از جمله آن ميروش  است.

 .]36[نهايت اشاره کرد تخصيص مقدار بسيار بزرگ به جای مقدار بي

هزينه بهينه ريزی پويا به صورت زير تابع الگوريتم برنامه

( )i

k
J x  را با شروع از انتهای مسير( )k N=  و با انجام محاسبات

0kبازگشتي تا  حالت -و برای تمامي نقاط فضای گسسته شده زمان =

 کند :محاسبه مي

k تعيين مقدار اوليه تابع هزينه در  (1 N=. 

( )
( )i i

Ni

N

g x x T
J x

else

 
= 



 (27) 

 
1 Backward-reachable space 

در لحظه آخر تابع هزينه انتقال صفر است چون حالت بعدی وجود 

 ندارد. در مسائلي که مقدار نهايي متغير حالت مقيد است، 

( )i

NJ x  برابر با جريمه انحراف مقدار نهايي ( )i

Ng x   است. با

نهايي متغيرهای حالت شارژ و دمای باتری در ( مقدار 25توجه به )

 T ( با مجموعه26مسئله مديريت انرژی مقيد است. اين قيد در )

خارج از    θو    SOCشود. در اين مرحله به ازای مقادير نهايي  تعيين مي

شود. بنابراين اختصاص داده مي  ∞حدود تعيين شده در مسئله مقدار  

 مسيرهای منتهي به اين مقادير، مسيربهينه و پاسخ مسئله نخواهند بود.

 

)محاسبه تابع هزينه بهينه  (2 )i

k
J x  در تمام نقاط فضای

1k گسسته برای N= 0kتا   − i و به ازای =

kx X . 

 

( ) ( ) ( )( ) 1
min , ,

k k

i i i

k k k k k k
u U

J x g x u J f x u
+



= +  (28) 

 

در مراحل مياني برای هر نقطه از فضای حالت يک مسير بهينه تا انتهای 

 -زير در واقع هرشود. و برای استفاده در مراحل بعد ذخيره مي يافتهمسير 

و با اين کار از تكرار   شودذخيره مي  آنو جواب  شده  له يک بار حل  ئمس

 جلوگيری است نياز آنها پاسخاً به ددها زماني که مجلهئمس-اجرای زير

)  شود. تابع هزينه انتقال مي )i

kJ x    هزينه حرکت از نقطهi
x  در لحظه 

kمسير بهينه است که از دو جمله تا انتهای ( ),i

k kg x u  و 

( )( )1 ,i

k k kJ f x u+
انتقال از نقطه هزينه . جمله اول شودشكيل مي 

i
x  در لحظهk  تا نقطه( ),i

k kf x u 1لحظه  درk و جمله دوم  +

تا انتهای مسير است که در مرحله قبل   هزينه مسير بهينه از اين نقطه جديد  

محاسبه و ذخيره شده است و نيازی به محاسبه آن در اين مرحله نيست. به 

0k  با ادامه اين الگوريتم تا  اين ترتيب هر سيگنال کنترل بهينه در  =

 لحظه به دست آمده و در نهايت توالي کنترل بهينه

 0 1 1... N     شود.حاصل مي =−

طور نمايي با افزايش تعداد ريزی پويا بهبار محاسباتي روش برنامه

 طور خطي با افزايش زمان نهايي افزايشمتغيرهای حالت سيستم، و به

های طولاني يابد، بنابراين مديريت انرژی بهينه با اين روش در سيكلمي

.  ]32[فقط وقتي ميسر است که تعداد متغيرهای حالت بسيار کم باشد 

مشكل ديگری که با اضافه کردن يک متغير حالت )دمای باتری( به مسئله 

آيد، پيچيدگي محاسبه فضای قابل دسترسي رو به به وجود مي

شود که در آنها مقدار نهايي اين فضا در مسائلي مطرح مي است.1عقب 

متغير حالت مقيد است. در چنين مسائلي فضای قابل دسترسي رو به عقب 

مجموعه مسيرهايي است که به مقدار نهايي مطلوب متغير حالت منتهي 

دهد. شود. محاسبه اين فضا بار محاسباتي روش را شديداً کاهش ميمي

ش از يک متغير حالت اين فضا چندبعدی خواهد شد و در مسائلي با بي
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تر و در عين حال با توجه به افزايش نمايي بار محاسبه آن پيچيده

فضای قابل دسترسي رو به عقب در  محاسبات، ضروری تر خواهد بود.

ای دارای دو متغير حالت در ای دارای يک متغير حالت و مسئلهمسئله

 نشان داده شده است. 11شكل 

ارائه شده  ]37[رای حل اين مشكل در روش پيشنهادی از روشي که در ب

ريزی پويا برای مسائل چندبعدی اجرای برنامه  ]37[استفاده شده است. در  

  Level-Setمورد بررسي قرار گرفته و در روش پيشنهادی آن از توابع 

 برای محاسبه فضای قابل دسترسي رو به عقب استفاده شده است.

 

 
  ر يمتغ ک ي ی دارا مسائل در عقب به رو  يدسترس قابل یفضا: 11 شكل

 ]37[ (راست سمت) حالت ريمتغ دو و( چپ سمت)حالت

برخي مراجع به منظور کاهش بار محاسباتي مديريت انرژی با  

سازی تابع هزينه نسبت به هايي مانند خطيسازیريزی پويا ساده برنامه

بهينه خواهد شد، اما روش -کنترلي انجام شده که منجر به نتايج زيرمتغير  

شود. زيرا به جای بهينه شدن پاسخ نمي-پيشنهادی اين مقاله باعث زير

سازی را  افزايش ساده کردن مسئله، سرعت جستجو و اجرای روش بهينه

سازی در واقع نوآوری اين مقاله بهبود مدل باتری خودرو با مدل   دهد.مي

غييرات دمای باتری و حل مشكلات ناشي از افزايش يک متغير حالت ت

 سازی است.در مسئله بهينه

 

 سازینتایج شبیه -4

خودروی مورد بررسي خودروی هيبريد الكتريكي موازی 

DaimlerChrysler Hyper  از سریClass Mercedes-A  است که مدل

پارامترهای عمومي خودرو در جدول  مقادير ارائه شده است. ]1[ آن در

آورده شده  2، و مشخصات باتری خودرو به طور جداگانه در جدول 1

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

  JN-1015 سيكل استاندارد سيكل رانندگي مورد استفاده در شبيه سازی،

 است.  3با مشخصات ذکر شده در جدول 

 

 

 

 

 ]1[مقادير پارامترهای مدل خودرو : 1ل جدو

 پارامتر  مقدار  واحد

kg 1800  جرم خودرو 

m 3/0 شعاع چرخ 

N 144  اصطكاک غلتشي 

2-.m2n.s 48/0  ضريب آئروديناميک 

N.m 199  حداکثر گشتاور موتور درونسوز 

N.m 133  حداکثر گشتاور موتور الكتريكي 

1-rad.s 503  حداکثر سرعت موتور درونسوز 

1-rad.s 600  حداکثر سرعت موتور الكتريكي 

 ]Li-ion ]14 مقادير پارامترهای مدل باتری : 2ل جدو

 پارامتر مقدار واحد 

m 19/0 طول 

m 145/0  عرض 

m 005/0 ضخامت 

kg 84/3 وزن 

A.h 15  ظرفيت نامي 

v 75/3  ولتاژ نامي 

1-.K1-J.kg 800  ظرفيت گرمايي ويژه 

 ]31[ژاپن JN-1015: مشخصات سيكل 3ل جدو

 پارامتر مقدار واحد 

m 27/4165 مسافت 

s 660 زمان 

1-.sm 44/19 بيشترين سرعت 

1-.sm 5/8 ميانگين سرعت حرکت 

2-.sm 0   ميانگين شتاب مسير 

2-.sm 37/0  ميانگين شتاب مثبت 
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نشان داده شده  12در شكل  JN-1015زمان سيكل -مودار سرعتن

 است.

 

 JN-1015: سيكل رانندگي 12شكل 

 

ابتدا با  چشم پوشي از اثر ديناميک گرمايي  باتری، تغييرات دما در 

تنها متغير حالت سيستم  شود.سازی در نظر گرفته نميبهينه روابط مسئله

SOC      داده شده است.  4است و مقادير پارامترهای مربوط به آن در جدول 

 

های مختلف از معيار مصرف مقايسه مصرف سوخت در روش برای

100liter/سوخت با واحد   km   شود. مقدار مصرف سوخت استفاده مي

که در آن شود ( محاسبه مي29به  ليتر با رابطه )
fuelm  سرعت مصرف

3810( و5رابطه )سوخت با  /B kg m چگالي سوخت مورد   =

 استفاده است.

1000

.B fuel

Fc
m

=
 

(29) 

 باشد.کيلومتر مي  100ليتر در    3/4مصرف سوخت در اين روش برابر  

دهد. همانطور که اشاره شد، در را نشان مي SOCتغييرات  13شكل 

خودروهای هيبريد الكتريكي غير قابل شارژ توسط شبكه ميزان سطح 

مشاهده 10شارژ نهايي بايد نزديک به مقدار اوليه آن باشد. در شكل 

 شود.در پايان مسير به مقدار اوليه نزديک مي SOCشود که مي

 

 
 ی باتر ی دما کنترل بدون ی انرژ تيريمد  یبرا  SOC ارنمود: 13 شكل

 

نحوه تقسيم گشتاور درخواستي بين موتورهای  14در شكل 

)الكتريكي و درونسوز توسط متغير کنترلي  ) ( ) ( )/m wu t T t T t=  

نشان داده شده است. به دليل اين که قدرت موتور الكتريكي کمتر از 

موتور درونسوز است گشتاورهای بالا به ناچار توسط موتور درونسوز 

شود. برای مقاديری از گشتاور که توسط هر دو موتور قابل تأمين تأمين مي

است، اولويت با موتور الكتريكي است، به اين شرط که سطح شارژ باتری 

از حداقل شارژ مجاز کمتر نشود. گشتاورهای منفي نيز توسط موتور 

 شود. الكتريكي )در حالت ژنراتوری( برای شارژ باتری استفاده مي

 

 
 ودرونسوز  يكي الكتر  یموتورها نيب گشتاور م يتقس: 14 شكل

خش، همانطور که اشاره شد، در مسئله بهينه سازی اجرا شده در اين ب

دمای باتری ثابت در نظر گرفته شد. حال با استفاده از پارامترهای مدل 

باتری و بردارهای مقاومت داخلي و جريان باتری حاصل، اثر استراتژی 

 دهيم.مديريت انرژی انجام شده را بر دمای باتری نشان مي

 در مديريت انرژی SOC: مقادير پارامترهای مربوط به4ل جدو

 پارامتر مقدار  واحد 

- 4/0 
lowSOC 

- 7/0 
highSOC 

- 5/0 
0SOC 

- 54/0 
N,minSOC 

- 55/0 
N,maxSOC 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.4
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

4.
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.4.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.4.1.8
https://joc-isice.ir/article-1-570-fa.html


12 

 

   گرمايي باتری - ريزی پويا با استفاده از مدل الكتريكيبهبود مديريت انرژی در خودروی هيبريد الكتريكي موازی به روش برنامه 

 مجتبي حسن زاده، زهرا رحماني 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 4, Winter 2020 1398 زمستان، 4، شماره 13جله کنترل، جلد م 

 

 
 ی انرژ  تيريمد  در یباتر  یدما  راتييتغ  گرفتن دهيناد اثر :  15شكل 

شود که دمای باتری به دليل ناديده گرفته مشاهده مي 15در شكل 

درجه  55سازی با وجود سيستم خنک کننده، تا حدود شدن در بهينه

 گراد افزايش پيدا کرده است.سانتي

شود. در اين روش از در ادامه نتايج روش پيشنهادی نشان داده مي

سازی شرح داده شد در مسئله بهينه  4-2در بخش    مدل بهبوديافته باتری که

در  SOCشود. دمای باتری بعنوان متغير حالت دوم در کنار استفاده مي

 شود. ريزی پويا لحاظ ميبرنامه

است و   4به همان صورت جدول    SOCمقادير پارامترهای مربوط به  

 شوند.مقداردهي مي 5برای دمای باتری به صورت جدول 

 
 
 

 
 

افزودن قيدهای حد بالا و پايين دمای باتری به مسئله بهينه سازی 

موجب استفاده کمتر از باتری شده است. در اين حالت اگر تأمين گشتاور 

درخواستي موجب افزايش دما و نزديک شدن به حد مجاز بالای دما شود 

شود. اين امر، موجب افزايش کارکرد موتور از آن جلوگيری مي

نتيجه افزايش مصرف سوخت خواهد شد. مصرف سوخت   دردرونسوز و  

های کيلومتر رسيده است. شكل 100ليتر در  1/5در اين حالت به ميزان 

 دهند.ی باتری را در روش پيشنهادی نشان ميدماو    SOCتغييرات    17و  16

 
 ی شنهاديپ  روش در SOC نمودار: 16شكل 

در محدوده  ، دمای باتری نيزSOCشود که علاوه بر ملاحظه مي

گراد رسيده درجه سانتي 27تعيين شده باقي مانده و مقدار نهايي آن به 

 است.

 
 ی شنهاديپ روش  در یباتر یدما  راتييتغ کنترل : 17شكل 

 

 گیری نتیجه -5

آفلاين خودروهای هيبريد در اين مقاله روشي برای مديريت انرژی 

ز باتری برای اولين بار در خودروی الكتريكي با تكيه بر استفاده بهينه ا

هيبريد الكتريكي پيشنهادگرديد. مسئله مديريت انرژی بهينه اين خودروها 

سازيو ای غيرخطي و دارای قيود عملكرد مختلف با توجه به مدل مسئله

ای به بهينه کلي چنين مسئله متغيرهای سيستم است. برای يافتن پاسخ

ل عددی آن مبتني بر حل ريزی پويا  که روش حصورت آفلاين، برنامه

ها است، روش بسيار مناسبي است. اين روش ها و ترکيب پاسخمسئله-زير

با فرض ثابت بودن دمای باتری بر روی خودروی مورد بررسي اعمال شد 

سازی تغييرات دمای باتری نشان داده شد که فرض ثابت ماندن و با مدل 

دمای باتری قابل  دمای باتری غيرعملي است و اثر مديريت انرژی بر

رويه پوشي نيست. خروج دمای باتری از محدوده بهينه و افزايش بيچشم 

 در مديريت انرژی  θ: مقادير پارامترهای مربوط به 5ل جدو

 پارامتر مقدار  واحد 

K 10 θlow 

K 30 θhigh 

K 20 θ0 

K 15 θN,min 

K 25 θN,max 
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آن به مرور باعث افزايش مقاومت داخلي باتری، کاهش ظرفيت آن و در 

 شود.نتيجه سبب تسريع فرسودگي باتری مي

کنترل تغييرات دمای باتری در روش پيشنهادی توسط بهبود مدل 

ايي برای حد بالا و پايين دما انجام شد. شاخص باتری و افزودن قيده

عملكرد در اين روش تنها تابعي از ميزان مصرف سوخت بود و شاخصي 

برای عملكرد باتری در آن گنجانده نشد. به عنوان کار آينده برای بهبود  

توان فرسودگي باتری را به روشپيشنهادی و کاهش مصرف سوخت مي

 کرد و به تابع  هزينه اضافه نمود.عنوان تابعي از دمای آن مدل 

 

 

 مراجع 

[1] L. Guzzella and A. Sciarretta, Vehicle Propulsion 

Systems, Introduction to Modeling and 

Optimization, Springer, 2013. 

[2] A. A. Malikopoulos, “Supervisory Power 

Management Control Algorithms for Hybrid 

Electric Vehicles: A Survey,” IEEE Transactions 

on Intelligent Transportation Systems, vol. 15, no. 

5, pp. 1869-1885, 2014. 

[3] M. P. O'Keefe and T. Markel, “Dynamic 

Programming Applied to Investigate Energy 

Management Strategies for a Plug-in HEV,” 

National Renewable Energy Laboratory, 2006. 

[4] K. Namwook, C. Sukwonand P. Huei, “Optimal 

Control of Hybrid Electric Vehicles Based on 

Pontryagin's Minimum Principle,” IEEE 

Transactions on Control Systems Technology, 

vol. 19, no. 5,pp. 1279-1287, 2011. 

[5] L. Serrao et al., “Open Issues in Supervisory 

Control of Hybrid Electric Vehicles: A Unified 

Approach Using Optimal Control Methods,” Oil 

& Gas Science and Technology–Revue d’IFP 

Energies nouvelles, vol. 68, no. 1,pp. 23-33, 2013. 

[6] G. Paganelli et al.,“Equivalent Consumption 

Minimization Strategy for Parallel Hybrid 

Powertrains,” in IEEE 55th Vehicular Technology 

Conference, VTC Spring 2002. 

[7] L. Serrao et al., “Optimal Energy Management of 

Hybrid Electric Vehicles Including Battery 

Aging,” in American Control Conference (ACC), 

IEEE 2011.  

[8] C. H.Zheng et al., “TheEffect of Battery 

Temperature on Total Fuel Consumption of Fuel 

Cell Hybrid Vehicles,” International Journal of 

Hydrogen Energy,vol. 38, no. 13, pp. 5192-5200, 

2013. 

[9] D.E. Kirk, Optimal Control Theory: An 

Introduction, Courier Corporation,2012 

[10] X. Lin et al., “Online Parameterization of Lumped 

Thermal Dynamics in Cylindrical Lithium Ion 

Batteries for CoreTemperature Estimation and 

Health Monitoring,” IEEE Transactions on 

Control Systems Technology, vol. 21, no. 5, pp. 

1745-1755, 2013. 

[11] Y. Hu et al., “Electro-Thermal Battery Model 

Identification for Automotive Applications,” 

Journal of  Power Sources, vol. 196, no. 1, pp. 

449-457, 2011. 

[12] A. Cordoba-Arenas, S. Onori and G. Rizzoni, “A 

Control-Oriented Lithium-ion Battery Pack 

Model for Plug-in Hybrid Electric Vehicle Cycle-

Life Studies and System Design 

withConsideration of Health Management,” 

Journal of Power Sources, vol. 279,pp. 791-808, 

2015 . 

[13] G.Suri and S. Onori, “A Control-Oriented Cycle-

Life Model for Hybrid Electric Vehicle Lithium-

ion Batteries,” Energy, vol. 96,pp. 644-653,2016. 

[14] A. Cordoba-Arenas et al., “Capacity and Power 

Fade Cycle-Life Model for Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle Lithium-ion Battery Cells 

Containing Blended Spinel and Layered-Oxide 

Positive Electrodes,” Journal of Power Sources, 

vol. 278,pp. 473-483,2015. 

[15] R.Mahamudand C. Park, “Reciprocating Air Flow 

for Li-ion Battery Thermal Management to 

Improve Temperature Uniformity,” Journal of 

Power Sources, vol. 196, no. 13,pp. 5685-5696, 

2011. 

[16] H.Park, , “A Design of Air Flow Configuration for 

Cooling Lithium-ion Battery in Hybrid Electric 

Vehicles,” Journal Of Power Sources, vol. 

239(Supplement C), pp. 30-36,2013. 

[17] D. Di Domenico, E. Prada and Y. Creff, “An 

Adaptive Strategy for Li-ion Battery Internal State 

Estimation,” Control Engineering Practice, vol. 

21, no. 12, pp. 1851-1859, 2013. 

[18] J. Kalawoun et al., “From a Novel Classification 

of the Battery State of Charge Estimators Toward 

a Conception of an Ideal One,” Journal of Power 

Sources, vol. 279,pp. 694-706,2015. 

[19] J. Sun et al., “LiFePO4 Optimal Operation 

Temperature Range Analysis for EV/HEV,” 

International Conference on Life System 

Modeling and Simulation and International 

Conference on Intelligent Computing for 

Sustainable Energy and Environment, pp. 476-

485, Springer, Berlin, Heidelberg, 2014. 

[20] L. Serrao et al., Optimal Energy Management of 

Hybrid Electric Vehicles Including Battery Aging. 

In: Proceedings Of The IEEE American Control 

Conference (ACC), San Francisco, Ca, Jun 29–Jul 

1, 2011. 

[21]  S. Ebbesen, P. Elbert, and L. Guzzella, 

“Battery State-of-Health Perceptive Energy 

Management for Hybrid Electric Vehicles,” IEEE 

Transactions on Vehicular Technology, vol. 61, 

no. 7, pp. 2893–2900, Sep., 2012. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.4
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

4.
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.4.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.4.1.8
https://joc-isice.ir/article-1-570-fa.html


14 

 

   گرمايي باتری - ريزی پويا با استفاده از مدل الكتريكيبهبود مديريت انرژی در خودروی هيبريد الكتريكي موازی به روش برنامه 

 مجتبي حسن زاده، زهرا رحماني 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 4, Winter 2020 1398 زمستان، 4، شماره 13جله کنترل، جلد م 

 

[22]  T. M. Padovani et al., “Optimal Energy 

Management Strategy Including Battery Health 

Through Thermal Management for Hybrid 

Vehicles,” IFAC Proceedings Volumes, vol. 46, 

no. 21, pp. 384-389, 2013. 

[23] L. Tang, G. Rizzoni, and S. Onori, “Energy 

Management Strategy for HEVs Including Battery 

Life Optimization,” IEEE Transactions on 

Transportation Electrification, vol. 1, no. 3, 

October 2016. 

[24] T. Yuksel et al., "Plug-in Hybrid Electric Vehicle 

LiFePO4 Battery Life Implications of Thermal 

Management, Driving Conditions, and Regional 

Climate." Journal of Power Sources, vol. 338, pp. 

49-64, 2017. 

[25] M. Jafari et al., "Electric Vehicle Battery Cycle 

Aging Evaluation in Real-World Daily Driving 

and Vehicle-To-Grid Services." IEEE 

Transactions on Transportation Electrification, 

vol. 4, no .1, pp. 122-134, 2018. 

[26] T. Nüesch et al., “Equivalent Consumption 

Minimization Strategy for the Control of Real 

Driving NOx Emissions of a Diesel Hybrid 

Electric Vehicle,” Energies, vol. 7, no. 5,pp. 3148-

3178, 2014. 

[27] A. Pesaran, M. Keyser and S. Burch,“An 

Approach for Designing Thermal Management 

Systems for Electric and Hybrid Vehicle Battery 

Packs,” National Renewable EnergyLaboratory, 

Golden, CO (US), 1999. 

[28] D. Bernardi, E. Pawlikowski and J. Newman, “A 

General Energy Balance for Battery Systems,” 

Journal Of the Electrochemical Society, vol. 132, 

no. 1, pp. 5-12, 1985. 

[29] K. B. Wipke et al., "ADVISOR 2.1: A User-

Friendly Advanced Powertrain Simulation Using 

a Combined Backward/Forward Approach." IEEE 

transactions on vehicular technology, vol. 48, no. 

6, pp. 1751-1761, 1999. 

[30] T. Markel et al., " ADVISOR: a Systems Analysis 

Tool for Advanced Vehicle Modeling." Journal of 

power sources, vol. 110, no. 2, pp. 255-266, 2002. 

[31] T. Barlow et al., "A Reference Book of Driving 

Cycles for Use in The Measurement of Road 

Vehicle Emissions," TRL Published Project 

Report, 2009. 

[32] A.Sciarrettaand L. Guzzella, “Control of Hybrid 

Electric Vehicles,” Control systems, IEEE,vol. 27, 

no. 2,pp. 60-70, 2007. 

[33] R.E.Bellman and S.E. Dreyfus, Applied Dynamic 

Programming, Princeton University Press, 2015. 

[34] D. P. Bertsekas, Dynamic Programming and 

Optimal Control. vol. 1, Belmont, MA: Athena 

scientific, 1995. 

[35] X. Wang et al., “Application Study on the 

Dynamic ProgrammingAlgorithm for Energy 

Management of Plug-in Hybrid Electric 

Vehicles,” Energies,vol. 8, no. 4, pp. 3225-3244, 

2015. 

[36] O.Sundstrom and L. Guzzella. “A Generic 

Dynamic Programming Matlab Function,” In 

2009 IEEE Control Applications, (CCA) 

&Intelligent Control, (ISIC), 2009 . 

[37] P. Elbert, S. Ebbesen and L. Guzzella, 

“Implementation of Dynamic Programming for n-

Dimensional Optimal Control Problems With 

Final State Constraints,” IEEE Transactions on 

Control Systems Technology, vol. 21, no. 3, pp. 

924-931, 2017. 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.4
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

4.
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.4.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.4.1.8
https://joc-isice.ir/article-1-570-fa.html
http://www.tcpdf.org

