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 تقذین

ٞب ـا ثٝ خبٖ ٞبیٍبٖ ٌؿٌتٙؽ، وػتیای وٝ اق غٛاوتٝثٝ پؽـ ثكـٌٛاـ ٚ ٔبؼـ ٟٔفثب٘ٓ، ثٝ آٖ ؼٚ ففٌتٝ

اْ ٘بٔلایٕبت وفؼ٘ؽ تب ٔٗ ثٝ خبیٍبٞی وٝ أفٚق ؼـ آٖ ایىتبؼٜغفیؽ٘ؽ ٚ غٛؼ ـا وپف ثلای ٍٔىلات ٚ 

 ثفوٓ.
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 :تطکز ٍ تقذیز

 ٚ ؼاؼٜ ا٘ؽیٍیؽٖ لؽـت اٚ ثٝ ٚ آففیؽٜ ـا ثٍف وٝ اوت غؽایی ٔػَّٛ پبیبٖثی وپبن ٚ تٍىف

 ثفای ـا ـإٞٙبیب٘ی ٚ ٕ٘ٛؼٜ ٚوًٌٛ تلاي ثٝ أف ـا اٚ ٚ ؼاؼٜ لفاـ ا٘ىبٖ ٚخٛؼ ؼـ ـا ثبِمٜٛ ٞبیتٛا٘بیی

  .اوت ففوتبؼٜ ثٍف ٞؽایت

 آلبی خٙبة ٌفا٘مؽـ ٚ اـخٕٙؽ اوتبؼ اق اوت لاقْ ٕٞتب ثی غؽاٚ٘ؽ ؼـٌبٜ ثٝ غب١ٔب٘ٝ اـاؼت اق په

 ٔٛـؼ ٔفا تطمیك ایٗ یتٟیٝ ؼـ وٝ ؼِىٛقا٘ٝ ٞبیـٕٞٙٛؼ ٚ ِؽـ یو١ٝ غب٘ف قاؼٜ ثٝضبخی ؼوتف أیٗ

 اوتبؼٕٞسٙیٗ اق  وٙٓ.ِٕیٕب٘ٝ وپبوٍؿاـی ٔی ،ٕ٘ٛؼ٘ؽ ـا لاقْ ٞبیـإٞٙبیی ٚ ؼاؼ٘ؽ لفاـ غٛؼ ِٙف

 ـا ؼـ ضبِی ٔتمجُ ٌؽ٘ؽ ٘بٔٝپبیبٖوٝ قضٕت ٍٔبٚـٜ ایٗ  ـضیٕیبٖف خٙبة آلبی ؼوت ففقا٘ٝ ٚ ؼِىٛق

ؼا٘ٓ وٝ اق ٕٞسٙیٗ ثف غٛؼ لاقْ ٔی ثٝ ٘تیدٝ ّٔٙٛة ٕ٘ی ـویؽ؛ وبـوٝ ثؽٖٚ ٔىب٠ؽت ایٍبٖ، ایٗ 

اْ تٍىف ٚ ٞب ثٟفٜ خىتٝؼـ َ٘ٛ ؼٚـاٖ تطّیُ ٚ یبؼٌیفی ٠ّٓ اق ٔطٕف آٖ تٕبٔی اوبتیؽی وٝ

 .غٛاٞب٘ٓ اضؽیت ؼـٌبٜ اق ـا ٍٕٞبٖ ٔٛفمیت لؽـؼا٘ی وٙٓ ٚ
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 .تطمیمبت ؼـ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تٛوٗ ایٙدب٘ت ا٘دبْ ٌؽٜ اوت ٚ اق ِطت ٚ اِبِت ثفغٛـؼاـ اوت 

  ٜاوت.ؼـ اوتفبؼٜ اق ٘تبیح پمٍٟٚٞبی ٔطممبٖ ؼیٍف ثٝ ٔفخٟ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ اوتٙبؼ ٌؽ 

       ٝٔٙبِت ٔٙؽـج ؼـ پبیبٖ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛوٗ غٛؼ یب ففؼ ؼیٍفی ثفای ؼـیبفت ٞیر ٘ٛٞ ٔؽـن یاب أتیابقی ؼـ ٞایر خاب اـائا

 ٍ٘ؽٜ اوت.

         ْؼاٍ٘اٍبٜ ِا١ٙتی   » وّیٝ ضمٛق ١ٔٙٛی ایٗ اثف ٔت١ّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ١ِٙتی ٌبٞفٚؼ ٔای ثبٌاؽ ٚ ٔمابلات ٔىاتػفج ثاب ٘اب

 ثٝ زبح غٛاٞؽ ـویؽ.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « ٌبٞفٚؼ 

  ضمٛق ١ٔٙٛی تٕبْ اففاؼی وٝ ؼـ ثٝ ؼوت آٔؽٖ ٘تبیص اِّی پبیبٖ ٘بٔٝ تأثیفٌؿاـ ثٛؼٜ ا٘ؽ ؼـ ٔمبلات ٔىتػفج اق  ٝ  پبیابٖ ٘بٔا

 ـ٠بیت ٔی ٌفؼؼ.

 تفبؼٜ ٌاؽٜ اوات ٔاٛاثٗ ٚ اِاَٛ     ؼـ وّیٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ اق ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ ) یب ثبفتٟبی آٟ٘ب ( او

 اغلالی ـ٠بیت ٌؽٜ اوت.

  ؼـ وّیٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ ثٝ ضٛقٜ ا٘لا٠بت ٌػّی اففاؼ ؼوتفوی یبفتٝ یب اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت

اُِ ـاقؼاـی ، ٔٛاثٗ ٚ اَِٛ اغلاق ا٘ىب٘ی ـ٠بیت ٌؽٜ اوت 

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،یب٘ٝ ای ا بٔٝ ٞبی ـ اثف ٚ ٔطّٛلات آٖ )ٔمبلات ٔىتػفج، وتبة، ثف٘ ایٗ  وّیٝ ضمٛق ١ٔٙٛی 

ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ١ِٙتی ٌبٞفٚؼ ٔی ثبٌؽ.  افكاـ ٞب ٚ تدٟیكات وبغتٝ ٌؽٜ اوت ( ٔت١ّك  ٘فْ 

ثٝ ٘طٛ ٔمتٕی ؼـ تِٛیؽات ٠ّٕی ٔفثٛ٘ٝ  بیؽ   .ؾوف ٌٛؼایٗ ّٔٙت ث

بٔٝ ثؽٖٚ ؾوف ٔفخٟ ٔدبق ٕ٘ی ثبٌؽ بیبٖ ٘ ٚ ٘تبیح ٔٛخٛؼ ؼـ پ  .اوتفبؼٜ اق ا٘لا٠بت 

 تعهد نامه



 ز‌
 

 :چکیذُ 

ثبتفی ثب لبثّیت اتّبَ ثٝ  وبقی ثفای یه غٛؼـٚ ٞبیجفثؽ پیُ وٛغتی/٘بٔٝ ؼٚ ـٚي ثٟیٙٝایٗ پبیبٖ ؼـ

اـتجبٖ ثیٗ پبـأتفٞبی ا٘تمبَ  . ؼـ اثتؽا ثٝ ١ٔففی یه ٔؽَ تئٛـی ثفای تِٛیفٌٛؼ١ٔففی ٔی ٌجىٝ

ؼٞؽ وٝ ؼـ ٌفایٗ وبـ ١ِٕٔٛی ٔٛتٛـ پفؼاقیٓ. ثفـوی ٘تبیح ٍ٘بٖ ٔیتٛاٖ ٚ ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ٔی

اِىتفیىی، ضؽاوثف وف٠ت ٚ ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ ثٝ ِٛـت غٙی تطت تأثیف پبـأتفٞبیی 

كٖ، تٛاٖ خب٘جی، ٜففیت ثبتفی ٚ ٌؽٜ ٔػ ٔثُ ـا٘ؽٔبٖ پیُ، تٛاٖ غفٚخی پیُ، خفْ ٞیؽـٚلٖ ؾغیفٜ

ٌیف٘ؽ. ٠لاٜٚ ثف ایٗ قٔبٖ ٌتبة ٘یك ثٝ ِٛـت غٙی ثٝ پبـأتفٞبی ؾوف ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی لفاـ ٔی

و١ی  وبقی ٌؽٜ ثٝ غیف اق پبـأتفٞبی ٔفتجٗ ثب ثبتفی ثىتٍی ؼاـؼ. ؼـ اؼأٝ ثب ٘فش یه ٔىئّٝ ثٟیٙٝ

یٓ وٝ ایٗ ٞكیٙٝ ٌبُٔ ٞكیٙٝ ثبثت )ٞكیٙٝ غفیؽ ٕ٘بیؼـ وٕیٙٝ وفؼٖ ٞكیٙٝ وّی ویىتٓ غٛؼـٚ ٔی

ٞكیٙٝ ٞیؽـٚلٖ ّٔففی ٚ اِىتفیىیتٝ ) ٚ ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ؼاـیٚ ٞكیٙٝ ٍ٘ٝ ثبتفی ٚ پیُ وٛغتی(

ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ یه وفی لیٛؼ و١ی ؼـ ضؽالُ وفؼٖ ٞكیٙٝ  ثبٌؽ. ؼـ اؼأٝ ثب( ٔیؼـیبفتی اق ٌجىٝ

ؼوت آٚـؼٖ ٔمبؼیف ثٟیٙٝ وپه ثفای وبقی ٚ ثٝىئّٝ ثٟیٕٙٝ٘بییٓ. ثب ضُ ٔؼاـی غٛؼـٚ ٔیثبثت ٚ ٍ٘ٝ

-ِطت ٚ ؼـوتی ٘تبیح ـا ٍ٘بٖ ٔی ADVISORافكاـ تبییؽ ؼـوتی ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ثب اوتفبؼٜ اق ٘فْ

الؽاْ ثٝ ضُ  ADVISORافكاـ ثب اوتفبؼٜ اق اٍِٛـیتٓ ل٘تیه ٚ ثب اوتفبؼٜ اق لبثّیت ٘فْ ؼـ پبیبٖ ؼٞیٓ.

 ٕ٘بییٓ.ٔی ؼٚ ویىُ ضفوتی اوتب٘ؽاـؼ وبقی ؼـثٟیٙٝ  ٔىئّٝ

ثٝ ٌجىٝ،  غٛؼـٚی ثفلی، پیُ وٛغتی، ثبتفی، غٛؼـٚی ٞبیجفیؽ پیُ وٛغتی، ٔتُّکلوبت کلیذی: 

 وبقی، تبثٟ ٞكیٙٝثٟیٙٝ
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 یطگفتبرپ -8-8

ٞبی فىیّی ٔطیٙی ٘بٌی اق ّٔفف وٛغت یىتقٞبی آِٛؼٌیؼـ ؼٞٝ ٌؿٌتٝ ثٝ وجت افكایً 

ٞبیی ثب آلایٙؽٌی ٚ ی ثكـي غٛؼـٚوبقی ثیٍتف تٛخٝ ٚ تلاي غٛؼ ـا ثف ـٚی ٘فاضی غٛؼـٚٞب ٌفوت

ٕ٘ٛؼٖ  ثفآٚـؼٜثٝ خٟت  1اق غٛؼـٚٞبی اِىتفیىی اوتفبؼٜ [.1]ا٘ؽّٔفف وٛغت پبییٗ ١ٔٙٛف ٕ٘ٛؼٜ

 آٔؽٜ ٠ُٕ ثٝٞبی ـغٓ پیٍففت ی٠ّأفٚقٜ  ؛ أبیه ٌبْ اوبوی ؼـ ایٗ ـاوتب ثٛؼٜ اوت ٔٛـؼ٘ٝفاٞؽاف 

ٞبی ثىیبـی ـٚثفٚ ثٛؼٜ ٚ ی اِىتفیىی ثب ٔطؽٚؼیتغٛؼـٚٞب ٞب،ٞبی اِىتفٚ٘یه لؽـت ٚ ثبتفیؼـ إِبٖ

ت ثبٌٙؽ. ثٝ ٕٞیٗ خٟٔیٞبی غبَ ـا ؼاـا ٞبی ٔطؽٚؼ ٚ وبـثفؼتٟٙب لبثّیت اوتفبؼٜ ؼـ ٔىبفت

ؼـ ایٗ  .آٖ ١ٔٙٛف ٌفؼیؽٜ اوت 2تطمیمبت ٚ ٔٙب١ِبت پیفأٖٛ غٛؼـٚٞبی ثفلی ثٝ وٕت ٘ٛٞ ٞبیجفیؽ

ِٔٛؽ ا٘فلی اِىتفیىی ثٝ وجت زٍبِی تٛاٖ ٚ  ٠ٙٛاٖ ( ثPEMٝ) 3ـاوتب اوتفبؼٜ اق پیُ وٛغتی پّیٕفی

وبقٌبـی  ٞبی ٔتطفن ٠ٕٚف قیبؼ، آِٛؼٌی ِٛتی وٓ ٚ ٠ؽْ ٚخٛؼ ل١ٙبت ٚ لىٕت َ٘ٛ ثبقؼٜ ثبلا،

 ٞبی ثكـٌی ٘ٝیف خٙفاَ ٔٛتٛـق، ٔفوؽن ثٙك،قیىت یه ایؽٜ ٔٙبوت ثفای ٌفوت یٗٔطٔٙبوت ثب 

 یُ ٔت١ؽؼی ثفای اوتفبؼٜ اق پیُ وٛغتی ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔٙجٟ تِٛیؽ تٛاٖ ؼـ غٛؼـٚؼلا ٚ ... ثٛؼٜ اوت. فٛـؼ

ضبَ ثفای ـاضتی وبـ  یٗثبأطممیٗ ثىتٍی ؼاـؼ.  ایٗ ؼلایُ تب ضؽ قیبؼی ثٝ ٘ٛٞ ٍ٘بٜ اِجتٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ.

 وٙیٓ.ی خٟب٘ی تمىیٓ ٔیٚٞٛا آةٞبی ا٘فلی ٚ تغییفات  یىتٓوایٗ ؼلایُ ـا ثٝ وٝ ٌفٜٚ آِٛؼٌی ٞٛا، 

 آلَدگي َّا -8-8-8

یكٜ اِٚیٝ ثفای اٍ٘ ٞبی ٌؿٌتٝ ـٌؽ زٍٍٕیفی ؼاٌتٝ اوت.٠لالٝ ثٝ غٛؼـٚٞبی ثفلی ٘ی ؼٞٝ

ی ٔٙفش ٌؽ وٝ ٔفؼْ ٔتٛخٝ ٍٔىلات ثٟؽاٌتی غٛؼ ؼـ تٛو١ٝ ٚوبیُ ٘مّیٝ اِىتفیىی تدبـی اق قٔب٘

٠بُٔ اِّی آٖ ٔٙفش  ٠ٙٛاٖ ثٝ ٚ٘مُ ضُٕی ٞٛا وٝ آِٛؼٌ .]2[اـتجبٖ ثب آِٛؼٌی ٞٛای ٌٟفی ٌؽ٘ؽ

وبًٞ ایٗ ٍٔىُ ٌؽٜ  ٔٙٝٛـ ثٝیٗ ٌٟفی ٚ اوتب٘ی ٔىئِٛٞب ٚ ٌٛؼ، ثب٠ث تٕبیُ ثىیبـی اق ؼِٚتٔی
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2
 Hybrid electric vehicles 
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 Proton exchange membrane fuel cell 
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ٚغبٔت ویفیت ٞٛای ٌٟفی ثب تٛخٝ  خٟبٖ، ٔىئّٝ وفتبوف ٌٟفی ؼـ افكایً تفاوٓ ٚ تٛو١ٝ ثب اوت.

ای ضبُِ اق غٛؼـٚٞب تجؽیُ ثٝ یه ٍٔىُ خٟب٘ی ٌؽٜ اوت. فٍبـ ٘ٝبـتی ثف ثٝ تِٛیؽ ٌبقٞبی ٌّػب٘ٝ

ٞبیی ثب ٚقٖ  یُاتٛٔج یؽوٙٙؽٌبٖ غٛؼـٚ ٔٙدف ثٝ تِٛیؽ غٛؼـٚٞبیی ثب ٔٛتٛـٞبی ثب ـا٘ؽٔبٖ ثبلاتف،تِٛ

ثف  ٠لاٜٚ ٌؽٜ اوت. 4آٚـی ٔجؽَ وبتبِیىتییفی ٌىتفؼٜ اق فٗوبـٌ ثٝتف ٚ تف ٚ آیفٚؼیٙبٔیه ثٟوجه

ی تِٛیؽ غٛؼـٚٞبی ثفلی ثفای ـلبثت ٚ ضتی خبیٍكیٙی وٙد أىبٖایٗ، اٍ٘یكٜ ثفای تطمیك ؼـ ٔٛـؼ 

 ٔٙفش ٌؽ. 5غٛؼـٚٞبی ثب ٔٛتٛـ اضتفاق ؼاغّی

یؽوٙٙؽٜ غٛؼـٚ الؽاْ ثٝ تِٛای تٛوٗ غٛؼـٚٞب زٙؽ ٌفوت ثفای اق ثیٗ ثفؼٖ تِٛیؽ ٌبقٞبی ٌّػب٘ٝ

 لجَٛ لبثُا٘ؽ. اٌفزٝ ٠ّٕىفؼ ایٗ غٛؼـٚٞب ؼـ خبؼٜ یبفتٝ غٛؼـٚٞبی ثفلی ٕ٘ٛؼٜ تٛو١ٝٞبی تِٛیؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌبـل ٘ٛلا٘ی ـ٘ح  قٔبٖ ٔؽتوبقی ا٘فلی ٚ  یفٜؾغٞب اق ٍٔىلات ٔفثٖٛ ثٝ ی آٖأب ٕٞٝ؛ ثٛؼٜ اوت

ثفای ؾغیفٜ ا٘فلی اوتفبؼٜ ٌؽٜ  7ٚ ٘یىُ وبؼٔیٛٔی 6یٝ اق ثبتفی وفة اویؽی٘فش اِٚ ؼـ ثفؼ٘ؽ.ٔی

ٌؽٜ ؼـ یه  یفٜؾغٞب ؼاـای ٜففیت ٔطؽٚؼ ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٔمؽاـ ا٘فلی ضبَ ایٗ ثبتفی یٗثباثٛؼ، أب 

 ٘ٛـ ثٝٞب ایٗ قٔبٖ لاقْ ثفای ٌبـل ٔدؽؼ ثبتفیثفا٘ؽ. ٠لاٜٚی ثب وٛغت ثٙكیٗ ثٛؼٜغٛؼـٚ ١ِٕٔٛ

-٘ی زٙؽ ؼلیمٝ ٔػكٖ ثٙكیٗ پف ٔی وٝ ؼـ غٛؼـٚٞبی ١ِٕٔٛی یؼـضبِفی ٘ٛلا٘ی ثٛؼٜ اوت، زٍٍٕی

 ٌٛؼ.

ای ٕٔف، ٔٙدف ثٝ ی ٌّػبٌ٘ٝبقٞبیٗ ثفق ثؽٖٚ تِٛیؽ تأٔتٛا٘بیی پیُ وٛغتی ثفای ضُ ایٗ ٍٔىُ ٚ 

ٞبی ٌفوت ٔٙجٟ تِٛیؽ تٛاٖ ؼـ غٛؼـٚٞب ٌؽٜ اوت. ٠ٙٛاٖ ثٝٞب ایدبؼ ٠لالٝ ثفای اوتفبؼٜ اق آٖ

ی ثف ایٗ ثبٚـ٘ؽ ثب پیٍففت ؼـ قٔیٙٝ پیُ وٛغتی لبؼـ ثٝ تِٛیؽ غٛؼـٚٞبیی ثؽٖٚ آِٛؼٌی ٚ غٛؼـٚوبق

 ثبٌٙؽ.یٔ ٌبـل ٘ٛلا٘ی ٚ ثفؼ ٔىبفت وٛتبٜ قٔبٖ ٔؽت، ٘ٝیف ٌؽٜ ٌفتٝٞبی ٔطؽٚؼیت
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 تغییزات جْبًي آة ٍ َّا -8-8-2

اق  ٘بٌی ٞٛایی ٚ آة تغییفات ٚ خٟب٘ی ٌفٔبی٠ًلاٜٚ ثف ٍٔىُ ٔطّی ٔفثٖٛ ثٝ آِٛؼٌی ٞٛا، 

اق  ثىیبـی تٛخٝ اغیف ؼٞٝ ؼٚ ؼـ وٝ اوت ٔطیٙی یىتق ٠ٕؽٜ ٍٔىلات اق یىی ثٍف ٞبی یتف١بِ

ای  یؽٜپؽ الّیٓ، ؼـ تغییف ٚ ؼٌفٌٛ٘ی ١ٕٔٛلاً .وفؼٜ اوت خّت غٛؼ ثٝ ـا خٟبٖ ویبوی ٚ ٠ّٕی ٔطبفُ

 ٚلٛٞ ثٝ یفاًاغ وٝ الّیٕی تغییفات أب ؼٞؽ یٔـظ  ٞكاـوبِٝ زٙؽ قٔب٘ی ٔمیبن ؼـ وٝ اوت ٘جی١ی

 َ٘ٛ ؼـ قٔیٗ ٚ اوت ثٛؼٜ ٌؽیؽتف پیً ثىیبـ وبَ ٔیّیٖٛ ؼٚ الّیٕی تغییفات ثب ٔمبیىٝ پیٛوتٝ، ؼـ

 ؼـخٝ 0.6ضبٔف قٔیٗ  ضبَ ؼـ .اوت ـویؽٜ اغیف وبَ ٞكاـ ؼٚ ؼـ غٛؼ ٌفٔبی اٚج ثٝ ؼٞٝ ٌؿٌتٝ ؼٚ

 ـٚقافكٖٚ ٌفٔبیً ثٝ ٘ىجت اق ؼإٍ٘ٙؽاٖ بـیاوت. ثىی ٔیلاؼی 1900وبَ  اق تف ٌفْ ٌفاؼ یوب٘ت

 ٚ ٞىت ففِت ٍٔىُ ایٗ ثب ٔمبثّٝ ثفای ؼٞٝ یه تٟٙب وٝ آ٘بٖ ١ٔتمؽ٘ؽ اق ثفغی ٚ ؼاؼٜ ٍٞؽاـ قٔیٗ

 ؼٔبی ای ؼـخٝ افكایً یه ضتی قیفا ثٛؼ، ٘ػٛاٞؽ یفپؿ أىبٖ قٔیٗ وفٜ ٘دبت ٔؽت ایٗ اق ٌؿٌت په

غٛاٞؽ  آٖ ق٘ؽٜ ٔٛخٛؼات ق٘ؽٌی ٌفایٗ ٚ قٔیٗ ی وفٜٚٞٛا آة ؼـ ٘یففاٚا تغییفات وجت قٔیٗ وفٜ

10ٞبٞیؽـٚفّٛئٛـٚوفثٗ ،9ٞبپففّٛئٛـٚوفثٗ ،8٘یتفٚ اوىیؽ ٔتبٖ، وفثٗ، اوىیؽ یؼ .ٌؽ
ٍٞكا وِٛفٛـ  ٚ 

11یؽفّٛـا
ای ثف یف تِٛیؽ ٌبقٞبی ٌّػب٘ٝتأثففاٚا٘ی ثف ـٚی  ٔٙب١ِبت ٞىتٙؽ. ٟٔٓ یا ٌّػب٘ٝ ٌبقٞبی اق 

ؼـِؽی اق ٌبق  50تب  40ثب تِٛیؽ  ٚ٘مُ ضُٕی خٟب٘ی ا٘دبْ ٌؽٜ اوت. ثػً ٚٞٛا آةـٚی تغییفات 

اٌفزٝ  ٌٛؼ.تفیٗ ٔٙبثٟ ایٗ آِٛؼٌی ٔطىٛة ٔی یاِّیىی اق  ٠ٙٛاٖ ثٝاوىیؽ وفثٗ ٔٛخٛؼ ؼـ ٞٛا  یؼ

ٞبیی ؼـ قٔیٙٝ ثٟجٛؼ ٔٛتٛـ ای ؼـ ٚوبیُ ٘مّیٝ اضتفاق ؼاغّی پیٍففتؼـ وبًٞ تِٛیؽ ٌبقٞبی ٌّػب٘ٝ

ای ثٝ ّ٘ف ٚ ٞبیجفیؽ وفؼٖ آٖ ٚخٛؼ ؼاٌتٝ اوت، أب ؼـ ثٟتفیٗ ضبِت ٘یك تِٛیؽ ٌبقٞبی ٌّػب٘ٝ

ای اوتفبؼٜ اق ٚوبیُ وبًٞ یبفتٝ اوت. ثفای ـویؽٖ ثٝ یه وبًٞ اوبوی ؼـ تِٛیؽ ٌبقٞبی ٌّػب٘ٝ

اوتفبؼٜ اق یُ ٘مّیٝ اِىتفیىی ثب ٚوب یؽٚاـوٙٙؽٜ غٛاٞؽ ثٛؼ.أیه ـٚیىفؼ  ٠ٙٛاٖ ثٝ٘مّیٝ اِىتفیىی 
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 ٠ّٕىفؼ  وٝ ییاقآ٘دبوبق٘ؽ، أب ٞب ٌفٖ ـویؽٖ ثٝ یه ٚویّٝ ٘مّیٝ ثؽٖٚ آِٛؼٌی ـا ثفآٚـؼٜ ٔیثبتفی

اق پیُ  اوتفبؼٜ ٔطؽٚؼی ؼاـ٘ؽ. ٠ّٕىفؼ ٌؽٜ ٞىت ؼـ ٘تیدٝبن ٔمؽاـ ا٘فلی ؾغیفٜٞب ثف اوثبتفی

ٞبی وٝ ثفاثفی ٘ىجت ثٝ ٔٛتٛـٌٛ٘ٝ آِٛؼٌی ٚ ـا٘ؽٔبٖ ثیً اق  یرٞوٛغتی ٞیؽـٚل٘ی ثٝ ؼِیُ ٘ؽاٌتٗ 

اضتفاق ؼاغّی ایؽٜ ثىیبـ ٔٙبوجی ثفای ـویؽٖ ثٝ تِٛیؽ غٛؼـٚٞبی ثؽٖٚ آلایٙؽٌی ٚ ثب ٠ّٕىفؼ 

 ثبٌؽ.ٔٙبوت ٔی

 سیستن اًزصی ٍ ّشیٌِ ّیذرٍصى -8-8-3

ٔطیٙی،  یىتقٔطؽٚؼیت ٔٙبثٟ فىیّی، تأثیفات ٔٙفی  اقخّٕٝای اق ٠ٛأُ ٔػتّف  ٔد٠ٕٛٝ

بی فىیّی، ٔٙبق٠بت ویبوی ٚ تأثیفات آٖ ثف ٞوٛغتٌیفی اق ٔٙبثٟ ٞیؽـٚوفثٙی، افكایً لیٕت  ثٟفٜ

ؼلایّی ٞىتٙؽ وٝ ثىیبـی اق ویبوتٕؽاـاٖ ٚ ٔتػّّیٗ ٔجبضث ا٘فلی  اقخّٕٝا٘فلی پبیؽاـ  ـٚی اـائٝ

ئٝ ا٘فلی، ضفٛ ی ایدبؼ وبغتبـی ٘ٛیٗ ٔجتٙی ثف أٙیت اـاوٛ ثٝ ؼـضفوتقیىت ـا  یٗٔطٚ 

قیىت، اـتمبء وبـایی ویىتٓ ا٘فلی ٚاؼاـ ٕ٘ٛؼٜ اوت. ثف ایٗ اوبن ٞیؽـٚلٖ یىی اق ثٟتفیٗ  یٗٔط

 ٠ٙٛاٖ ثٝثبٌؽ. ٞیؽـٚلٖ  ا٘فلی ٔی ا٘فلی ؼـ ایٗ ویىتٓ خؽیؽ ٞب خٟت ایفبی ٘مً ضبُٔ ٌكیٙٝ

. ؼـ یه ویىتٓ ایؽٜ ثبٌؽ یؽ ٔیتِٛ لبثُی ٔػتّف ٞب ـٚيتفیٗ ٠ّٙف ٔٛخٛؼ ؼـ وٙص قٔیٗ ثٝ  ففاٚاٖ

قیىت ٚ اـتمبء وبـایی  یٗٔطآَ ا٘فلی ثف پبیٝ ٞیؽـٚلٖ ثب ٞؽف تأٔیٗ أٙیت اـائٝ ا٘فلی، ضفٛ 

ٚ  ٌفٔبیی یٗقٔ ویىتٓ ا٘فلی، ٞیؽـٚلٖ اق اِىتفیىیتٝ تِٛیؽی اق ٔٙبثٟ تدؽیؽ پؿیف ٘ٝیف ثبؼ، غٛـٌیؽ،

 اقخّٕٝی ّٔفف، ؼـ وبـثفؼٞبی ٔػتّف ٞب وبقی ٚ ا٘تمبَ ثٝ ٔطُ ٘ٝبیف آٖ تِٛیؽ ٌؽٜ ٚ په اق ؾغیفٜ

یفی اوت. وبـٌ ثٝٚ ِٙبیٟ ٘یفٌٚبٞی لبثُ  ٚ٘مُ ضُٕتدٟیكات اِىتفٚ٘یىی وٛزه )ٔیّی ٚات(، ١ِٙت 

 زٙؽاٖ ٘ٝای  یٙؽٜؼـ آثب ایٗ ـٚیىفؼ ثىیبـی ثف ایٗ ثبٚـ٘ؽ وٝ وٛغت ٟ٘بیی ثٍف ٞیؽـٚلٖ ثٛؼٜ ٚ ثٍف 

ٞبی ٔٙفش  ٞبیی وٝ ٞیؽـٚلٖ ـا اق وبیف ٌكیٙٝ یمٌیٚ اقخّٕٝؼٚـ ٠ّف ٞیؽـٚلٖ ـا تدفثٝ غٛاٞؽ ٕ٘ٛؼ. 

پؿیف ثٛؼٖ زفغٝ  ٞب، ثفٌٍت، ا٘تٍبـ ثىیبـ ٘بزیك آلایٙؽٜتٛاٖ ثٝ ففاٚا٘ی ٕ٘بیؽ، ٔی وٛغتی ٔتٕبیك ٔی

یُ اوتملاَ اق ٔٙبثٟ ثٝ ؼِای اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ. ویىتٓ ا٘فلی ٞیؽـٚل٘ی  تِٛیؽ آٖ ٚ وبًٞ اثفات ٌّػب٘ٝ
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ٌٛؼ وٝ ؼـ  ثیٙی ٔی یًپثبٌؽ ٚ  یف ٔیپؿ یؽتدؽی، پبیؽاـ، فٙب٘بپؿیف، ففاٌیف ٚ ؼائٕتٓ اِٚیٝ ا٘فلی، ویى

ضبُٔ ا٘فلی ثٝ وفاوف التّبؼ خٟب٘ی وفایت ٕ٘ٛؼٜ  ٠ٙٛاٖ ثٝؼٚـ تِٛیؽ ٚ ّٔفف آٖ  زٙؽاٖ ٘ٝی  ا آیٙؽٜ

لیٕتی  ق٘ٝفاٚخٛؼ ٘جبیؽ ا٘تٝبـ ؼاٌت وٝ ٞیؽـٚلٖ ؼـ ثؽٚ ٚـٚؼ  یٗثباٚ التّبؼ ٞیؽـٚل٘ی تثجیت ٌٛؼ؛ 

تٛا٘ٙؽ ٘مً  ٞبی وٛغتی ٔیٞبی ا٘فلی ـلبثت ٕ٘بیؽ. ؼـ آیٙؽٜ ٞیؽـٚلٖ ٚ پیُثتٛا٘ؽ ثب وبیف ضبُٔ

ی ؼـ آِٛؼٌی ٌٟفٞب ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ. ٠ُٕ تجؽیُ ا٘فلی ٌیٕیبیی ٔٛخٛؼ ؼـ وٙٙؽٌ وٙتفَٔطٛـی ٚ 

ثفؼ ٚ غٛاَ پؿیفؼ وٝ ٔتٙبوت ثب وبـ ٞیؽـٚلٖ ثٝ ا٘فلی اِىتفیىی تٛوٗ پیُ وٛغتی ا٘دبْ ٔی

إٞیت فٙبٚـی پیُ  ؼـٚالٌٟٛ٘ؽ.  ٞبی وٛغتی غٛؼ ثٝ ا٘ٛاٞ ٔػتّف تمىیٓ ٔی ، پیُٞب آٖوبغتبـی 

ثٝ  آٖ ـای اوت وٝ ثىیبـی ا ٌٛ٘ٝ ثٝوٛغتی ؼـ یه ویىتٓ ا٘فلی ثف پبیٝ ٞیؽـٚلٖ )٠ّف ٞیؽـٚلٖ( 

ا٘ؽ. ٠لاٜٚ ثف فٙبٚـی پیُ وٛغتی ثٝ ٠ٙٛاٖ  ِٛوٛٔٛتیٛ لٙبـ تٛو١ٝ ٠ّف ٞیؽـٚلٖ تٍجیٝ ٕ٘ٛؼٜ

وبقی، ٠فٔٝ ٚ ا٘تمبَ ٞیؽـٚلٖ  ٞبی تِٛیؽ، ؾغیفٜٞیؽـٚلٖ ؼـ ٠ّف ٞیؽـٚلٖ، فٙبٚـی وٙٙؽٜ ّٔفف

 ٘یك اق اخكاء اِّی وبغتبـ ا٘فلی ایٗ ٠ّف غٛاٞٙؽ ثٛؼ.

 پیل سَختي ّیذرٍصًي -8-2

٠ٛ٘ی پیُ اِىتفٌٚیٕیبیی اوت وٝ ا٘فلی ٌیٕیبیی ضبُِ اق ٚاوًٙ ـا ٔىتمیٕبً  یٛغتو یُپ

اق اِىتفِٚیت، اِىتفٚؼ آ٘ؽ ٚ اِىتفٚؼ  یوٛغت یُوٙؽ. وبقٜ ٚ ثؽ٘ٝ اِّی پ ثٝ ا٘فلی اِىتفیىی تجؽیُ ٔی

ٚ  یؽٌؽٜؼٞٙؽٜ ٚ تِٛ ثٝ ٕٞفاٜ ٌبقٞبی ٚاوًٙ یوٛغت یُوبتؽ تٍىیُ ٌؽٜ اوت. ٕ٘بی وّی یه پ

 اـائٝ ٌؽٜ اوت. (1-1) ؼـ ٌىُ ٞب یٖٛف ضفوت ٔىی

 

 ]3[یه وّی پیُ وٛغتی ٌٕبت :)1-1(ٌىُ 



7 
 

ٚ  یؽوٙٙؽٜپیُ وٛغتی یه ؼوتٍبٜ تجؽیُ ا٘فلی اوت وٝ ثٝ ِطبٚ ٘ٝفی تب قٔب٘ی وٝ ٔبؼٜ اوى

وٛغت ؼـ اِىتفٚؼٞبی آٖ تأٔیٗ ٌٛؼ لبثّیت تِٛیؽ ا٘فلی اِىتفیىی ـا ؼاـؼ. اِجتٝ ؼـ ٠ُٕ اوتٟلان، 

 یُؼـ یه پ ؼٞؽ. ـا وبًٞ ٔی یوٛغت یُ، َ٘ٛ ٠ٕف پؼٞٙؽٜ یُغٛـؼٌی ٚ ثؽ ٠ُٕ وفؼٖ اخكای تٍى

ٞبی  ؼ ٚ ٚاوًٌٙٛ ٘ٛـ پیٛوتٝ ثٝ اِىتفٚؼ آ٘ؽ ٚ اوىیمٖ ثٝ اِىتفٚؼ وبتؽ تكـیك ٔی ثٝ  ، وٛغتیوٛغت

ٌفؼؼ.  اِىتفٌٚیٕیبیی ؼـ اِىتفٚؼٞب ا٘دبْ ٌؽٜ ٚ ثب ایدبؼ پتب٘ىیُ اِىتفیىی خفیبٖ اِىتفیىی ثفلفاـ ٔی

ٍٔبثٝ یه ثبتفی ـا ؼاـؼ أب اق ثىیبـی خٟبت ثب آٖ ٔتفبٚت  ٞبی یمٌیاخكاء ٚ ٚ یوٛغت یُاٌفزٝ پ

ٔیكاٖ ٔبؼٜ  یّٝٚو اوتطّبَ اق آٖ ثٝاوت. ثبتفی یه ٚویّٝ ؾغیفٜ ا٘فلی اوت ٚ ثیٍتفیٗ ا٘فلی لبثُ 

ٌٛؼ.  ؼٞٙؽٜ وٝ ؼـ غٛؼ ثبتفی ؾغیفٜ ٌؽٜ اوت )٠ٕٛٔبً ؼـ اِىتفٚؼٞب( ت١ییٗ ٔی ٌیٕیبیی ٚاوًٙ

ؼٞٙؽٜ ؼـ ثبتفی وبٔلاً ّٔفف ٌٛؼ، تِٛیؽ ا٘فلی اِىتفیىی ٔتٛلف غٛاٞؽ ٌؽ  زٙب٘سٝ ٔبؼٜ ٚاوًٙ

ٌٛؼ  ؼٞٙؽٜ ثب ٌبـل ٔدؽؼ، ؼٚثبـٜ اضیب ٔی ٘ىُ ؼْٚ ٔبؼٜ ٚاوًٙ ٞبی یٌٛؼ(. ؼـ ثبتف )ثبتفی تػّیٝ ٔی

وٝ ایٗ ٠ُٕ ٔىتّكْ تأٔیٗ ا٘فلی اق یه ٔٙجٟ غبـخی اوت. ؼـ ایٗ ضبِت ٘یك ا٘فلی اِىتفیىی 

 ؼٞٙؽٜ ؼـ آٖ غٛاٞؽ ثٛؼ. ؼـ ثبتفی ٔطؽٚؼ ٚ ٚاثىتٝ ثٝ ٔیكاٖ ٔبؼٜ ٚاوًٙ ٌؽٜ یفٜؾغ

ُِ ؼـ اِىتفٚؼ وبتؽ وٝ ثب ِفطٝ اِىتفِٚیت ؼـ تٕبن ٘ٝیف ٞٛا یب اوىیمٖ غب یؽوٙٙؽٜاوى  ٌبق

وٙؽ ٚ ثب اوىیؽاویٖٛ اِىتفٌٚیٕیبیی وٛغت وٝ ١ٕٔٛلاً ٞیؽـٚلٖ اوت ٚ ثب اضیبء   اوت خفیبٖ پیؽا ٔی

اق٘ٝف تئٛـی، ٞف  ٌٛؼ. ٌف ثٝ ا٘فلی اِىتفیىی تجؽیُ ٔی ا٘فلی ٌیٕیبیی ٌبقٞبی ٚاوًٙ یؽوٙٙؽٜاوى

ِٛـت ویبَ(  ِٛـت پیٛوتٝ )ثٝ لبثُ اوىیؽ ٌؽٖ ثبٌؽ ٚ ثتٛاٖ آٖ ـا ثِٝٛـت ٌیٕیبیی  ای وٝ ثٝ ٔبؼٜ

ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ  یوٛغت ی٠ُٙٛاٖ وٛغت ؼـ اِىتفٚؼ آ٘ؽ پ تٛا٘ؽ ثٝ تكـیك وفؼ، ٔی یوٛغت یُثٝ پ

ٌبق ٞیؽـٚلٖ ثٝ  وجی اضیب ٌٛؼ.  ویبِی اوت وٝ ثتٛا٘ؽ ثب ٘فظ ٔٙب یؽوٙٙؽٜ٘ٛـ ٍٔبثٝ ٔبؼٜ اوى ٌیفؼ. ثٝ

 یوٛغت یُآَ ؼـ پ یؽ٠ٜٙٛاٖ وٛغت ا ٕبیُ ٚاوًٙ ؼٞٙؽٌی ثبلا ثٝ ٕٞفاٜ زٍبِی ا٘فلی ثبلا ثٝؼِیُ ت

 وبتبِیىتی ٞب اق ٘فیك ٚاوًٙ  فثٗتٛاٖ اق تجؽیُ ٞیؽـٚو ٌیفؼ. ٞیؽـٚلٖ ـا ٔی ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔی

میٓ اق ٞٛا ٘ٛـ ٔىت ثٝ یوٛغت یُؼـ پ یبق. اوىیمٖ ٔٛـؼٕ٘٘ٛؼٌٛ٘بٌٖٛ ؾغیفٜ  یٞب تِٛیؽ ٚ ثٝ ِٛـت

ٚاوًٙ اوىیؽاویٖٛ ٚ اضیبء ؼـ  یوٛغت یُپ ٌٛؼ. ثف ـٚی وٙص اِىتفٚؼٞبی آ٘ؽ ٚ وبتؽ تٟیٝ ٔی
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ٞب،  ؼٞٙؽٜ ( ٘كؼیه وٙص ٍٔتفن ٚاوًٙی٘بضیٝ وٝ فبقی )ٚ ؼـ ِٛـت خبٔؽ ثٛؼٖ اِىتفِٚیت ؼٚفبق

فٌٚیٕیبیی ٌیفؼ. ایٗ ٘بضیٝ وٝ فبقی ٘مً ٟٕٔی ؼـ ٠ّٕىفؼ اِىت وبتبِیىت ٚ اِىتفِٚیت ِٛـت ٔی

، ٌبقٞبی یوٛغت ٞبی یُپ ٌٛ٘ٝ یٗثب اِىتفِٚیت ٔبیٟ ؼاـؼ. ؼـ ا یوٛغت ٞبی یُپ یمٜٚ ثٝ یوٛغت یُپ

ـا پٌٛب٘ؽٜ اوت  12ؼٞٙؽٜ اق ٔیبٖ یه لایٝ ٘بقن اق اِىتفِٚیت وٝ وٙص اِىتفٚؼٞبی ٔتػّػُ ٚاوًٙ

ٌٛؼ. زٙب٘سٝ اِىتفٚؼ  ٠جٛـ وفؼٜ ٚ ٚاوًٙ اِىتفٌٚیٕیبیی ٔٙبوت ـٚی وٙص اِىتفٚؼ ٔفثٛ٘ٝ ا٘دبْ ٔی

 تفتیت یٗا ٌؽٜ ٚ ثٝ 13ٔتػّػُ ضبٚی ٔمبؼیف ثیً اق ضؽ اِىتفِٚیت ثبٌؽ اِىتفٚؼ ؼـ اِٙلاش غفق

٠ّٕىفؼ  یدٌٝٛؼ. ؼـ٘ت ؼ ٔیٞبی ٚاوًٙ ٔطؽٚ ا٘تمبَ ٚاوٍٍٙفٞبی ٌبقی ٔطَّٛ ؼـ اِىتفِٚیت ثٝ ٔىبٖ

ٌٛؼ ِؿا ٔفٚـی اوت وٝ ؼـ وبغتبـ اِىتفٚؼٞبی ٔتػّػُ  اِىتفٌٚیٕیبیی اِىتفٚؼ ٔتػّػُ ت١ٕیف ٔی

ٞبی اغیف خٟت ثٟجٛؼ ٠ّٕىفؼ  تلاي یه ت١بؼَ ٔٙبوت ثیٗ اِىتفٚؼ، اِىتفِٚیت ٚ فبق ٌبقی ایدبؼ ٌٛؼ.

 ضبَ یٗٚ ؼـ٠ یوٛغت یُت اخكای پٞبی تِٛیؽ، وبًٞ ٔػبٔ ٌیٕیبیی، وبًٞ ٞكیٙٝ ٚاوًٙ اِىتفٚ

ٞب ثیٗ  اِلاش ٚ ثٟجٛؼ وبغتبـ اِىتفٚؼٞب ٚ فبق اِىتفِٚیت ٔتٕفوك ٌؽٜ اوت. اِىتفِٚیت ثب ٞؽایت یٖٛ

 ٌٛؼ. ٔی یوٛغت یُاِىتفٚؼٞب وجت تىٕیُ ٔؽاـ اِىتفیىی پ

 وٙؽ ٚ ٔبٟ٘ اغتلاٖ ٔىتمیٓ اِىتفِٚیت یه ٔبٟ٘ فیكیىی ثیٗ وٛغت ٚ ٌبق اوىیمٖ ایدبؼ ٔی 

 ٌبُٔ ٔٛاـؼ قیف اوت: یوٛغت یُپ ٌٛؼ. ٜٚیفٝ ِفطبت اِىتفٚؼ ٔتػّػُ ؼـ ٞب ٔی آٖ

 ٌٛؼ.  اِىتفٌٚیٕیبیی ـٚی ایٗ وٙٛش ا٘دبْ ٔی یٞب ا ایدبؼ یه وٙص ف١بَ ٚ ٔٙبوت وٝ ٚاوًٙ 1

ٞبی  ضبُِ اق ٚاوًٙ ثٝ ؼاغُ یب غبـج اق ٘بضیٝ تجبؼَ وٝ فبقی ٚ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ٞبی یٖٛا ٞؽایت  2

  ؽایت اِىتفیىی غٛثی ؼاٌتٝ ثبٌؽ(.ؽی ثٝ ٔؽاـ غبـخی )اِىتفٚؼٞب ثبیؽ ٞتِٛی

ٞب ثب وبتبِیىت لاقْ اوت وٝ وبغتبـ اِىتفٚؼ، ٔتػّػُ ثٛؼٜ ٚ  ؼٞٙؽٜ ثفای افكایً وٙص تٕبن ٚاوًٙ

ٌؽٜ تٛوٗ وبتبِیىت ٘ىجت ثٝ ضدٓ اِىتفٚؼ قیبؼ ثبٌؽ.  ٔیكاٖ وٙص ؼـ ؼوتفن ٚ پًٌٛ ؼاؼٜ
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ٞبی  ٘فظ ٚاوًٙوبقؼ.  ثٝ ٔفاوك ف١بَ ـا ٔیىف ٔیؼٞٙؽٜ  ؼوتفوی ـاضت اخكاء ٚاوًٙ وبغتبـ ٔتػّػُ

 یوٛغت ٞبی یُاِىتفٚؼٞب ؼـ پ وٙؽ، ِؿا غبِیت وبتبِیكٚـی  اِىتفٌٚیٕی ثب افكایً ؼٔب افكایً پیؽا ٔی

ػُ ؼٔبثبلا ثفغٛـؼاـ اوت. اِىتفٚؼٞبی ٔتػّ یوٛغت یُپبییٗ اق إٞیت ثیٍتفی ؼـ ٔمبیىٝ ثب پؼٔب

پؿیف ثبٌٙؽ تب ضؽی وٝ تٛوٗ  ؼٞٙؽٜ، ٘فٛؾ ؼٚ ٘فف تٕبن ثب اِىتفِٚیت ٚ ٌبقٞبی ٚاوًٙ ثبیؽ ؼـ ٞف 

 .ؼٞٙؽٜ غٍه ٍ٘ٛ٘ؽ ٌبقٞبی ٚاوًٙ یّٝٚو اِىتفِٚیت اٌجبٞ ٍ٘ؽٜ ٚ ثٝ

 تبریخچِ پیل سَختي -8-2-8

ٌؽٜ اوت  ٠ٙٛاٖ یىی اق ـاٞىبـٞبی تِٛیؽ ا٘فلی اِىتفیىی ٔٙفش ثٝ یتبقٌ ثٝ یوٛغت یُاٌفزٝ پ

 یُ. اٚ اِٚیٗ پٌفؼؼ یثفٔ 14ِٚی تبـیػسٝ آٖ ثٝ لفٖ ٘ٛقؼٞٓ ٚ وبـ ؼإٍ٘ٙؽ اٍّ٘یىی وفٚیّیبْ ٌفٚ

ثب وفٍٔك ٌففتٗ اق ٚاوًٙ اِىتفِٚیك آة، ٘ی ٚاوًٙ ١ٔىٛن ٚ ؼـ ضٕٛـ  1839ـا ؼـ وبَ  یوٛغت

ثٝ  16ٚ زبـِك ِٙدف 15تٛوٗ ِٛؼٚیه ٔٙؽ 1889ؼـ وبَ  یوٛغت یُٚالٜ پ وبتبِیىت پلاتیٗ وبغت.

وفؼ، وبغتٙؽ.  وًٙ ـا ّٔفف ٔی وٝ ٞٛا ٚ وٛغت قغبَ یوٛغت یُٞب ٠ٛ٘ی پ ٌؽ. آٖوبـ ٌففتٝ

ا٘دبْ ٌؽ وٝ ثٝ ؼِیُ ٠ؽْ  یوٛغت یُٞبی ٔت١ؽؼی ؼـ اٚایُ لفٖ ثیىتٓ ؼـ خٟت تٛو١ٝ پ تلاي

ٞبی  ٍف وٛغت٘جٛؼ. ٠لالٝ ثٝ اوتفبؼٜ اق پیُ وٛغتی ثب و آٔیك یتٔٛفم یه یرؼـن ٠ّٕی ٔىئّٝ ٞ

 یوٛغت یُفّّی ؼیٍف اق تبـیػسٝ تطمیمبت پ فىیّی اـقاٖ ٚ ـٚاج ٔٛتٛـٞبی ثػبـ وٕفً٘ ٌفؼیؽ.

ٌؽٜ  ثف ـٚی ٔبٌیٗ وبغتٝ 1932اق ؼاٍٍ٘بٜ وٕجفیح ا٘دبْ ٌؽ. اٚ ؼـ وبَ  17ٖٛتٛوٗ ففا٘ىیه ثیى

 یٕتل یىت ٌفاٖتٛوٗ ٔٙؽ ٚ ِٙدف اِلاضبت ثىیبـی ا٘دبْ ؼاؼ. ایٗ اِلاضبت ٌبُٔ خبیٍكیٙی وبتبِ

ثٝ ؼِیُ  یؽوِٛفٛـیهپلاتیٗ ثب ٘یىُ ٚ ٕٞسٙیٗ اوتفبؼٜ اق ٞیؽـٚوىیؽپتبویٓ لّیبیی ثٝ خبی او

” Bacon Cell“لّیبیی ثٛؼ،  یوٛغت یُثبٌؽ. ایٗ اغتفاٞ وٝ اِٚیٗ پ ٔكیت ٠ؽْ غٛـ٘ؽٌی آٖ ٔی

وبُٔ ٚ وبـا اـائٝ ٕ٘بیؽ.  یوٛغت یُوبَ تطمیمبت غٛؼ ـا اؼأٝ ؼاؼ تب تٛا٘ىت یه پ 27٘بٔیؽٜ ٌؽ. اٚ 
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تٛا٘ىت ٘یفٚی ٔطفوٝ یه  ویّٛٚات ـا تِٛیؽ ٕ٘ٛؼ وٝ ٔی 5ثب تٛاٖ  یوٛغت یُپ 1959ثیىٖٛ ؼـ وبَ 

 یفیٌ ٔیلاؼی ثب اٚج 60تطمیمبت خؽیؽ ؼـ ایٗ ٠فِٝ اق اٚایُ ؼٞٝ  ٕ٘بیؽ. یٗؼوتٍبٜ خٌٛىبـی ـا تأٔ

٘یفٚ خٟت  یٗفوك تطمیمبت ٘بوب ؼـ پی تأٔٞبی ٔفثٖٛ ثٝ تىػیف فٕب تٛوٗ ا٘ىبٖ آغبق ٌؽ. ٔ ف١بِیت

ٞبی ٔٛخٛؼ ٘ٝیف ثبتفی )ثٝ ٠ّت وٍٙیٙی(،  ثٛؼ. ٘بوب په اق ـؼ ٌكیٙٝ یٗپفٚاقٞبی فٕبیی ثبوفٍ٘

ـا ا٘تػبة  یوٛغت یُای )ثٝ ٠ّت ـیىه ثبلا( پ ا٘فلی غٛـٌیؽی )ثٝ ٠ّت ٌفاٖ ثٛؼٖ( ٚ ا٘فلی ٞىتٝ

پّیٕفی تٛوٗ ٌفوت خٙفاَ اِىتفیه ٔٙدف ٌؽ.  یوٛغت یُتطمیمبت ؼـ ایٗ قٔیٙٝ ثٝ وبغت پ ٕ٘ٛؼ.

اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ وٝ اِٚیٗ وبـثفؼ  Geminiآٚـی پیُ وٛغتی ـا ؼـ ثف٘بٔٝ فٕبیی  فٗ ٔتطؽٜ یبلاتا

ٔٙٝٛـ  ٖ ـا ثٝٛلّیبیی ثیى یوٛغت یُپفت ٚ ٚیتٙی ؼٚ وبق٘ؽٜ ٔٛتٛـ ٞٛاپیٕب پ ثٛؼ. یوٛغت یُتدبـی پ

ثفؼ٘ؽ. ؼـ ٞف ؼٚ  وبـآٖ ـا ؼـ ثف٘بٔٝ فٕبیی آپِٛٛ ثٝ ٜ ٚوبًٞ ٚقٖ ٚ افكایً َ٘ٛ ٠ٕف اِلاش ٕ٘ٛؼ

٠ٙٛاٖ ٔٙجٟ ا٘فلی اِىتفیىی ثفای فٕبپیٕب اوتفبؼٜ ٌؽ٘ؽ؛ أب ؼـ پفٚلٜ آپِٛٛ  ثٝ یوٛغت یُپفٚلٜ پ

ٞبی وٛغتی ؼـ  وفؼ. په اق وبـثفؼ پیُ ٞبی وٛغتی ثفای فٕب٘ٛـؼاٖ آة آٌبٔیؽ٘ی ٘یك تِٛیؽ ٔی پیُ

٠ٙٛاٖ ٔٙجٟ ٔٙبوجی ثفای تِٛیؽ ا٘فلی پبن ؼـ  ٚـی خؽیؽ ثٝبٞب ثٝ ایٗ فٙ ٚ ٌفوت ٞب ب، ؼِٚتٞ ایٗ پفٚلٜ

ٞبی قٔیٙی  ثفای ویىتٓ یوٛغت یُپ یآٚـ فٗ 1970اق وبَ  آیٙؽٜ تٛخٝ ـٚقافكٚ٘ی ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ.

ٔٛخت تٍؽیؽ تلاي ؼِٚتٕفؼاٖ أفیىب ٚ ٔطممیٗ ؼـ  1979-1973تٛو١ٝ یبفت. تطفیٓ ٘فتی اق وبَ 

تلاي ٔطممیٗ ثف  80ؼـ َ٘ٛ ؼٞٝ  آٚـی ثٝ خٟت لٟٙ ٚاثىتٍی ثٝ ٚاـؼات ٘فتی ٌٍت. تٛو١ٝ ایٗ فٗ

، ا٘تػبة وٛغت ٔٙبوت ٚ وبًٞ ٞكیٙٝ اوتٛاـ ثٛؼ. ٕٞسٙیٗ اِٚیٗ ٔطَّٛ تدبـی یبقتٟیٝ ٔٛاؼ ٔٛـؼ٘

 تٛوٗ ٌفوت ثلاـؼ اـائٝ ٌؽ. 1993غٛؼـٚ ؼـ وبَ  یفٚٔطفوٝ٘ یٗخٟت تأٔ

 هشایب ٍ هعبیت -8-2-2

 :هشایبی پیل سَختي -8-2-2-8

فىیّی ـا ضؿف ٕ٘ٛؼٜ ٚ تٟٙب ٔطَّٛ  ٞبیپیُ وٛغتی آِٛؼٌی ٘بٌی اق وٛقا٘ؽٖ وٛغت

 ٍ٘ف ٌبقٞبی ،ٞیؽـٚلٖ ّٔففی ضبُِ اق اِىتفِٚیك آة ثبٌؽ وٝ ی. ؼـِٛـتثبٌؽ یخب٘جی آٖ آة ٔ
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ثٙكیٗ ٚ ٞبی فىیّی ٔتؽاَٚ ٘ٝیف ٚاثىتٝ ٘جٛؼٖ ثٝ وٛغت یُثٝ ؼِ .ـوؽ یثٝ ِفف ٔ ٘یك یا ٌّػب٘ٝ

ٞبی وٛغتی ثب ّ٘ت پیُ .وٙؽ ی٘فت، ٚاثىتٍی التّبؼی وٍٛـٞبی ٘بپبیؽاـ التّبؼی ـا ضؿف ٔ

تی ـا٘ؽٔبٖ ثبلاتفی ٘ىجت ٞبی وٛغپیُ .ٌفؼؼ ی٘یفٌٚبٞی وٛزه، ٌجىٝ غیفٔتٕفوك ٘یفٚ ٌىتفؼٜ ٔ

تِٛیؽ ٞیؽـٚلٖ ؼـ ٞف ٔىب٘ی اق آة ٚ ثفق  فىیّی ٔتؽاَٚ ٘ٝیف ٘فت ٚ ثٙكیٗ ؼاـؼ. یٞبثٝ وٛغت

ٞبی وٛغتی ؼـ ٔمبیىٝ ثب اوثف پیُ . ِؿا پتب٘ىیُ تِٛیؽ وٛغت، غیفٔتٕفوك غٛاٞؽ ٌؽ.ٌفؼؼ یٔ

ٞب ـا  ِؿا آٖ ثبٌؽ یثىیبـ وٓ ٔ ییٗؼٔبپب بیٞیُا٘تمبَ ٌفٔب اق پ ٞىتٙؽ. ِؽا یٔٛتٛـٞبی ٔتؽاَٚ ثىیبـ ث

 تف یٔتؽاَٚ ثىیبـ ٘ٛلا٘ ٞبی یٞب اق ثبتف قٔبٖ ٠ّٕىفؼ آٖ ثفای وبـثفؼٞبی ٘ٝبٔی ٔٙبوت غٛاٞؽ ٌؽ.

قٔبٖ ٠ّٕىفؼ ـا ؼٚ ثفاثف ٕ٘ٛؼ ٚ ٘یبقی ثٝ ؼٚ ثفاثف  تٛاٖ یاوت. فمٗ ثب ؼٚ ثفاثف ٕ٘ٛؼٖ وٛغت ّٔففی ٔ

 ٌٛ٘ٝ یرٞىت ٚ ٞ یفپؿ أىبٖ یـاضت ٞبی وٛغتی ثٌٝیفی ٔدؽؼ پیُوٛغت .ثبٌؽ یوفؼٖ غٛؼ پیُ ٕ٘

ٞب ثىیبـ وبؼٜ  اخكای ٔتطفن ٍٟ٘ؽاـی اق آٖثٝ ٠ّت ٠ؽْ ٚخٛؼ  .ٌؿاـؼ یثف خبی ٕ٘ یا اثفات ضبفٝٝ

وٛغتی  ٞبی یُپ .ثبٌؽ یِففٝ ٔ ثٝ وٛغتی ثىیبـ وبؼٜ ٚ ٔمفٖٚ ٞبی یُاق پ یثفؼاـ ّ٘ت ٚ ثٟفٜ اوت.

-ایٗ ِٔٛؽٞب لبثّیت تِٛیؽ ٞٓ ٞىت. یًافكا ٞب لبثُ تٛاٖ تِٛیؽی اق آٖ یـاضت ی١ٙی ثٝ ثبٌٙؽ یٔؽٚلاـ ٔ

ـ فىیّی پبن ؼ ٞبیوٛغتتدؽیؽپؿیف ٚ  ٞبیٖ اوتفبؼٜ اق وٛغتأىب قٔبٖ ثفق ٚ ضفاـت ـا ؼاـ٘ؽ.

 ٞب ٚخٛؼ ؼاـؼ. آٖ

 هعبیت پیل سَختي: -8-2-2-2

وٛغتی اوت. تِٛیؽ، ا٘تمبَ، تٛقیٟ ٚ  ٞبی یُٞبی وٛغتی ٍٔىُ اِّی پٌیفی پیُوٛغت

٘فیك تجؽیُ ٞیؽـٚوفثٗ ثٝ ٞیؽـٚلٖ اق  .ثبٌؽ یؾغیفٜ ثٝ ٠ّت ٘جٛؼٖ قیفوبغت ٔٙبوت ٍٔىُ ٔ

ثفؼ غٛؼـٚٞبی پیُ  .ٌٛؼٔطىٛة ٕ٘یوبٔلاً پبن  یٚـبـٚثفٚوت ٚ ٞٙٛق فٙ ییٞب ٔجؽَ ٞٙٛق ثب زبًِ

 ٘ىجت ثٝ غٛؼـٚٞبی ٔتؽاَٚ ؼاـ٘ؽ. تفی یٚ اوتبـت قؼٖ ٘ٛلا٘ یفیٌ تف ٚ قٔبٖ وٛغت وٛغتی وٛتبٜ

 .ثبٌٙؽ یٔٞب  پی وبًٞ ٚقٖ آٖٞىتٙؽ ٚ ٔطممیٗ ؼـ  تف یٗٔتؽاَٚ وٍٙ ٞبی یوٛغتی اق ثبتف ٞبی یُپ

 وٛغتی اق ٔٛاؼ ٞبی یُثفغی پ ٘ؽاٌتٗ غٗ تِٛیؽ ٞٙٛق ٌفاٖ اوت. یُتِٛیؽ پیُ وٛغتی ثٝ ؼِ



12 
 

ٚ ٔطّٛلات وٕی اق آٖ ٔٛخٛؼ  یبفتٝ٘ ٞٙٛق وبٔلاً تٛو١ٝ یٚـبایٗ فٙ .وٙٙؽ یاوتفبؼٜ ٔ یٕتل ٌفاٖ

 .ٞىت

 ّبی الکتزیکيخَدرٍ -8-3

 فىیّی یٞب وٛغت اضتفاق اق ٚ یؽٌؽٜتِٛ ضفاـتی ا٘فلی تٛوٗ وٝ ٔتؽاَٚ غٛؼـٚٞبی ٠ّیفغٓ

 ٔػتّف یٞب ـاٜ اق لاقْ اِىتفیىیتٝ ٚ ؼاـ٘ؽ ٘یبق یىیتٝاِىتف ثٝ اِىتفیىی غٛؼـٚٞبی وٙٙؽ، یٔ ضفوت

 غٛؼـٚٞبی ؼـ آٖ ٍٔبثٝ وٝ اوت ٌبـل لبثُ ٞبیثبتفی اق اوتفبؼٜ آٖ ـاٜ یه ت.ٞى یؼوتفو لبثُ

 ت.وا ٞب آٖ ثٛؼٖ آِٛؼٌی ثؽٖٚ اِىتفیىی غٛؼـٚٞبی ٔكیت. ـٚؼ یٔ وبـ ثٝ ا٘ؽاق ـاٜ ٠ٙٛاٖ ثٝ ١ِٕٔٛی

 تأٔیٗ ٘یفٌٚبٜ یه اق ثبیىتی اِىتفیىیتٝ ایٗ اوت ٘یبق یىیتٝاِىتف ثٝ ٞب یثبتف ٔدؽؼ ٌبـل ثفای اِجتٝ

 ٘یفٌٚبٜ زٙؽ آِٛؼٌی وٙتفَ وٝ ؼاٌت ٘ٝف ؼـ ثبیؽ أب ؛وٙؽ یٔ آِٛؼٌی ایدبؼ ٘یك ٘یفٌٚبٜ اِجتٝ ٚ ٌٛؼ

 آلایٙؽٌی آِٛؼٌی ایٗ اضتىبة ثب ضتی. ثٛؼ غٛاٞؽ غٛؼـٚ ٞب یّیٖٛٔ اق یفتفپؿ أىبٖ ٚ تف وبؼٜ ثىیبـ

 اِىتفیىی غٛؼـٚی 2900 ضؽٚؼ ؼـ تمفیجبً .اوت ٔتؽاَٚ غٛؼـٚٞبی ؼٞٓ یه ثفلی غٛؼـٚی اق ضبُِ

 وػت ٔمفـات وجت ثٝ ت١ؽاؼ ایٗ ـٚؼٔی ا٘تٝبـ وٝ اوت ٌؽٜ اوتفبؼٜ آٔفیىب ؼـ 1995 وبَ ؼـ

 ١ٔبیجی ٌیٕیبیی ٞبی یثبتف ثب اِىتفیىی غٛؼـٚٞبی .افكایً یبثؽ ثىیبـ ی،غَّٛ آِٛؼٌ ؼـ وبِیفف٘یب

 أب اوت پبییٗ ٘ىجتبً ٞب آٖ ٌبـل ثفای یبقٔٛـؼ٘ اِىتفیىی ا٘فلی لیٕت اٌفزٝ ٚ ثبٌٙؽ یٔ ؼاـا ٘یك ـا

 ؼٞٙؽ. یٔاغتّبَ  غٛؼ ثٝ ـا قیبؼی ٚقٖ ٚ ثٛؼٜ وٍٙیٗ ٞب آٖ ٞبی یثبتف ثبلاوت. غٛؼـٚ اِٚیٝ ٞكیٙٝ

‌ٌٛ٘ؽ.ثبـ ؼٌبـل ؼٚـ ا٘ؽاغتٝ ٔی 600-500ؼلاـ ؼاـ٘ؽ ٚ ث١ؽ اق  40000-1500 ٔطؽٚؼٜ ؼـ لیٕتی

 ٌبـل اوت، أىبٖ پبییٗ آٖ ضفوت ٌتبة ٠لاٜٚ ثٝ اوت. ویّٛٔتف 130 ثفلی غٛؼـٚی ـاً٘ ٔطؽٚؼٜ

 ِٛـت وب٠ت زٙؽ ضؽٚؼ قٔب٘ی ثفای ٔٙكَ ؼـ ٔدؽؼ ٌبـل ثبیىتی ٚ ٘ؽاـؼ ٚخٛؼ ٞب خبؼٜ ثیٗ ٔدؽؼ

 .ٌیفؼ
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 ثزقي: خَدرٍّبی هشایبی

 ٜا٘ؽاقی وفیٟـا 

  ٚ ْوفِٚؽا یثآـا 

 ُا٠تٕبؼ لبث 

 ٜ18تٛلف ضبِت ؼـ یٙتیىیو ا٘فلی ؾغیف 

 ـا٘ٙؽٌی ـاضت 

  ٚ ؼ٘ؽٜ خ١ج٠ٝؽْ ٘یبق ثٝ ویىتٓ ولاذ 

 ٗثٙكیٙی غٛؼـٚٞبی ثب ٔمبیىٝ ؼـ ٔتطفن اخكای ٘ؽاٌت 

 ْوٛغت تكـیك وٛغت، فیّتفٞبی ـٚغٗ، ت١ٛیٓ ثٝ ٘یبق ٠ؽ ٚ ... 

 ِفف تمفیجبً آلایٙؽٌی 

 ٖثٙكیٙی غٛؼـٚٞبی ؼـِؽی 25 ـا٘ؽٔبٖ ثب ٔمبیىٝ ؼـ ثبلا ا٘فلی تجؽیُ ـا٘ؽٔب 

 ٍُٟ٘ؽاـی ٚ ت١ٕیفات ثٝ ٘یبق ضؽال 

 ّبی پیل سَختيخَدرٍ -8-4

 خَدرٍّبی پیل سَختي )سبدُ( -8-4-8

 ثبتفی ٌٛ٘ٝ یرٞ ٚ ثٛؼٜ تٛاٖ تِٛیؽ ٔٙجٟ ٠ٙٛاٖ ثٝ وٛغتی پیُ غٛؼ وٛغتی، پیُ غٛؼـٚٞبی ؼـ

 یىیتٝاِىتف خفیبٖ ثفلی غٛؼـٚٞبی ثبتفی ٍٔبثٝ وٛغتی پیُ .ٌٛؼ یٕ٘ اوتفبؼٜ آٖ ؼـ وٕىی

                                                           
18

 Regenerative breaking  
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 ثفای وٙٙؽٜ ١ٔىٛن یه ٌبُٔ یفٚٔطفوٝ٘ وٙؽ. ویىتٓٔی تِٛیؽ ـا ٔطفوٝ ٘یفٚی ٚ ٔٛتٛـ یبقٔٛـؼ٘

 ا٘تمبَ ویىتٓ یه ٚ AC تٛــ یه یف،تغِٔٚتبل  ٚ ففوب٘ه ثب ACثٝ  DCاق  وٛغتی پیُ خفیبٖ تجؽیُ

 ثبٌؽ.ٔی ٔبٌیٗ یٞب زفظ ثٝ ٔٛتٛـ اق ٘یفٚ

 ّبیجزیذی() یجيتزکخَدرٍّبی پیل سَختي  -8-4-2

 ٔٛاقی ِٛـت ثٝ ثبلا ٜففیت ثب غبقٖ یه ثب ثبتفی یه ؼاـای تفویجی وٛغتی پیُ غٛؼـٚی یه

 پیُ ا٘فلی ثبقؼٜ تفیٗثیً اق ٕٞكٔبٖ ٘ٛـ ثٝ تفویجی وٛغتی پیُ .اوت وٛغتی پیُ ویىتٓ ثب

 ٔب٘ٙؽ ثبلاوت ا٘فلی ّٔفف وٝ یٍٞٙبٔ ؼـ. ٕ٘بیؽ یٔ اوتفبؼٜ ثبتفی ؼـ ٔٛخٛؼ ثبلای تٛاٖ ٘یك ٚ وٛغتی

 ٔیكاٖ ٚلتی .وفؼ غٛاٞٙؽ تأٔیٗ وٛغتی پیُ ٔد٠ٕٛٝ ٚ ثبتفی ـا ٔبٌیٗ یبقٔٛـؼ٘ تٛاٖ ٌتبة، ضبِت

 .وٙؽ یٔ تأٔیٗ ـا یبقٔٛـؼ٘ تٛاٖ وٛغتی پیُ غیبثبٖ، ؼـ ضفوت ٔب٘ٙؽ ثبٌؽ، پبییٗ ا٘فلی ّٔفف

 ٚ تٛاٖ تأٔیٗ ثفای ثٙبثفایٗ ؛ٌؽ غٛاٞٙؽ ٌبـل اوت پبییٗ ا٘فلی ّٔفف وٝ یقٔب٘ ٔؽت ٘ی ؼـ ٞب یثبتف

 ٌٛ٘ؽ.ٔی ٘فاضی تٛاٖ، ٔبوكیٕٓ ثفای ثبتفی ٚ ١ِٕٔٛی ضفوت ثفای وٛغتی پیُ یبق،ٔٛـؼ٘ ا٘فلی

 ویىُ ٚ ثبتفی وبغت فٙبٚـی ٚ وٛغتی پیُ ٠ّٕىفؼ ٚ ٞكیٙٝ زٖٛ ی٠ٛأّ ثٝ ثبتفی ٔد٠ٕٛٝ ا٘تػبة

 ثىتٍی ؼاـؼ. ضفوتی

ٚاوًٙ  ٔمبثُ ؼـ ـا آٖ ٚ ؼاؼٜ وٛغتی پیُ غٛؼـٚی ثٝ ـا وفیٟ یا٘ؽاق ـاٜ أىبٖ ثبتفی اق اوتفبؼٜ

 تٛاٖ ضؽاوثف ثبتفی ٠لاٜٚ ثٝ ٕ٘بیؽ. یٔ ٔطبفٝت تٛؼٜ وٛغت ٚ ٠ّٕىفؼ ٘ی وٛغتی پیُ ؼـ ١ٔىٛن

 ثٝ غٛؼـٚ ویىتٓ پبوع قٔبٖ ٌٛؼ. ثبقیبثی تٛا٘ؽ یٔ تِٛیؽی ا٘فلی ؛ ٚوٙؽ یٔ تأٔیٗ ـا یبقٔٛـؼ٘

 قٔبٖ غٛة، ٠ّٕىفؼ ؼاـای تفویجی وٛغتی پیُ .ٞىت تف یٟوف ثبتفی ٚخٛؼ ضبِت ؼـ ثبـ تغییفات

 .وٙؽ یٔ ٘ی ـا ٟیتٛخ لبثُ ٔىبفت ٚ ثٛؼٜ وفیٟ ٌیفیوٛغت قٔبٖ ٚ ٘ٛلا٘ی وبـوفؼ

 اس: اًذ عجبرت ثبتزی ٍجَد هشایبی سبیز

 ْغٛؼـٚ یا٘ؽاق ـاٜ ثفای وٛغتی پیُ وفؼٖ ٌفْ پیً ثٝ غٛؼـٚ ٘یبق ٠ؽ 
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 وٙص ؼـ ٠ّٕىفؼ ثٝ لبؼـ پیُ ویىتٓ وٝ قٔب٘ی ٘ی ثفلی وبٔلاً ضبِت ؼـ غٛؼـٚ ٠ّٕىفؼ تٛا٘بیی 

 .غٛؼ ٘یىت اوٕی ِٚتبل

 ٖثبـ تغییفات ثفای تف یٟوف ثىیبـ پبوع قٔب 

 تطٕیُ غٛؼـٚ ثٝ وٝ ثبٌؽ آٖ ثبلای ٔدؽؼ ٌبـل قٔبٖ ٚقٖ، ٞكیٙٝ، تٛاٖ یٔ ثبتفی ٚخٛؼ ١ٔبیت اقخّٕٝ

 ٚ ٕ٘بیؽ ؾغیفٜ تٛا٘ؽ یٔ وٝ ای یا٘فل ٔمؽاـ ثب ٔتٙبوت ١ٕٔٛلاً ثبتفی ٔد٠ٕٛٝ یه ٞكیٙٝ ٌٛؼ. یٔ

 ٚ ثبلا تٛاٖ ٜففیت ثب ثبتفی یه ِؿا اوت. ٌؽٜ غٛاوتٝ تٛاٖ ٔیكاٖ ثب ٔتٙبوت وٛغتی پیُ ٞكیٙٝ

 .ثبٌؽ ٌفاٖ وٕی اوت ٕٔىٗ ٔتٛوٗ ا٘فلی ؾغیفٜ

 خَدرٍ صٌعت در هَرداستفبدُ سَختي ّبی یلپاًَاع  -8-4-3

 غٛؼـٚ ١ِٙت ثٝ ٔفثٖٛ ؼـ قیف پیُ وٛغتی اِىتفِٚیت پّیٕف خبٔؽ ٚ ٔتبَ٘ٛ ٔىتمیٓ وٝ ٔىتمیٕبً

 غٛاٞٙؽ ٌؽ. ؼاؼٜ ٌفش ثبٌٙؽ، یٔ

 :جبهذ پلیوز الکتزٍلیت سَختي پیل -8-4-3-8

 وٙؽ. یٔ اوتفبؼٜ اِىتفِٚیت ٠ٙٛاٖ ثٝ یٖٛ تجبؼَ غٍبء یه اق خبٔؽ پّیٕف اِىتفِٚیت وٛغتی پیُ

 لفاـ ٔٛـؼاوتفبؼٜ 1960 ؼٞٝ ؼـ( Geminiٔتطؽٜ ) یبلاتا فٕبیی ؼـ ثف٘بٔٝ اثتؽا ٞب یُپ ٘ٛٞ ایٗ

 .اوت تأویؽ ٔٛـؼ ٚ٘مُ ضُٕ ـاثٙٝ ثب ؼـ فٙبٚـی ایٗ اق اوتفبؼٜ أفٚق .ٌففت

89هستقین هتبًَل سَختي پیل 8-4-3-2
: 

( DMFC) ٔىتمیٓ ٔتبَ٘ٛ وٛغتی پیُ اق اوتفبؼٜ غٛة ضُ ـاٜ یه اِىتفیىی ٘مّیٝ یُؼـ ٚوب

 ٘مّیٝ ٚوبیُ ؼـ آٖ وبـثفؼ ٚ اوت ٌؽٜ آغبق آٖ ـٚی ثف تطمیمبت وٝ وبَ اوت وی ؼـ ضؽٚؼ .اوت

 ٌفؼؼ. یٔ ٔطىٛة وٛغتی پیُ ٔطممبٖ ـٚیبی
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 Direct methanol fuel cell  
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 اق وٕتف ؼـخٝ وٝ ضؽٚؼ آٖ یٕیبییاِىتفٌٚ ف١بِیت أب اوت آِی ٔبؼٜ یٗتف وبؼٜ ٔتبَ٘ٛ ٌفزٝ

 ٘ٛٞ ایٗ ؼـ وبتبِیكٚـ ف١بِیت ٠لاٜٚ ثٝ .اوت پبییٗ آٖ تِٛیؽ خفیبٖ زٍبِی ـٚ یٗاقا ٚ ٞىت ٞیؽـٚلٖ

 ٌفؼؼ ـفٟ ثبیىتی وٝ ٍٔىلات ایٗ ٠ّیفغٓ وٙؽ. یٔ افت ٌؽت ثٝ ٔىٕٛٔیت ؼِیُ ثٝ وٛغتی پیُ

 ٍٔىلات ٘ؽاٌتٗ ٚ ٔتبَ٘ٛ ـاضت ٚ٘مُ ضُٕ ٠ّت ثٝ ٔىتمیٓ ٔتبَ٘ٛ وٛغتی پیُ اق اوتفبؼٜ

 .اوت ٔطممبٖ ٔٛـؼتٛخٝ ثىیبـ ٞیؽـٚلٖ أٙیتی ٚ وبقی یفٜؾغ

 ًبهِاّذاف پبیبى-8-4-4

ؼـ خٟت ـفٟ لىٕتی اق ٍٔىلات ٚ ٔٛاٟ٘ ٔٛخٛؼ ؼـ ـاٜ تدبـی وفؼٖ ٚ  ؼـٚالٟ٘بٔٝ ایٗ پبیبٖ

ٞب تِٛیؽ ا٘جٜٛ غٛؼـٚٞبی پیُ وٛغتی ِٛـت ٌففتٝ اوت. ؼـ ایٗ غٛؼـٚٞب ٕٞٛاـٜ لیٕت ثبلای ثبتفی

ٌٛؼ. ٞؽف اِّی ؼـ ایٗ ٞب ٔطىٛة ٔییه ٍٔىُ اوبوی خٟت تدبـی وفؼٖ آٖ ٚ پیُ وٛغتی

پبـأتفٞبی ٔػتّف ٔٛخٛؼ ؼـ ثبتفی ٚ پیُ وٛغتی ثف ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ٚ  یفتأث٘بٔٝ په اق ثفـوی پبیبٖ

ت١فیف یه تبثٟ ٞكیٙٝ وٝ ٞكیٙٝ غٛؼـٚ ـا ١ٔٙٛف ثٝ ٞكیٙٝ ٔٙبثٟ تغؿیٝ غٛؼـٚ ی١ٙی ثبتفی ٚ پیُ 

ؼا٘ؽ، الؽاْ ثٝ ثؽوت وٛغتی ٚ ٕٞسٙیٗ لیٕت ٞیؽـٚلٖ ّٔففی پیُ ٚ تٛاٖ ؼـیبفتی اق ٌجىٝ ٔی

ثفای یه  یبق پیُ وٛغتیٔٛـؼ٘التّبؼی ثفای ٜففیت ثبتفی ٚ ضؽاوثف تٛاٖ آٚـؼٖ یه ٔمؽاـ ثٟیٙٝ 

ثب ثؽوت آٚـؼٖ ایٗ ٔمبؼیف ٌبٔی ؼـ خٟت پبییٗ آٚـؼٖ لیٕت ایٗ  ؼـٚالٟٕ٘بییٓ. غٛؼـٚی وٛاـی ٔی

 ؼاـیٓ.غٛؼـٚٞب ثفٔی

 ًبهِسبختبر پبیبى-8-4-5

غٛؼـٚٞبی ثفلی، ٞبیجفیؽی ٚ په اق ٔمؽٔٝ، ؼـ فُّ ؼْٚ ثٝ ثفـوی ٚ ٔمبیىٝ وبغتبـ ا٘ٛاٞ 

-اق ایٗ غٛؼـٚٞب ؼاـای تٛا٘بیی ٚ ٔطؽٚؼیت غبَ ٔفثٖٛ ثٝ غٛؼ ٔی ٞفوؽاْپفؼاقیٓ. پیُ وٛغتی ٔی

ٞب تب ضؽٚؼ قیبؼی ثٝ ١ٕٔبـی غٛؼـٚ ٚ ویىتٓ ٘یفٚٔطفوٝ آٖ ٞب ٚ تٛا٘بییثبٌٙؽ وٝ ایٗ ٔطؽٚؼیت

 ثىتٍی ؼاـؼ. 
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ٌٛؼ. ؼـ اؼأٝ ثب ٔتُّ ثٝ ٌجىٝ ١ٔففی ٔیی ثفلی پیُ وٛغتی غٛؼـٚؼـ فُّ وْٛ، وبغتبـ 

ی ؼیٙبٔیه ضفوت غٛؼـٚ ثٝ ثفـوی ٚ ٘طٜٛ ٔطبوجٝ پبـأتفٞبیی ٟٔٓ  ؼـ ثطث ٔفثٖٛ ثٝ ثیبٖ ١ٔبؼِٝ

 وٙیٓ.وبقی تبثٟ ٞؽف ـا ٍٔػُ ٔیپفؼاقیٓ. ؼـ پبیبٖ ٘یك ثب ثیبٖ ٔىئّٝ ثٟی٠ّٕٝٙىفؼ غٛؼـٚ ٔی

ٔمبٚٔت اِىتفیىی (، Cbat) یثبتفٜففیت یف ٘ٝاٖ یف پبـأتفٞبی ا٘تمبَ تٛتأثؼـ فُّ زٟبـْ 

) یوٛغتپیُ  ـا٘ؽٔبٖ (،Pfc-max) یوٛغت(، ضؽاوثف تٛاٖ پیُ Rbat) یثبتف
fc،) ْٔػكٖ ٞیؽـٚلٖ  خف

(hydrom( تٛاٖ خب٘جی ٚ )
auxp یف تأثؼٞیٓ ٚ ثب ؼـ٘ٝف ٌففتٗ لفاـ ٔیی ٔٛـؼثفـو( ثف ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ـا

ٕ٘بییٓ. په اق ضُ ٔىئّٝ ثب اوتفبؼٜ وبقی ٔیٞف پبـأتف ثف ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ الؽاْ ثٝ ضُ ٔىئّٝ ثٟیٙٝ

 ؼٞیٓ.ی لفاـ ٔیٔٛـؼثفـوِطت ٘تبیح ضبُِ ـا  ADVISORافكاـ اق ٘فْ

ٚ ثب تفویت ایٗ اٍِٛـیتٓ وبقی ثب اوتفبؼٜ اق اٍِٛـیتٓ ل٘تیه ؼـ فُّ پٙدٓ ثٝ ضُ ٔىئّٝ ثٟیٙٝ

 پفؼاقیٓ.ٔی ADVISORافكاـ ثب ٘فْ

پفؼاقیٓ ٚ ثب تٛخٝ ٞب ٔیثٙؽی وّی ٘ىجت ثٝ ٘تبیح ٚ غفٚخیٌیفی ٚ خٕٟؼـ فُّ ٌٍٓ ٘تیدٝ

 ؼٞیٓ.ثٝ ٘تبیح ٚ ا٘لا٠بت ٔٛخٛؼ، پیٍٟٙبؼاتی ـا ؼـ قٔیٙٝ ثٟجٛؼ ٚ اؼأٝ پمًٚٞ ؼـ ایٗ قٔیٙٝ اـائٝ ٔی
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 هقذهِ -2-8

ی ثف پبیٝ ٚ غٛؼـٚٞبی ICEِٛـت غٛؼـٚٞبی اضتفاق ؼاغّی تٛاٖ ثٝتىِٙٛٛلی غٛؼـٚٞب ـا ٔی

 ی ویىتٓٚویّٝ٘ٛـ ٘ىجی یب وبُٔ ثٝ ثٙؽی وفؼ. ٚوبیُ ٘مّیٝ اِىتفیىی ثٝ ٘یفٚٔطفوٝ اِىتفیىی ؼوتٝ

، غٛؼـٚٞبی اِىتفیىی ٞبیجفیؽ EVsِٛـت: غٛؼـٚٞبی اِىتفیىی ٌٛ٘ؽ ٚ ثٝ ٞؽایت ٔیاِىتفیىی 

HEVsٝ20، غٛؼـٚٞبی اِىتفیىی ٞبیجفیؽ ٔتُّ ثٝ ٌجى PHEVs21، غٛؼـٚٞبی پیُ وٛغتی FCVs  ٚ

ثیٗ ٞفوؽاْ اق  ٌٛ٘ؽ. ؼـایٗ ثٙؽی ٔی ؼوتٝ PFCVs 22غٛؼـٚٞبی پیُ وٛغتی ٔتُّ ثٝ ٌجىٝ

ٔطؽٚؼیت غٛؼي ؼـ لبِت زٍبِی ا٘فلی، زٍبِی تٛاٖ، ٘فظ ا٘تٍبـ آِٛؼٌی، غٛؼـٚٞب ؼاـای تٛا٘بیی ٚ 

ثبٌؽ. ایٗ فبوتٛـٞب تب ضؽ قیبؼی  وبـایی، ّٔفف التّبؼی وٛغت، ا٘ؽاقٜ، ٚقٖ، ٞكیٙٝ ٚ ایٕٙی ٔی

ی اِىتفیىی ٚاثىتٝ ثٝ ١ٕٔبـی غٛؼـٚ ٚ ویىتٓ ٘یفٚٔطفوٝ آٖ ٞىتٙؽ. اق ثیٗ زٙؽ ٌفٜٚ ٚویّٝ

تٟٙب  (HEV( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، غٛؼـٚٞبی اِىتفیىی ٞبیجفیؽ )1-2ـ ٌىُ )وٝ ؼ ؾوفٌؽٜ ؼـ ثبلا

ؼـ لبِت وبـایی ؼیٙبٔیىی،  ICEخٟت ـلبثت ثب ٚوبیُ ٘مّیٝ  ،ؽ وٝ ؼاـای پتب٘ىیُٙثبٌ ای ٔیٌكیٙٝ

ا٘ؽ اق: ٘ی ٔىبفت ثیٍتف ؼـ  ٠جبـت HEVثبٌٙؽ. ٔكایبی اِّی ّٔفف التّبؼی وٛغت ٚ ٞكیٙٝ ٔی

ّٔفف پبییٗ وٛغت، ـا٘ؽٔبٖ ثبلاتف، تٛاٖ وبفی ؼـ ؼوتفن ٚ پبوع ؼیٙبٔیىی ثٟتف.  ضبِت اِىتفیىی،

وفی،  وٝ ٌبُٔ وبغتبـٞبی ٘طٛی ثٝ ٌیفؼٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ آٖ ٔٛـؼثفـوی لفاـ ٔی ؼـ٘تیدٝ ١ٕٔبـی

 ثبٌؽ. ٔی 23ٔٛاقی ٚ ٔػتّٗ-ٔٛاقی، وفی

 ICEخَدرٍّبی احتزاق داخلي  -2-2

اِىتفیىی پیٍففتٝ، آٌبٞی یبفتٗ اق ثٙیبؼٞبی ٔٛتٛـ  ٘مّیٝلجُ اق ٚـٚؼ ثٝ تىِٙٛٛلی ٚوبیُ 

١ِٕٔٛی  ICE ثبٌؽ. یه غٛؼـٚ( ثفای ویىتٓ ٚوبیُ ٘مّیٝ ٟٔٓ ٔیICEاضتفاق ؼاغّی ١ِٕٔٛی )

                                                           
20

 Plug in hybrid electric vehicles  
21

 Fuel cell vehicles  
22

 Plug in fuel cell vehicle  
23

 Complex   
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آٚـؼ  ٚخٛؼ ٔی وٛقا٘ؽ ٚ لؽـتی ـا ثٝثب زٍبِی ا٘فلی ثبلا ـا ؼـ اتبله اضتفالً ٔی وٛغتی پتفٌٚیٕی

 ِٛـتی وٝ  ٚوبیُ ٘مّیٝ ثب اوتفبؼٜ اق ویىتٓ ا٘تمبَ ٔىب٘یىی ثٝ ٚـؼٖثٝ ضفوت ؼـآ تٛا٘ؽ ثفای وٝ ٔی

 

 ]4[ٚ ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تّف غٛؼـٚٞب ثف اوبن ا٘ؽاقٜی ا٘ٛاٞ ٔػثٙؽ ٘جمٝ(: 1-2ٌىُ)

ٌبُٔ یه ٔػكٖ وٛغت ثب ٔٙجٟ  ایٗ غٛؼـٚ ٌؽٜ اوتفبؼٜ وفؼ. ؼـٚالٟ ( ٍ٘بٖ ؼاؼ2ٜ-2ؼـ ٌىُ ) 

ٔىب٘یىی ثفای ا٘تمبَ تٛاٖ اق  ٔٛتٛـ اضتفاق ؼاغّی ٚ یه ویىتٓا٘فلی ثب زٍبِی ثبلا ؼـ ؼوتفن، 

ؼِیُ زٍبِی ا٘فلی  ؼاـای ویىُ ـا٘ٙؽٌی ٘ٛلا٘ی، ثٝ ICE. ٚوبیُ ٘مّیٝ ]5[ثبٌؽ ٔی ٞبٔٛتٛـ ثٝ زفظ

وفؼٖ ٔدؽؼ ٔٙجٟ  ٌیفی وٛتبٜ خٟت پفٞبی ٔبیٟ ٞیؽـٚوفثٙی ٚ ٕٞسٙیٗ قٔبٖ وٛغتثبلای وٛغت

ثبٌٙؽ. اٌىبَ اِّی ٚوبیُ ثبتفی ٚوبیُ ٘مّیٝ اِىتفیىی، ؼاـای ثفتفی ٔیؼـ ٔمبیىٝ ثب ٌبـل وفؼٖ 

ثبٌؽ وٝ  ٞب ثفای تجؽیُ وٛغت ثٝ تٛاٖ ٔفیؽ ٚ ا٘تٍبـ آِٛؼٌی قیبؼ ٔیـا٘ؽٔبٖ پبییٗ آٖ ICE٘مّیٝ 

٘بوبقٌبـی  ICEقیىت ؼاـؼ. ؼِیُ اِّی ٠ؽْ وبـایی ٚوبیُ ٘مّیٝ  تأثیفی قیبؼی ثف ـٚی ٔطیٗ

ٔٛتٛـ ثب ٍٔػّٝ ثبـ غٛؼـٚ، ـا٘ؽٔبٖ پبییٗ ا٘تمبَ ٔىب٘یىی ٚ اتلاف ا٘فلی خٙجٍی ؼـ تٛاٖ  ٍٔػّٝ

ا٘ؽ ٚ  ٌؽٜ اق یه لفٖ اوتفبؼٜ تفضبَ ٔٛتٛـٞبی اضتفاق ؼاغّی ثیً ثبٌؽ. ثبایَٗ٘ٛ ففآیٙؽ تفٔك ٔی
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ؼوت  ٞبی ففاٚا٘ی ؼـ ّٔفف وٛغت، ـا٘ؽٔبٖ ثبلای ّٔفف ا٘فلی ٚ وبًٞ ا٘تٍبـ آِٛؼٌی ثٝپیٍففت

 ثبٌؽ. وبقی ایٗ غٛؼـٚٞب ؼـ ضبَ ا٘دبْ ٔی آٔؽٜ اوت ٚ ٕٞسٙبٖ تطمیمبت قیبؼی ثفای ثٟیٙٝ

 

 ]ICE ]6(: وبغتبـ غٛؼـٚ 2-2) ٌىُ

 دارخَدرٍّبی الکتزیکي ثبتزی -2-3

ٚ ٔٛتٛـ  ٞبی اِىتفیىی وٝ ٌبُٔ ٔٙجٟ تغؿیٝ، ٔجؽَ اِىتفیىیثف ٔجٙبی ؼوتٍبٜ BEVs24ٔفْٟٛ 

ؼـ لفٖ ٘ٛقؼٞٓ اغتفاٞ  BEVثبٌؽ. اِٚیٗ ٌؽٜ ٔی ( ٍ٘بٖ ؼاؼ3ٜ-2ٌىُ )ِٛـتی وٝ ؼـ  ثٝ اِىتفیىی

ـا ثٝ  1920تب  1880ی وٙٙؽٌبٖ ٚ تِٛیؽوٙٙؽٌبٖ غٛؼـٚ ـا ؼـ ؼٚـٜ ٌؽٜ اوت ٚ تٛخٝ قیبؼی اق ّٔفف

ی اِىتفیىی اقِطبٚ ت١ؽاؼ ٘ىجت ثٝ ٚوبیُ ٘مّیٝ 1910تب وبَ  غٛؼ خّت وفؼٜ اوت. ؼـ ضمیمت

ٞب ٚ ٞبی ٔفتجٗ ثب ثبتفیؼِیُ ٔطؽٚؼیت ضبَ، ثٝ تف ثٛؼ٘ؽ. ثبایٗثیً ICEی  یٝپب ی ثف ٚوبیُ ٘مّیٝ

 BEVٞبی ؼیكِی ٚ ثٙكیٗ، ٞبی پبییٗ وٛغتٕٞب٘ٙؽ ٞكیٙٝ ICEی  پیٍففت وفیٟ ؼـ ٚوبیُ ٘مّیٝ

ٞبی آقاؼٌؽٜ ؼـ ٔمؽاـ آِٛؼٌی ٔطیٙی ٔفتجٗ ثب ٞبی قیىت ا٘ؽ. ٍ٘فا٘یٍ٘ؽٜ ICEلبؼـ ثٝ ـلبثت ثب 

 ٞبی فىیّی ؼـ ثبقاـ خٟب٘ی ٚ لٛا٘یٗ، لیٕت ٘بپبیؽاـ وٛغتICE یی ٚوبیُ ٘مّیٝٚویّٝثٝاتٕىفف 

( ـا ٔٙفش ZEV) 25ی ثب ا٘تٍبـ آِٛؼٌی ِففٌیفا٘ٝ ا٘تٍبـ آِٛؼٌی ٔفْٟٛ ٚوبیُ ٘مّیٝٔتٙٛٞ ٚ وػت

ایٕٙی  ِؽا ثٛؼٖ، ا٘تٍبـ آِٛؼٌی ِفف، ـا٘ؽٔبٖ ثبلا، وٓ :ٞبی ٔػتّفی ٔب٘ٙؽؼاـای ٔكیت BEVٕ٘ٛؼ. 

                                                           
Battery electric vehicles  24   

25
 Zero emission vehicle    



23 
 

ی ٚوبیُ ثیٍیٙٝ ـا٘ؽٔبٖ وٝ قٔب٘ی ثبٌٙؽ. ٠لاٜٚ ثف ایٗٔی ٞبی فىیّی ثبلا ٚ ٠ؽْ ٚاثىتٍی ثٝ وٛغت

 %90تٛا٘ؽ پیه وبـایی % ثبٌؽ، ویىتٓ ٘یفٚٔطفوٝ اِىتفیىی ٔی35-30ؼـ ضؽٚؼ  تٛا٘ؽ ٔیICE ٘مّیٝ 

ؼـ َ٘ٛ ففآیٙؽ  اتلافیاق ثبتفی وبـ وٙؽ. ٕٞسٙیٗ ٚوبیُ اِىتفیىی تٛا٘بیی ؾغیفٜ ا٘فلی خٙجٍی 

ٞبیی ٔب٘ٙؽ ٞبی ٔت١ؽؼ، ایٗ غٛؼـٚٞب ؼاـای ٔطؽٚؼیت. خؽا اق ٔكیت]7[ثبٌٙؽ تفٔكٌیفی ـا ؼاـا ٔی

ی ٔطؽٚؼٜ BEVثبٌٙؽ. ٔطؽٚؼیت ٟٔٓ  ٚ وبـایی ؼیٙبٔیىی ٔطؽٚؼ ٔی ـل ٘ٛلا٘ی ثبتفیقٔبٖ ٌب

ٞب ؼـٚٞب ٚاثىتٍی وبُٔ آٖثبٌؽ. ٠یت اِّی ایٗ غٛ ٠ّٕیبتی ٔطؽٚؼ آٖ ؼـ ٞف زفغٝ ٌبـل ثبتفی ٔی

ٞبی ٔمبیىٝ ثب وٛغت ٜففیت ٚ زٍبِی ا٘فلی، لبثُ ِطبٚ ثبٌؽ وٝ تىِٙٛٛلی آٖ ٞٙٛق ثٝثٝ ثبتفی ٔی

 فىیّی ٘یىت.

 

 BEV [6](: وبغتبـ 3-2ٌىُ )

 خَدرٍّبی الکتزیکي ّبیجزیذ سزی -2-4

اضتفاق ؼاغُ ثٝ  ٔٛتٛـ وٝ یه ٘طٛی ثبٌؽ ثٝ ٔی HEVتفیٗ ضبِت  وبغتٕبٖ ایٗ غٛؼـٚٞب وبؼٜ

ثٝ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٚ پىیح  وٝ ایٗ ل٘فاتٛـ ٘یك اوت ل٘فاتٛـ اِىتفیىی ٔتُّ ٌؽٜ ٘ٛـ ٔىب٘یىی ثٝ

( ٔتُّ ٌؽٜ اوت. ل٘فاتٛـ تٛاٖ ٔىب٘یىی 4-2ٞبی اِىتفٚ٘یىی ٔٙبثك ثب ٌىُ )ثبتفی ٕٞفاٜ ثب ٔجؽَ

ICE ٘ؽ ثفای ٌبـل وفؼٖ ثبتفی ثىبـ ـٚؼ تٛا وٙؽ. ایٗ تٛاٖ اِىتفیىی ٔی ـا ثٝ تٛاٖ اِىتفیىی تجؽیُ ٔی
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 تٛا٘ؽ ثفای تأٔیٗ وفؼٖ تٛاٖ لاقْ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ثفای ثٝ ضفوت ؼـآٚـؼٖ غٛؼـٚ اوتفبؼٜ ٌٛؼ یب ٔی

ا٘تمبَ تٛاٖ اق ٔػكٖ وٛغت تب ٔجؽَ اِىتفٚ٘یه قٔبٖ ـظ ؼٞؽ. ِٛـت ٞٓ تٛا٘ؽ ثٝ یب ٞف ؼٚ ضبِت ٔی

ثبٌؽ. ؼـٚالٟ،  ٖ اق ثبتفی تب ٔٛتٛـ اِىتفیىی ؼٚ خٟتٝ ٔیوٝ ا٘تمبَ تٛا ثبٌؽ ؼـضبِیٔی لؽـت ته خٟتٝ

ICE ٝ٠ٙٛاٖ وٕه ؼٞٙؽٜ ث EVs ثبٌؽ ٚ ٞیر اـتجبٖ ٔىب٘یىی ثیٗ  ٔیICE ٞب ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. قٔبٖ ٚ زفظ

ٌٛؼ. ؼـ قٔب٘ی وٝ ثبتفی ثٝ ( وٙتفَ ٔیSOC) 26ی وٙص ٌبـل ثبتفیٚویّٝثٝ ICE ٌفٚٞ/پبیبٖ وبـ

SOC ٌٝٙؽٜ ثفوؽ،  ی اق لجُ تٙٝیٓوٕیICE وٙؽ. قٔب٘ی ٔی ثٝ خٟت ٌبـل وفؼٖ ثبتفی ٌفٚٞ ثٝ وبـ

ثٟیٙٝ ثفای  ٌفؼؼ. اٍِٛـیتٓ وٙتفِیٔتٛلف ٔی ICEی ّٔٙٛة ثفوؽ، ثیٍیٙٝ SOCوٝ ثبتفی ثٝ 

-ثبتفی ٔی وٙص ٌبـلؼـ ـا٘ؽٔبٖ ثبلا ٚ ّٔفف وٛغت وٓ ٘ٛـی ا٘تػبة ٌؽٜ اوت وٝ  ٠ICEّٕیبت 

. اقیٗ ـٚ، تأٔیٗ تٛاٖ اق ٔٙبثٟ ا٘فلی ثفای ]1[% ٌبـل وبُٔ ٍ٘ٝ ؼاٌتٝ ٌٛؼ 75-65ؼ ثبیىت ؼـ ضؽٚ

ٌٛؼ وٝ ٞب ؼـ ؼٚ ٔفضّٝ تجؽیُ تٛاٖ )ٔىب٘یىی ثٝ اِىتفیىی ٚ اِىتفیىی ثٝ ٔىب٘یىی( ا٘دبْ ٔی زفظ

 ٌفؼؼ.ٔٙدف ثٝ افكایً اتلاف ا٘فلی ٚ وبًٞ ـا٘ؽٔبٖ وّی ٔی

 

27(: وبغتبـ 4-2ٌىُ )
SHEV [6] 
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 خَدرٍی الکتزیکي ّبیجزیذ هَاسی -2-5   

ٌٛ٘ؽ. ِٛـت ٔٛاقی ثبٞٓ ٔتُّ ٔی ثٝ ICEؼـ وبغتٕبٖ غٛؼـٚٞبی ٔٛاقی، ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٚ      

ثبٌٙؽ. قٔبٖ یب تٟٙبیی ٔیِٛـت ٞٓ ٞب ثٝ ( ٞف ؼٚ ٔٛتٛـ لبؼـ ثٝ ا٘تمبَ تٛاٖ ثٝ زفظ5-2ٔٙبثك ثب ٌىُ )

. ٌٛؼٔىب٘یىی تفویت ٔی ثب یىؽیٍف ثٝ وٕه یه ویىتٓ ICEتٛاٖ ضبُِ اق ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٚ 

 یجفیؽ ٔٛاقی اوبوبً اق یه زفغٝ تِٛیؽ ٕٞفاٜ ثب ٔٙجٟ ا٘فلی ؼـ ٔٛاقات آٖ تٍىیُ ٌؽٜبوبغتبـ ٞ

ٞب ٔتُّ اوت ٚ ثب زفغً  ؼ٘ؽٜ ثٝ زفظ ٚویّٝ خ١جٝ وٛق ٕٞسٙبٖ ثٝ اوت. ؼـ ایٗ وبغتبـ ٔٛتٛـ ؼـٖٚ

٘ٛـ ٔىتمیٓ ثب تٛاٖ ؼـغٛاوتی ٔتغیف غٛؼـٚ  ٕٞسٙبٖ ثٝ ICEثبـ  ٌٛؼ. ؼـ٘تیدٝ ٞب ٔطؽٚؼ ٔی ؼ٘ؽٜ

ٌٛؼ ٚ  پیٛ٘ؽ ؼاـؼ، ٕٞسٙیٗ اق ویىتٓ اِىتفیىی ٘یك ثفای ثٝ ضفوت ؼـآٚـؼٖ غٛؼـٚ اوتفبؼٜ ٔی

وٙٙؽ. ؼـ غٛؼـٚ  ثٝ زفظ ٔی وٝ ثٝ ضؽاوثف ٘یفٚ ٘یبق اوت ٞف ؼٚ ثب ٕٞؽیٍف آغبق ثٝ ا٘تمبَ ٘یفٚ ٍٞٙبٔی

وٛق ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی. ٔكیت ایٗ وبغتبـ  ؼٚ ٔطفن ٘یفٚ اضتیبج اوت؛ ٔٛتٛـ ؼـٖٚیجفیؽ ٔٛاقی ثٝ بٞ

تفی  وٛق ٚ ٕٞسٙیٗ اق ٔٛتٛـ اِىتفیىی وٛزه یجفیؽ وفی ایٗ اوت وٝ اق ٔٛتٛـ ؼـٖٚبثف وبغتبـ ٞ

 .]7[تٛاٖ اوتفبؼٜ وفؼ اوت، ٔی تب قٔب٘ی وٝ ثبتفی تٕبْ ٍ٘ؽٜ ثفای ایدبؼ ضؽاوثف ٠ّٕىفؼ ثٟیٙٝ

 

 [6(: وبغتبـ غٛؼـٚی ٞبیجفیؽ ٔٛاقی ]5-2)ٌىُ 
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 هَاسی -خَدرٍی ّبیجزیذ سزی -2-6

ٞب، وبغتبـٞبی ٔٛاقی، ثفای اوتفبؼٜ اق ٔكایبی ٞفوؽاْ ٚ ـفٟ ١ٔبیت آٖ -ؼـ وبغتبـ ٞبیجفیؽ وفی

ٌٛؼ، ؼـ ایٗ تفویت یه إِبٖ ٔىب٘یىی أبفی ؼـ ٔمبیىٝ ثب  ٞبیجفیؽ وفی ٚ ٞبیجفیؽ ٔٛاقی تفویت ٔی

ٌٛؼ. ؼـ ایٗ غٛؼـٚ تٛاٖ  ٞیجفیؽ وفی ٚ یه ل٘فاتٛـ أبفی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٞیجفیؽ ٔٛاقی أبفٝ ٔی

وٛق ثٝ ؼٚ ثػً ٔىب٘یىی ٚ اِىتفیىی تمىیٓ ٌؽٜ ٚ ثػً اِىتفیىی  ایدبؼٌؽٜ ؼـ ٔٛتٛـ ؼـٖٚ

ؽٜ ٌٛؼ وٝ ایٗ ٔٛتٛـ ؼـ ٘مٙٝ ثٟیٙٝ غٛؼ وبـ وٙؽ. ایٗ وبـ تٛوٗ ثػً خؽاوٙٙ ای وٙتفَ ٔی ٌٛ٘ٝ ثٝ

پؿیفؼ ٚ ثػً ؾغیفٜ ا٘فلی )ثبتفی(، ا٘فلی اِىتفیىی ضبُِ اق ایٗ وبـ ـا ٠لاٜٚ ثف  تٛاٖ ِٛـت ٔی

 .]8[وٙؽ ا٘تمبَ ثٝ ٔٛتٛـ اِىتفیىی، ؾغیفٜ ٔی

 

 [6ٔٛاقی ] -(: وبغتبـ غٛؼـٚی ٞبیجفیؽ وفی6-2ٌىُ )

 غٛؼـٚی ٞبیجفیؽ ٔػتّٗ -2-7

ٔطٛـی ؼاـ٘ؽ  غٛؼـٚٞبیی وٝ ویىتٓ ٘یفٚی ٔطفوٝ تها٘ؽ ثفای  وبغتبـٞبیی وٝ تبوٖٙٛ ثطث ٌؽٜ

ٞبی خّٛ ٚ ٠مت ثبٌؽ. ثفای ؼاٌتٗ یه ویىتٓ ؼٚ ٔطٛـ ی١ٙی ویىتٓ ا٘تمبَ لؽـت ثفای زفظٔی

ی ؼٌٚب٘ٝ ٘فاضی ٌؽٜ اوت. ٠ٙٛاٖ وبغتبـ تفویجی ثفای ویىتٓ ٘یفٚی ٔطفوٝ اٍِٛی خؽیؽ تفویجی ثٝ

-ٌؽٜ ضفوت ٔی ( ٍ٘بٖ ؼاؼ7ٜ-2ِٛـتی وٝ ؼـ ٌىُ ) ٞبی ٠مت ٚ خّٛ ثٝؼـ ایٗ ١ٕٔبـی، ٞٓ زفظ
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وٙٙؽ. ؼـ ایٗ ویىتٓ، ٔطٛـٞبی زفظ خّٛ ٚ زفظ ٠مت اق ٕٞؽیٍف ٔدكا ٞىتٙؽ ٚ ٞیر اتّبَ 

ؼـ ١ٕٔبـی ٔػتّٗ،  وٙٙؽ.٘ٛـ ٔىتمُ وبـ ٔی ٞب ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. اقیٗ ـٚ ٞف ؼٚ ٔطٛـ ثٝ ٔىب٘یىی ثیٗ آٖ

ٔٛاقی آٖ ا٘تمبَ -وٝ ؼـ ٘ٛٞ وفی وٙؽ ؼـضبِی یٍٟٙبؼ ٔیل٘فاتٛـ اِىتفیىی ا٘تمبَ تٛاٖ ؼٚ خٟتٝ ـا پ

، ل٘فاتٛـ ٚ ٔٛتٛـ ثفای ثٝ ICEوٙؽ. اقیٗ ـٚ، ٞف ؼٚ ٘ٛٞ وبغتبـ ٌبُٔ خٟتٝ ـا پیٍٟٙبؼ ٔیتٛا٘ی ته

 ٞب ؼـ ٞف ؼٚ ِٛـت ضفوت ؼـآٚـؼٖ ٚویّٝ ٞىتٙؽ. تٛا٘بیی ١ٕٔبـی ٔػتّٗ ثفای ٞؽایت زفظ

ٚخٛؼ  پؿیفی ٚ لبثّیت إ٘یٙبٖ ثیٍتفی ـا ثٝ ٞب، ا١٘ٙبفٚی آٖاِىتفیىی یب ٞبیجفیؽ یب تفویت ٞف ؼ

ی ویىتٓ ضفوتی  ٚویّٝ ٞبی ٠مت ثٝی ویىتٓ ضفوت ٞبیجفیؽ ٚ زفظٚویّٝٞبی خّٛ ثٝآٚـؼ. زفظٔی

 ٌٛ٘ؽ.اِىتفیىی یب ثف٠ىه ـا٘ؽٜ ٔی

 

 [6(: وبغتبـ غٛؼـٚی ٞبیجفیؽ ٔػتّٗ ]7-2ٌىُ )

 اتصبل ثِ ضجکِخَدرٍی ّبیجزیذ ثب قبثلیت  -2-1

 1960 ؼٞٝ اٚاغف ؼـ خٙفاَ ٔٛتٛـق ٌفوت ـا ثفق پفیك ثٝ اتّبَ لبثّیت ثب ٞبیجفیؽ غٛؼـٚی اِٚیٗ

PHEVٌفٚٞ ثٝ ت١فیف  آغبق تفتیت ثؽیٗ ٚ وفؼ ١ٔففی
 IEEEؼا٘ىت.  ٔفثٖٛ قٔبٖ آٖ ثٝ تٛأٖیـا  28

ی اِىتفیىی ٞبیجفیؽ وٝ ضؽالُ ی ٘مّیٝوٙؽ: ٞف ٚویّٝایٗ ٘ٛٞ غٛؼـٚٞب ـٚ ثٝ ایٗ ِٛـت ١ٔففی ٔی

                                                           
28

 Plug-in hybrid electric vehicle  
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وٝ ثفای  kwh 4تف اق وبق ثبتفی ثب ٜففیت ثیً( ویىتٓ ؾغیف1ٜؼاـای یىی اق ٔٛاـؼ قیف ثبٌؽ: )

( ٌبـل ٔدؽؼ ویىتٓ ثبتفی اق ٔٙجٟ غبـخی اِىتفیىیتٝ ِٛـت 2غٛؼـٚ ٔٛـؼاوتفبؼٜ ثبٌؽ. ) ضفوت

وٝ اق ٞیر وٛغت ثٙكیٙی  ضبِت اِىتفیىی ؼـضبِی ٔبیُ ؼـ 10( تٛا٘بیی پیٕٛؼٖ ضؽالُ 3ٌیفؼ؛ ٚ )

ثبٌؽ وٝ لبثّیت تف ٔیثب پىیح ثبتفی ثكـي HEVیه ٘ٛٞ  PHEVِٛـت ٔفٟٛٔی  اوتفبؼٜ ٍ٘ٛؼ. ثٝ

ثبٌؽ. ؼـ ایٗ ٚوبیُ ٘مّیٝ، ٠لاٜٚ ثف ٔػكٖ ( ؼاـا ٔی8-2ِٛـت ٌىُ ) ٌبـل اق ٔٙجٟ غبـخی ـا ثٝ

 29ی ٔٙجٟ غبـخی ثفای ٌىتفي ٔطؽٚؼٜ ٔىبفت اِىتفیىیٚویّٝتٛا٘ؽ ثٝثٙكیٗ، پىیح ثبتفی ٘یك ٔی

(AERٌٝبـل ٌفؼؼ. قٔب٘ی وٝ پىیح ثبتفی ث )ّٝ٘ٛـ وبُٔ ٌبـل ٌفؼؼ،  ی ٔٙجٟ غبـخی ثٝٚویPHEV 

اق لجُ  SOCوٙؽ ٚ وپه قٔب٘ی وٝ ثبتفی ثٝ ٌىتفؼٜ ٠ُٕ ٔی AERٕٞفاٜ ثب  EVِٛـت  ثٝ

ؼٞی ؼاٌتٝ ثبٌؽ، ثٝ ضبِت ٞبیجفیؽ تغییف فای ٌتبةی غٛؼي ثفوؽ یب ٘یبق ثٝ تٛاٖ أبفی ث ٌؽٜ ت١فیف

٠لاٜٚ ثف  PHEVتجؽیُ ٌٛ٘ؽ.  PHEVـاضتی ثٝ  تٛا٘ٙؽ ثٝٔی HEVی ا٘ٛاٞ . ٕٞٝ]10،11[وٙؽپیؽا ٔی

وب٠بت پیه  تٛا٘بیی خٟت ٌبـل ٌؽٖ ثبتفی اق ٌجىٝ ٕٞسٙیٗ تٛا٘بیی تأٔیٗ تٛاٖ ٔٛـؼ٘یبق ٌجىٝ ؼـ

 ٔٙبثٟ ٠ٙٛاٖثٝ ٌجىٝ ثٝ ٔتُّ ٚ ٌؽٜ پبـن اِىتفیىی غٛؼـٚٞبی ثٝ وٝ ٍٞٙبٔی. ]12[ثبـ ـا ٘یك ؼاـؼ

V2G ثطث ثٝ ٚـٚؼ ٌٛؼ، ٍ٘بٜ ثفق ٌجىٝ ثٝ غؽٔت ؼٞٙؽٜاـائٝ
 V2G ؼیٍف ثیبٖ ثٝ ِٛـت ٌففتٝ اوت. 30

 ثفای اِىتفیىی ا٘فلی وٙٙؽٜؾغیفٜ ٠ٙٛاٖثٝ اِىتفیىی غٛؼـٚٞبی ثبتفی ٜففیت اق اوتفبؼٜ ١ٔٙبی ثٝ

-ٔی V2G. تٕبْ ٚوبیُ ٘مّیٝ ثب تٛا٘بیی اوت لؽـت ٌجىٝ ثٝ خب٘جی غؽٔبت یب اِىتفیىی تٛاٖ اـائٝ

 .]13[٠ُٕ وٙٙؽ IEEE 1547ثب اوتب٘ؽاـؼ  ثبیىت ٔٙبثك

 خَدرٍی پیل سَختي -2-9

 ٌٛ٘ٝ ٞیر ٚ ثٛؼٜ تٛاٖ تِٛیؽ ٔٙجٟ ٠ٙٛاٖ ثٝ آٖ وٛغتی تٛؼٜ ٚ پیُ غٛؼ وٛغتی، پیُ غٛؼـٚٞبی ؼـ

 اِىتفیىیتٝ خفیبٖ ثفلی غٛؼـٚٞبی ثبتفی ٍٔبثٝ وٛغتی پیُ ٌٛؼ. ٕ٘ی اوتفبؼٜ آٖ ؼـ وٕىی ثبتفی

 ثفای وٙٙؽٜ ١ٔىٛن یه ٌبُٔ ٘یفٚٔطفوٝ وٙؽ. ویىتٓٔی تِٛیؽ ـا ٔطفوٝ ٘یفٚی ٚ ٔٛتٛـ ٔٛـؼ٘یبق

                                                           
29

 All electric range  
30

 Vehicle to grid  
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 ا٘تمبَ ویىتٓ یه ٚ ACـتٛـ  یه ِٚتبل ٔتغیف، ٚ ففوب٘ه ثب ACثٝ  DCاق  وٛغتی پیُ خفیبٖ تجؽیُ

 (9-2تفویجی ٕٞب٘ٙؽ ٌىُ ) وٛغتی پیُ غٛؼـٚی ثبٌؽ. یهٔی ٔبٌیٗ ٞبی زفظ ثٝ ٔٛتٛـ اق ٘یفٚ

َ٘ٛ ٠ٕف  .اوت وٛغتی پیُ ویىتٓ ثب ٔٛاقی ِٛـت ثٝ ثبلا ٜففیت ثب غبقٖ یه ثب ثبتفی یه ؼاـای

وٙؽ ٘ىجت ثٝ ضبِت ؼیٙبٔیه ثىیبـ وٝ ؼـ ٘مٙٝ ت١بؼَ غٛؼ وبـ ٔی غٛؼـٚٞبی پیُ وٛغتی قٔب٘ی

 .]14[ثبٌؽتف ٔیثیً

 

 PHEV [6](: وبغتبـ 8-2ٌىُ )

ثفای ( وبق ا٘فلی )ثبتفی یب اثف غبقٖثبٌؽ وٝ اق یه ویىتٓ ؾغیفٜثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ثفای ٔب ّٔٙٛة ٔی

 پیُ ا٘فلی ثبقؼٜ تفیٗثیً اق قٔبٖٞٓ ٘ٛـ ٞبیجفیؽ ثٝ وٛغتی پیُویىتٓ پیُ وٛغتی اوتفبؼٜ وٙیٓ 

 ٔب٘ٙؽ ثبلاوت ا٘فلی ّٔفف وٝ ٍٞٙبٔی ؼـ. ٕ٘بیؽ ٔی اوتفبؼٜ ثبتفی ؼـ ٔٛخٛؼ ثبلای تٛاٖ ٘یك ٚ وٛغتی

 ٔیكاٖ ٚلتی .وفؼ غٛاٞٙؽ تأٔیٗ وٛغتی پیُ ٔد٠ٕٛٝ ٚ ثبتفی ـا ٔبٌیٗ ٔٛـؼ٘یبق تٛاٖ ٌتبة، ضبِت

 .وٙؽ ٔی تأٔیٗ ـا ٔٛـؼ٘یبق تٛاٖ وٛغتی پیُ غیبثبٖ، ؼـ ضفوت ٔب٘ٙؽ ثبٌؽ، پبییٗ ا٘فلی ّٔفف

 ٚ تٛاٖ تأٔیٗ ثفای ثٙبثفایٗ ٌؽ؛ غٛاٞٙؽ ٌبـل اوت پبییٗ ا٘فلی ّٔفف وٝ قٔب٘ی ٔؽت ٘ی ؼـ ٞب ثبتفی

-ٔی ٘فاضی تٛاٖ، ثفای ـویؽٖ ثٝ ضؽاوثف ثبتفی ٚ ١ِٕٔٛی ضفوت ثفای وٛغتی پیُ ٔٛـؼ٘یبق، ا٘فلی

 ٚ ثبتفی وبغت فٙبٚـی ٚ وٛغتی پیُ ٠ّٕىفؼ ٚ ٞكیٙٝ زٖٛ ٠ٛأُ ثٝ ثبتفی ٔد٠ٕٛٝ ا٘تػبة. ٌٛ٘ؽ

 ثىتٍی ؼاـؼ. ضفوتی ویىُ
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 [6(: غٛؼـٚی ٞبیجفیؽ پیُ وٛغتی ]9-2ٌىُ )

 خَدٍری ّبیجزیذ پیل سَختي هتصل ثِ ضجکِ -2-81

ثبٌٙؽ ( ٔی9-2ٌؽٜ ؼـ ٌىُ ) ایٗ غٛؼـٚٞب اق ِطبٚ وبغتبـی ٍٔبثٝ غٛؼـٚٞبی پیُ وٛغتی ١ٔففی

ایٗ غٛؼـٚٞب تٛا٘بیی ٌبـل ثبٌؽ. ثبتفی ٞب لبثّیت اتّبَ ایٗ غٛؼـٚٞب ثٝ ٌجىٝ ٔیٚ تٟٙب تفبٚت آٖ

ؼٞٙؽٜ آٖ ؼـ ٔفضّٝ  ی ت١ییٗ ا٘ؽاقٜ اخكا تٍىیٌُؽٖ اق ٌجىٝ ـا ؼاـ٘ؽ. ٠ّٕىفؼ ایٗ غٛؼـٚٞب ثٝ ٘طٜٛ

 .]16،15[ٞب ثىتٍی ؼاـؼ ٌؽٜ ثفای آٖ تِٛیؽ غٛؼـٚ ٚ اوتفاتمی وٙتفِی ا٘تػبة

 ّبی قجلي در سهیٌِ طزاحي خَدرٍّبی پیل سَختي هزٍری ثز پضٍّص -2-88

ؼـ اـتجبٖ ثب ٔىئّٝ ت١ییٗ وبیك غٛؼـٚٞبی پیُ وٛغتی اغیفاً ٔٙب١ِبتی ا٘دبْ ٌؽٜ اوت. ؼـ 

وبقی ثب اوتفبؼٜ اق اٍِٛـیتٓ ل٘تیه زٙؽٞؽفٝ ثفای ت١ییٗ ا٘ؽاقٜ ثٟیٙٝ یه ـٚي ثٟیٙٝ ]17[

ؼـ ایٗ ٔمبِٝ  پبـأتفٞبی ا٘تمبَ تٛاٖ ؼـ یه غٛؼـٚی پیُ وٛغتی ٔتُّ ثٝ ٌجىٝ ا٘دبْ ٌؽٜ اوت.

RFC( اق یه پیُ وٛغتی اق ٘ٛٞ 10-2ای غٛؼـٚ ٔب٘ٙؽ ٌىُ )ثف
٘ٛٞ اق  اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. ایٗ 31

تٛا٘ؽ وٙٙؽ ٚ ٞٓ ٔی٠ٙٛاٖ پیُ وٛغتی ٠ُٕ ٔی تٛا٘ٙؽ ؼـ ؼٚ ضبِت وبـ وٙٙؽ ی١ٙی ٞٓ ثٝٞب ٔیپیُ

 ٠ٙٛاٖ اِىتفٚلایكـ ٠ُٕ وٙؽ ٚ ثب اوتفبؼٜ اق ثفق ٌجىٝ الؽاْ ثٝ تِٛیؽ ٞیؽـٚلٖ وٙؽ. ثٝ
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 Regenerative fuel cell  
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 RFC [11](: وبغتبـ غٛؼـٚی پیُ وٛغتی ٔتُّ ثٝ ٌجىٝ ثب پیُ وٛغتی 10-2ٌىُ)

٠ٙٛاٖ ٔٙجٟ ؾغیفٜ ا٘فلی اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. یه  ( ث11ٝ-2ٔب٘ٙؽ ٌىُ ) 32غبقٖاق یه اثف ]18[ؼـ 

٘فاضی ثٟیٙٝ ثفای ضؽالُ وفؼٖ ٞكیٙٝ پیُ وٛغتی ٚ اثف غبقٖ ؼـ یه غٛؼـٚی پیُ وٛغتی اـائٝ 

ِٛـت تبث١ی اق ت١ؽاؼ ٚاضؽٞبی  ؽٜ اوت وٝ ٞكیٙٝ پیُ وٛغتی ٚ اثف غبقٖ ثٌٝؽٜ اوت ٚ ففْ ٌ

ؼـٚالٟ ثب ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ پیُ وٛغتی ٚ اثفغبقٖ ثٝ ِٛـت ثبٌؽ. ؼٞٙؽٜ ٞفوؽاْ ثٝ تفتیت ٔی تٍىیُ

ٞبی وفی ٚ ٔٛاقی ثبتفی ٚ پیُ اوبن ثف اوبن ت١ؽاؼ ٚاضؽ ( ٚ ٌ٘ٛتٗ تبثٟ ٞكیٙٝ ثف12-2ٌىُ )

 ٕ٘بیؽ.وٕیٙٝ وفؼٖ ایٗ تبثٟ ٔیوٛغتی و١ی ؼـ 
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 Super capacitor  
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یه ـٚي ت١ییٗ ا٘ؽاقٜ ثٟیٙٝ ثفای یه ویىتٓ ٞبیجفیؽ پیُ وٛغتی ؼـ یه قیفؼـیبیی ثؽٖٚ  ]19[ؼـ 

٘ٛـ  ی ثبتفی ٚ اثفغبقٖ ثٝٚویّٝوفٍ٘یٗ پیٍٟٙبؼ ٌؽٜ اوت. ؼـ ایٗ ٔٙب١ِٝ ویىتٓ پیُ وٛغتی ثٝ

وبقی ٞیؽـٚلٖ ٚ اوىیمٖ تأثیف ٓ ؾغیفٜؼٞؽ وٝ ویىت٘تبیح ٍ٘بٖ ٔی قٔبٖ ٞبیجفیؽ ٌؽٜ اوت.ٞٓ

 قٔبٖ ا٘دبْ ٔأٔٛـیت قیفؼـیبیی ؼاـؼ. قیبؼی ثف ـٚی ت١ییٗ وبیك ٚ ٔؽت

 

 [18اوتفبؼٜ اق اثف غبقٖ ؼـ غٛؼـٚی پیُ وٛغتی ] (:11-2ٌىُ )

 

 [18(: )اِف( ٘طٜٛ آـایً پیُ وٛغتی )ة( وبغتبـ ٚ آـایً پیُ وٛغتی ]12-2ٌىُ )

وبقی ثفای یه اتٛثٛن ٌٟفی ثب اوتفبؼٜ اق ٔؽَ تئٛـی ٚ ثٝ ثٝ اـائٝ یه ـٚي ثٟیٙٝ  ]20[ؼـ 

 ؼوت آٚـؼٖ ـٚاثٗ ثیٗ ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ٚ پبـأتفٞبی ا٘تمبَ تٛاٖ آٖ پفؼاغتٝ اوت.
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 فصل سَم:

 

سبسی ریبضي خَدرٍی ثزقي پیل هذل

 سَختي ٍ هعزفي تبثع ّذف 
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 هذل تئَری خَدرٍ -3-8

 خَدرٍی ّبیجزیذ پیل سَختيسبختبر  -3-8-8

ؼـ ایٗ  ٌؽٜ ٌففتٝ( وبغتبـ غٛؼـٚی ثفلی پیُ وٛغتی ٔتُّ ثٝ ٌجىٝ ثٝ وبـ 1-3ٌىُ )

یبق ثفای ثٝ ضفوت ؼـآٚـؼٖ غٛؼـٚ اق ٘فیك ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٔٛـؼ٘ؼٞؽ. تٛاٖ ٘بٔٝ ـا ٍ٘بٖ ٔی یبٖپب

تٛـٞبیی ٞىتٙؽ وٝ ؼـ پفوبـثفؼتفیٗ ٔٛ ACٔٛتٛـٞبی اِمبیی  ٌٛؼ.یٗ ٔیتأٔوٝ فبق آوٙىفٖٚ 

ی وبؼٜ ٚ ٘فاض .ٌٛ٘ؽ یٔٞبی وٙتفَ ضفوت ١ِٙتی ٚ ٕٞسٙیٗ غبٍ٘ی ثٝ وبـ ٌففتٝ وبٔب٘ٝ

 ACی پبییٗ ٚ اتّبَ آوبٖ ٚ وبُٔ ثٝ یه وفزٍٕٝ ٘یفٚی ؼاـ ٍ٘ٝپبیؽاـ, ثٟبی اـقاٖ, ٞكیٙٝ 

اق  تف آوبٖ AC٘فاضی ٔٛتٛـٞبی  ٙىٝیثبا ٞىتٙؽ. ACی ثٙیبؼی ٔٛتٛـٞبی اِمبیی ٞب یثفتف

٘یبقٔٙؽ  ACاوت, ِٚی وٙتفَ وف٠ت ٚ ٌٍتبٚـ ؼـ ا٘ٛاٞ ٔػتّف ٔٛتٛـٞبی اِمبیی  DCٔٛتٛـٞبی 

ثفای تٙٝیٓ ِٚتبل  DC-DCٔجؽَ  اق تف ؼـ ٘فاضی ٚ وبغت ایٗ ٘ٛٞ ٔٛتٛـٞب ٞىت.ؼـیبفتی لـف

غفٚخی اق پیُ وٛغتی  DCغفٚخی پیُ وٛغتی ٚ ٕٞسٙیٗ اق یه ایٙٛـتف خٟت تجؽیُ خفیبٖ 

ی ا٘فلٚ اتّبَ ٔد٠ٕٛٝ ثبتفی ٚ پیُ وٛغتی ثٝ ٔٛتٛـ اِىتفیىی اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت.  ACثٝ خفیبٖ 

 ٌٛؼ.یٗ ٔیتأٔغٛؼـٚ تٛوٗ پیُ وٛغتی ٚ ثبتفی  ؼـآٚـؼٖلاقْ ثفای ثٝ ضفوت 

 

 وبغتبـ غٛؼـٚی ثفلی پیُ وٛغتی/ثبتفی(: 1-3ٌىُ )
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تٛا٘ٙؽ اوتفبؼٜ ٌٛ٘ؽ وٝ ٌبُٔ: ثبتفی وفة غٛؼـٚٞبی ثفلی ٔیؼـ  ٞبثبتفی ٞبی ٔػتّفی اقٌٛ٘ٝ

ثیٗ  یٗؼـاثبٌٙؽ. ٔی 33وبؼٔیٓ ٚ ثبتفی ِیتیٓ یٛ٘ی -ثبتفی ٘یىُ فّك،-اویؽی، ثبتفی ٞبیجفیؽ ٘یىُ

ثبلاتف ٚ ٠ؽْ  ِٚتبل ٠ٕف قیبؼ، َ٘ٛ ؼاـا ثٛؼٖ ثبلاتفیٗ زٍبِی ا٘فلی، وجتٞبی ِیتیٓ یٛ٘ی ثٝ ثبتفی

 .]21[ٌٛ٘ؽٔی آِٛؼٌی تفخیص ؼاؼٜ

 ارتجبط ثیي عولکزد خَدرٍ ٍ پبراهتزّبی اًتقبل تَاى -3-2

ثٛؼٖ ٚ ... ٟٔٓ  ّٔفف وٓ ٠ٕف، َ٘ٛ ؼـ ثفـوی ٠ّٕىفؼ یه غٛؼـٚی ٞبیجفیؽ پیُ وٛغتی ایٕٙی،

ٌتبة  قٔبٖ وف٠ت، ضؽاوثف خٟت ثفـوی ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ فبوتٛـٞبیی ٘ٝیف: ٘بٔٝ بٖیپبایٗ  ؼـثبٌٙؽ. ٔی

ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ تطت ٌفایٗ غبَ،ضؽاوثف ٌیت  ضؽاوثف ،ٗی١ِٔفف تب یه وف٠ت 

ؼـ  ٌیفؼ.ی لفاـ ٔیٔٛـؼثفـوغٛؼـٚ ؼـ یه وف٠ت غبَ ٚ ٔیكاٖ ٞیؽـٚلٖ ّٔففی غٛؼـٚ  ثبلاـٚ٘ؽٜ

مبٚٔت غٛؼـٚ ثبیؽ ثتٛا٘ؽ ثف ٘یفٚٞبیی ٘ٝیف: ٔ ؼـآٚـؼٖایٗ غٛؼـٚٞب ٔٛتٛـ اِىتفیىی ثفای ثٝ ضفوت 

 ِٛـت ثٝی ؼیٙبٔیىی غٛؼـٚ ـا ٞب، ٔمبٚٔت ٞٛا ٚ ٘یفٚی ٔمبٚٔت ٌتبة غّجٝ وٙؽ. ثٙبثفایٗ ١ٔبؼِٝزفظ

 [20]تٛاٖ ٌ٘ٛت.قیف ٔی

 3 si0. n5 m T mdd

dv
v mv mgvmgfvcos C p

dt
A       (3-1             )  

 ی، ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٚ ؼیٍف اخكا غٛؼـٚثبتف خفْ غٛؼـٚ وٝ ٌبُٔ خفْ پیُ وٛغتی، mؼـ ایٗ ١ٔبؼِٝ  

قاٚیٝ ٔىیف ثبلاـٚ٘ؽٜ،  ،وف٠ت غٛؼـٚ vٔفیت ٔمبٚٔت غّتٍی،  fٌتبة ٌفاً٘ قٔیٗ،  gثبٌؽ.ٔی

Cd  ،ٔفیت اِٙىبن ٞٛاA  خّٛیی غٛؼـٚ، ثبؼغٛـٔىبضت لىٕت ٔفیت تّطیص زفغٍی،

ـا٘ؽٔبٖ ٔٛتٛـ  mdـا٘ؽٔبٖ ا٘تمبَ ٚ  Tتٛاٖ اِىتفیىی تطٛیّی اق ایٙٛـتف ثٝ ٔٛتٛـ،  mpزٍبِی ٞٛا،

 ِٛـت ثٝی ٔفثٖٛ ثٝ ت١بؼَ تٛاٖ ؼـ ا٘تمبَ تٛاٖ ٞبیجفیؽ ٘یك ثف ایٗ ١ٔبؼِٝ ٠لاٜٚثبٌٙؽ. اِىتفیىی ٔی

 .ثبٌؽقیف ٔی
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 Lithium-ion battery  
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m aux fc dc batp p p p         (3-2                                                                     )  

تٛاٖ غبُِ fcp ٚ ویىتٓ ففٔبٖ اِىتفیىی(، وِٛف تٛاٖ ٔفثٖٛ ثٝ ویىتٓ تٟٛیٝ،) یخب٘جتٛاٖ  auxpوٝ 

ثبٌؽ. ؼـ ٔی DC-DCـا٘ؽٔبٖ ٔجؽَ  dcتٛاٖ غفٚخی اق ثبتفی ٚ  batpغفٚخی اق پیُ وٛغتی، 

تٛا٘یٓ  ١ٔبؼلات ٔفثٖٛ ثٝ ثفـوی ٠ّٕىفؼ ( ٔی2-3( ٚ )1-3ٞبی )ٞبی ث١ؽی ثب اوتفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝثػً

 ـا اوتػفاج وٙیٓ. غٛؼـٚی فٞبیٔتغ

 ( maxvحذاکثز سزعت ) -3-2-8

0ِبف )ٞبی ضؽاوثف وف٠ت ثفای یه غٛؼـٚ ؼـ خبؼٜ ٕٝٞسٙیٗ ؼـ ایٗ  ؛ ٌٚٛؼٔی ( ٔطبوج

maxوف٠ت  0
dv

dt
 ( ؼاـیٓ:1-3اق ١ٔبؼِٝ  ) .ٞىت 

3

max xmax ma2 2 0m Td mdm vgfv C A p     (3-3)‌‌  ‌‌ 

maxmpضؽاوثف وف٠ت ٚ  maxvوٝ   ( 3-3ثبٌؽ. ١ٔبؼِٝ )ضؽاوثف تٛاٖ تطٛیّی اق ایٙٛـتف ثٝ ٔٛتٛـ ٔی

 وٝ ثب ضُ  ١ٔبؼِٝ ؼاـیٓ: ٞىت اوتب٘ؽاـؼیه ١ٔبؼِٝ ؼـخٝ وٝ 

1 1

3 3
2 3 2 3

max

8 8

27 27
v p q p p q p

   
        
   

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (3-4)‌‌‌‌‌‌     

 ٌٛ٘ؽ:قیف ٔطبوجٝ ٔی ِٛـت ثٝثبٌٙؽ ٚ ؼٚ ٔتغیف ؼِػٛاٜ ٔی p  ٚqوٝ ؼـ ایٗ ١ٔبؼِٝ 

(3-5‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ )
   

   

maxm T m d

d

d C A

mgf C

p

A

p

q

  




 




 

ضؽاوثف تٛاٖ اِىتفیىی ٚـٚؼی ثٝ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ثٝ لبثّیت تٛاٖ ؼٞی ثبتفی ٚ پیُ وٛغتی ٚ 

تٛاٖ ٔمؽاـ ( ٔی6-3ـٚ ثب اوتفبؼٜ اق ـاثٙٝ ) ؼاـؼ. اقایٕٗٞسٙیٗ ثٝ تٛاٖ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ثىتٍی 

maxmp  .[20]ـا ٔطبوجٝ ٕ٘ٛؼ 
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  max max max min minmin ,m m allowed fc dc ocv bat auxp p p v v v R p           (3-6)  

maxm allowedp   ضؽاوثف تٛاٖ اِىتفیىی ٔدبق ٚـٚؼی ثٝ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٞىت ٚ ثٝ ٍٔػّبت ؼاغّی

ثبٌؽ، ثىتٍی ؼاـؼ. ِٛـت تبث١ی اق وف٠ت ؼٚـا٘ی ٔٛتٛـ ٔی ثٝٔٛتٛـ اِىتفیىی وٝ 
maxfcp 

ضؽاوثف  

تٛاٖ غبُِ غفٚخی اق پیُ وٛغتی ٚ 
dc  َ٘یك ـا٘ؽٔبٖ ٔجؽDC-DC ثبٌؽ. ٔی

ocvv  ِٚتبل ٔؽاـثبق

ٌٛؼ.ثبتفی ٞىت وٝ ثف اوبن ضبِت ٌبـل ثبتفی ٚ ؼٔبی ثبتفی ١ٕٔٛلاً ٔطبوجٝ ٔی
minv  ضؽالُ ٔمؽاـ

ٌٛؼ. ثبٌؽ ٚ ثف اوبن ٍٔػّبت اِىتفٌٚیٕیبیی ثبتفی ٍٔػُ ٔیٔدبق وٙص ِٚتبل ثبتفی ٔی
batR 

ی ٔٙطٙی ضبِت ٌبـل ثبتفی ثٝ ؼوت  ٚویّٝ ثبٌؽ، ١ٕٔٛلاً ثٌٝبـل ثبتفی ٔی٘یك ٔمؽاـ ٔتٛوٗ ٔمبٚٔت ؼ

 آیؽ.ٔی

 ( tuضتبة ) سهبى -3-2-2

قٔبٖ  ؼا٘ٙؽ.ٌیفی غٛؼـٚ ٔی ١ٕٔٛلاً قٔبٖ ٌتبة یه غٛؼـٚ ـا ١ٔیبـی ثفای اـقیبثی لبثّیت ٌتبة

 v1یٗ ١ٔوٍؽ تب وف٠ت غٛؼـٚ اق وف٠ت ِفف ثٝ وف٠ت ی وٝ َ٘ٛ ٔیقٔب٘ ٔؽت ِٛـت ثٌٝتبة ـا 

ٞبی ِبف ٔطبوجٝ وٙٙؽ. ٕٞب٘ٙؽ ٔطبوجٝ ضؽاوثف وف٠ت، قٔبٖ ٌتبة ـا ٘یك ؼـ خبؼٜیف ٔیت١ف ثفوؽ،

 [20]ٌٛؼ:قیف ٔطبوجٝ ٔی ِٛـت ثٝای ِطٝٝ وف٠ت ضیٗ ٌتبة ٌیفی غٛؼـٚ، ؼـ وٙٙؽ.ٔی

 

 (3-7)  

 

وف٠ت ؼٚـا٘ی  ا٘ؽیه ت١ؽاؼ ؼف١بت،  K ،ی١ٔٗقٔبٖ ثبثت ٚ  t٘یفٚی ـاً٘، F(، 7-3ؼـ ١ٔبؼِٝ )

maxTmٚؼ٘ؽٜ  خ١جٝا٘تمبَ  ثٟفٜ 0iا٘تمبَ اِّی، ثٟفٜ giغٛؼـٚ، زفظ١ٌبٞ  rٔٛتٛـ اِىتفیىی،

2

max 0

max max allowed max

t 
(k) F(k)  ( 1)

(0) 0

F(k) T ( ) 0.5 ( 1)

T ( ) min(T ,p (k) )
(k)

T
m g D

md
m m m

v v k
m

v

k i i mgf C A v k
r

k












   


  







   

 

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ثىتٍی ؼاـؼ ٚ  ((2-3ٌىُ )) ضؽاوثف ٌٍتبٚـ ٔٛتٛـ اِىتفیىی وٝ ثٝ ٔٙطٙی ٍٔػّٝ ٔٛتٛـ اِىتفیىی

ضؽاوثف ٔمؽاـ ٌٍتبٚـ ؼـ ایٗ ٔٙطٙی ٍٔػّٝ، 
max allowedTm 

 ِٛـت ثٌٝتبة ٘یك  قٔبٖ .]22[ثبٌؽٔی

tN = tu ٌٛؼ. وٝ ا٘ؽیه ٔطبوجٝ ٔیN ِٝٛـت ث N=min k ی ا ِطٝٝٚلتی وف٠ت  ٌٛؼ،ت١فیف ٔی

v(k)  یٗ ١ٔثیٍتف اق وف٠تv1 ٌٛؼ. 

 

 ـا٘ؽٔبٖ ٔٛتٛـ ثفضىت ٌٍتبٚـ ٚ وف٠ت(: 2-3ٌىُ )

حذاکثز ضیت ثبلارًٍذُ ) -3-2-3
max) 

0ـوٙؽ په وٝ غٛؼـٚٞب ثب وف٠ت ثىیبـ وٕی ثٝ ضؽاوثف ٌیت ١ِٛؼ غٛؼ ٔی اقآ٘دبیی   
dv

dt
   ٚ

3 0v  ( ٚ لیٛؼ ثبلا غٛاٞیٓ ؼاٌت:1-3ی )اق ١ٔبؼِٝ ثبٌٙؽ.ٔی 

(3-8)                  

 ِٛـت قیف ٍ٘بٖ ؼاؼ: تٛاٖ ثٝ( ضؽاوثف ٌیت ١ِٛؼ ثفضىت ؼـخٝ ـا ٔی8ثب ضُ ١ٔبؼِٝ )

     2 2

max 0 maxma 0x T Tarcsin 1 arcsin 1m g T m g Tmgri i if mgri ff       (3-9    )  

 

 

 max 0Tsin m g Tcos i i mgrf   
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 استزاتضی هذیزیت اًزصی -3-2-4

 وبغتبـی اخكا یوبق ٙٝیثٟ ثف ٠لاٜٚ اوت لاقْ ـا٘ؽٔبٖ، افكایً ثفای ٞبیجفیؽی غٛؼـٚٞبی ؼـ

 ضبئك ثىیبـ ٞبیجفیؽی غٛؼـٚی یه ؼـ آ٘سٝ ٌٛؼ. پفؼاغتٝ ٘یك ا٘فلی ٔؽیفیت اوتفاتمی ثٝ غٛؼـٚ

 ثبلاتفیٗ ٞفِطٝٝ ؼـ غٛؼـٚ تب اوت تٛاٖ ق٘دیفٜ اِّی اخكا ثیٗ تٛاٖ تمىیٓ زٍٍٛ٘ی اوت إٞیت

 اوتفاتمی یب ٚ ا٘فلی ٔؽیفیت اوتفاتمی ٠ٙٛاٖ تطت تٛاٖ تمىیٓ ٌیٜٛ ایٗ ثبٌؽ. ؼاٌتٝ ـا ـا٘ؽٔبٖ

ثفای غٛؼـٚی  ٌؽٜ ٌففتٝایٗ ٘ٛٞ وبغتبـ ثٝ وبـ  ؼـٌٛؼ. ٔی ٌٙبغتٝ ٞیجفیؽی غٛؼـٚی وٙتفَ

یه  ٠ٙٛاٖ ثٝثبتفی ٚ پیُ وٛغتی  ٗیث یبق ٔٛتٛـ اِىتفیىی،ٔٛـؼ٘ٞبیجفیؽی زٍٍٛ٘ی تمىیٓ تٛاٖ 

ؽ اق یه اوتفاتمی ٔؽیفیت ا٘فلی ٔٙبوت ثفای ـفٟ ایٗ ٍٔىُ ثبی وٝ .ٞىتٍٔىُ اوبوی ٔٙفش 

، اوتفاتمی ]24[، اوتفاتمی ثٟیٙٝ ٠بْ]23[اوتفاتمی ثٟیٙٝ آ٘ی  ٔب٘ٙؽیی ٞب یاوتفاتماوتفبؼٜ ٌفؼؼ. 

ٞبیی ٞىتٙؽ وٝ ـٚي ]26[فیٔتغٚ  اوتفاتمی ٔؽیفیت ا٘فلی  ثف اوبن ففوب٘ه  ]25[تجؽیُ ٔٛخه 

٘ٛٞ  ٗیپف٘ففؽاـتفثٝ ٠ٙٛاٖ  CDCSاوتفاتمی تفویجی  ٗیثٗ یؼـاٌیف٘ؽ. لفاـ ٔی ٔٛـؼاوتفبؼٜ

ی ؼـ غٛؼـٚٞبی ثفؼاـ ثٟفٜثبٌؽ.ٞؽف اق اوتفاتمی تفویجی وٕیٙٝ وفؼٖ ٞكیٙٝ ٔٙفش ٔی ٞب یاوتفاتم

ثب اوتفبؼٜ اق ١ٔٚیت  ٘یك اق آٖ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت ٘بٔٝ بٖیپبوٝ ؼـ ایٗ  اوتفاتمی ؼـ ثبٌؽ.ٞبیجفیؽی ٔی

CDٌبـل ثبتفی ضبِت وبـی ثبتفی ـا ثٝ ؼٚ لىٕت 
34  ٚCS

( 3-3)وٙیٓ. ٌىُ ٌٕبـٜ تمىیٓ ٔی 35

تٛا٘ؽ ضبِت اَٚ غٛؼـٚ ٔی ؼـ ؼٞؽ.ٕ٘ٛؼاـ ٔفثٖٛ ثٝ ضبِت ٌبـل ثبتفی ٚ اوتفاتمی تفویجی ـا ٍ٘بٖ ٔی

وٙؽ ٚ ؼـ ضبِت ؼْٚ غٛؼـٚ فمٗ اق تٛاٖ پیُ اوتفبؼٜ ٔی ؛ أبضبِت ٞبیجفیؽ یب ثبتفی وبـ وٙؽ ؼـ ٞف ؼٚ

تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؼـ ١ٔبؼلات ٔفثٖٛ ثٝ ّٔفف ا٘فلی تفبٚتی ایدبؼ  ثب ٌیفؼ.ثبتفی ؼـ ضبِت ٌبـل لفاـ ٔی

 .وٙؽٌٛؼ وٝ پیُ وٛغتی غبٔٛي ٚ غٛؼـٚ فمٗ اق ثبتفی اوتفبؼٜ ٔیٌٛؼ ؼـ ضبِت اَٚ ففْ ٔیٕ٘ی

                                                           
34

 Charge sustaining   
35

 Charge depleting  
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 CDCSاوتفاتمی (: 3-3ٌىُ )

 (Lحذاکثز هسبفت طي ضًَذُ تحت سزعت ثبثت ) -3-2-5

غٛؼـٚ ـا ؼـ ؼٚ ٔفضّٝ  ضفوت ٘بٔٝ، ؼـ ایٗ پبیبٖ ٌؽٜ ٌففتٝثب تٛخٝ ثٝ اوتفاتمی ٔؽیفیت ا٘فلی ثٝ وبـ 

-وٙیٓ ؼـ یه ٔفضّٝ غٛؼـٚ فمٗ اق تٛاٖ پیُ وٛغتی اوتفبؼٜ ٔیی١ٙی ففْ ٔی؛ ٌیفیٓؼـ ٘ٝف ٔی

ٕٞیٗ تفتیت  ثٝ وٙؽ.یٗ ٔیتأٔیبق ـا ٔٛـؼ٘وٙؽ ٚ ؼـ ٔفضّٝ ث١ؽ پیُ غبٔٛي ٌؽٜ ٚ ثبتفی تٕبْ تٛاٖ 

قیف  ِٛـت ثٝی١ٙی ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ تٛاٖ تطٛیّی اق پیُ وٛغتی  L1ؼـ ٔفضّٝ اَٚ ٔىبفت 

 [20]ٌٛؼ:ٔطبوجٝ ٔی

 (3-10)  

 

وٝ 
fcE ،ا٘فلی غبُِ غفٚخی اق پیُ وٛغتیdc  َـا٘ؽٔبٖ ٔجؽDC-DC،

auxE  ا٘فلی

 LHVٌؽٜ ؼـ ٔػكٖ ٔػَّٛ،  یفٜؾغخفْ ٞیؽـٚلٖ  hydromتٛوٗ اخكای خب٘جی غٛؼـٚ، ٌؽٜ ّٔفف

وف٠ت ثبثت ؼـ  V0ـا٘ؽٔبٖ ویىتٓ پیُ وٛغتی ٚ fc،  36وٕتفیٗ ضفاـت ٞیؽـٚلٖ ؼـٖٚ ٔػكٖ

یٗ ٌٛؼ ٔىبفت تأٔ. ؼـ ٔفضّٝ ؼْٚ ی١ٙی ثب ففْ ایٙىٝ تٕبْ تٛاٖ اق ثبتفی ثبٌؽَ٘ٛ ضفوت غٛؼـٚ ٔی

                                                           
36

 Low heat value of hydrogen   
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L2 اٌف  ٌٛؼ.٘یك ثٝ ٕٞیٗ ـٚي ٔطبوجٝ ٔی
batE  ٌؽٜ ؼـ ثبتفی ٚ  یفٜؾغا٘فلی

bat  ـا٘ؽٔبٖ ؼٌبـل

 ٌٛؼ.قیف ٔطبوجٝ ٔی ِٛـت ثٝ L2 ٔىبفت ثبتفی ثبٌؽ.

2 2

0

( )
0.5

T md
bat bat aux

D

L E E
mgf C A V

 



 


    (3-11)  

 ٌٛؼ:قیف ضبُِ ٔی ِٛـت ثٝٔىبفت وّی ٘ی ٌؽٜ ؼـ ؼٚ ٔفضّٝ ٘یك 

(3-12) 

  ّیذرٍصى هصزفي -3-2-6

( ؼـ ٔٛـؼ اوتفاتمی ٔؽیفیت ا٘فلی، ٞیؽـٚلٖ فمٗ 3-3ٌؽٜ ؼـ ٌىُ ) ثب تٛخٝ ثٝ ففْ ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ

 100ؼـ ٘ی ٔىبفت  ٌؽٜ ّٔففٌٛؼ. ؼـ ت١ییٗ ٔیكاٖ ّٔفف، ٞیؽـٚلٖ ّٔفف ٔی csؼـ ٔفضّٝ 

 ٌؽٜ ّٔففٔیكاٖ ا٘فلی  ]27[اق   وٙٙؽ.ٌیفی ٔیؼـ یه ویىُ ؼِػٛاٜ ـا ا٘ؽاقٜ csویّٛٔتف ؼـ ٔفضّٝ 

 آیؽ:قیف ثٝ ؼوت ٔی ِٛـت ثٝاق ٞیؽـٚلٖ 

(3-13) 

ا٘فلی اتلافی ؼـ  batlossEضفوت غٛؼـٚ،  ٔٛتٛـ اِىتفیىی ثفای ٌؽٜ اوتفبؼٜا٘فلی ٔىب٘یىی  mdEوٝ 

ـا٘ؽٔبٖ  mbا٘فلی ٔىب٘یىی ضبُِ اق ثبقیبفت ا٘فلی ضبُِ اق تفٔك ٚ mbEضیٗ ٌبـل/ؼٌبـل ثبتفی،

قیف ٔطبوجٝ  ِٛـت ثٝخفْ ٞیؽـٚلٖ ّٔففی ٘یك .ثبٌؽثبقیبفت ا٘فلی تفٔك ٌیفی ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٔی

 ٌٛؼ.ٔی

(3-14) 
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 تعزیف هسئلِ -3-3

-٘فاضی یه غٛؼـٚی ٞبیجفیؽی پیُ وٛغتی/ثبتفی ٔی ٘بٔٝ ؼـٚالٟ ایٗ پبیبٖ وبقی ؼـ یٙٝثٟٔىئّٝ 

یبق ثفای یه غٛؼـٚ غب٘ٛاؼٌی ثفای وففٞبی ٌٟفی ٚ ٔٛـؼ٘ی وٝ تٕبْ ّٔكٚٔبت ا ٌٛ٘ٝ ثٝثبٌؽ. 

 ٘ٝیف غٛؼـٚ: ٞكیٙٝ وّی ویىتٓ ضؽالُ ٌٛؼ. ٠ّٕىفؼ  ضبَ یٗؼـ٠ثفآٚـؼٜ وبقؼ، ٚ  ٌٟفی ـا ثیٗ

ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ تطت ٌفایٗ غبَ ٚ  ضؽاوثف ٌتبة ِفف، قٔبٖ وف٠ت، ضؽاوثف

ی١ٙی: ضؽاوثف تٛاٖ  پبـأتفیف ًٌ تأثٔیكاٖ ٞیؽـٚلٖ ّٔففی یه غٛؼـٚ ثفلی پیُ وٛغتی تطت 

maxfcP) پیُ وٛغتی ـا٘ؽٔبٖ ویىتٓ پیُ وٛغتی ،) (fcٜٞیؽـٚلٖ ؾغیف ،) ( ٌٜؽ
hydrom ٔمبٚٔت ،)

اق ثیٗ ًٌ  ثبٌؽ.ٔی (auxP( ٚ تٛاٖ خب٘جی غٛؼـٚ )batC) (، ٜففیت ثبتفیbatRٔتٛوٗ ثبتفی )

 ٌؽٜ، ؼٚ پبـأتف ی١ٙی ـا٘ؽٔبٖ پیُ وٛغتی ٚ تٛاٖ خب٘جی غٛؼـٚ ٔمبؼیف ٍٔػّی ؼاـ٘ؽ. پبـأتف ٔٙفش

ی١ٙی ـا٘ؽٔبٖ ویىتٓ پیُ وٛغتی، ثفضىت ٘ٛٞ ٌفوت وبق٘ؽٜ پیُ ٚ ٔؽَ آٖ ٕٞٛاـٜ زیكی ؼـ 

یه  ِٛـت ثٝٚ تٛاٖ خب٘جی ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛٞ ویىتٓ تٟٛیٝ ٚ ففٔبٖ اِىتفیىی ثبٌؽ ٔی % 55-50ضؽٚؼ 

ثیٗ ثب  یٗؼـایبثؽ وٝ ٌٛ٘ؽ. ت١ؽاؼ پبـأتفٞبی ٔىئّٝ ثٝ زٟبـ پبـأتف وبًٞ ٔیٔمؽاـ ثبثت ثیبٖ ٔی

 ثبٌؽ.ٔی batCتبث١ی اق  batRیف ٔتغٌٛیٓ وٝ ( ٚ ـاثٙٝ قیف ٔتٛخٝ ٔی11-3تٛخٝ ثٝ ١ٔبؼِٝ )

ocv
bat

bat

cell
cell

ocvcell

V
R D

C

C
D R

V






 


                                                                                     (3-15)      

آیؽ، ت١فیف ٌؽٜ غٛاَ وَّٛ ثبتفی ثٝ ؼوت ٔی ثفضىتیه پبـأتف وٝ  ٠ٙٛاٖ ثٝ Dوٝ ؼـ ایٗ ـاثٙٝ 

خفْ (، batCیف ٔىتمُ ی١ٙی: ٜففیت ثبتفی )ٔتغوبقی ثب وٝ  یدٝ  ثٝ یه ٔىئّٝ ثٟیٙٝؼـ٘تاوت. 

maxfcP( ٚ ضؽاوثف تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی)hydromٌؽٜ) یفٜؾغٞیؽـٚلٖ   ٝغٛاٞیٓ ـویؽ و )

 ٌٛؼ.( ت١فیف ٔی16-3) ِٛـت ثٝ
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1 max 2

3 1 4 2

cos cos cos

min cos

cos

sys fix ope

fix fc bat ocv
x

ope bat ocv grid hydro ref

t t t

t k P k C V

t k N C V SOC k N m 

  
 

  
    

 

1

max 120

.t 6

300

u

v kmh

S t s

L km

 



 

                            (3-16)  

cosوٝ  syst ٌٛؼ، وٕیٙٝثبٌؽ ٚ ثبیؽ ٞكیٙٝ وّی ٔیcos fixt ،ٞكیٙٝ ثبثت پیُ ٚ ثبتفیcos opet  ٝٙٞكی

یٙٝ ٞك 2kٞكیٙٝ ٔتٛوٗ ویىتٓ پیُ وٛغتی،  1kؼاـی اق ؼٚ ٔٙجٟ تٛاٖ ؼـ َ٘ٛ ٠ٕف غٛؼـٚ، ٍ٘ٝ

ییفات ٔدبق تغ SOCٌؽٜ،  یًپبلالیٕت ٞیؽـٚلٖ  4kلیٕت ثفق ٌجىٝ، 3kٔتٛوٗ ویىتٓ ثبتفی،

تفتیت ٔفثٖٛ ثٝ ت١ؽاؼ ؼف١بت  ثٝ 1N  ٚ2Nٌؽٜ،  ٔفیت  ییٗت١ٔیكاٖ ٌبـل ثبتفی ثف اوبن اوتفاتمی 

 ٌبـل ثبتفی اق ٌجىٝ ٚ ت١ؽاؼ ؼف١بت پف ٌؽٖ ٔػكٖ ٞیؽـٚلٖ ؼـ وُ َ٘ٛ ٠ٕف غٛؼـٚ ٚ ثفؼاـ

max( , , )fc hydro batx P m C ٝٙثبٌٙؽ.وبقی ٔیثفؼاـ ٔتغیفٞبی ثٟی 

 ؼـ لیٛؼ ٔىئّٝ فٛق ثٝ ٔٛاـؼ قیف اٌبـٜ ٌؽٜ اوت:

1120kmh ( ضؽاوثف وف٠ت غٛؼـٚ ثبیؽ ثیً اق1 
 ثبٌؽ. 

10kmhقٔب٘ی وٝ وف٠ت غٛؼـٚ اق  ( قٔبٖ ٌتبة غٛؼـٚ ی١ٙی ٔؽت2 
150kmhثٝ ‌ 

ـوؽ ثبیؽ ٔی‌

 ثبٌؽ.‌6sوٕتف اق 

ٌیفی وبُٔ ثبتفی ٚ ٞیؽـٚلٖ، ثبیؽ ثیً اق ثبـ وٛغت ( ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ ثب یه3

300km‌.ثبٌؽ 

اوتفبؼٜ ٌؽٜ  CDCSا٘فلی ٔٛوْٛ ثٝ  ٘بٔٝ اق اوتفاتمی ٔؽیفیت ٔٙفش ٌؽ ؼـ ایٗ پبیبٖ وٝ٘ٛـیٕٞبٖ

ٌٛؼ. ؼـ ، ا٘فلی لاقْ ثفای ثٝ ضفوت ؼـآٚـؼٖ غٛؼـٚ تٛوٗ ثبتفی تأٔیٗ ٔیCDاوت. ؼـ ٔٛؼ وبـی 

ؼاـی ویىتٓ ) وبقی لىٕت اَٚ تبثٟ ٔفثٖٛ ثٝ ٞكیٙٝ ٍ٘ٝ ی ٔفثٖٛ ثٝ تبثٟ ٞؽف ٔىئّٝ ثٟی١ٔٝٙبؼِٝ
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cos opet ٝٙثبٌؽ. ؼـ ٔٛؼ وبـی اِىتفیىی ثبتفی ٔی( ٔفثٖٛ ثٝ ٞكیCS ثبتفی ؼـ ضبِت ٌبـل لفاـ ٔی-

وٙؽ ففاٞٓ ٔی بق ثفای اتفبلبت ؼیٙبٔیىی ٌؿـا ـاٌیفؼ ٚ اٌفزٝ ؼـ ث١ٕی اق ٌفایٗ ثبتفی تٛاٖ ٔٛـؼ٘ی

ؼـ ایٗ ٔٛؼ تٟٙب اق پیُ وٛغتی ثفای  ثفاثف ثب ِفف اوت. تمفیجبًٔتٛوٗ تٛاٖ غفٚخی اق ثبتفی ِٚی 

cosثٙبثفایٗ لىٕت ؼْٚ ٔفثٖٛ ثٝ  ٌٛؼ؛٘فلی غٛؼـٚ اوتفبؼٜ ٔیتأٔیٗ ا opet  ٖثٝ ٞكیٙٝ ٌبق ٞیؽـٚل

ؼاـی ثب ایٗ ففْ وٝ ثبٌؽ. ؼـ ـاثٙٝ ٞكیٙٝ ٍ٘ٝؼـ وُ َ٘ٛ ٠ٕف غٛؼـٚ ٔی CSٌؽٜ ؼـ ٔٛؼ  ّٔفف

ٔمبؼیف  3k  ٚ4kٔفایت  وبَ اق غٛؼٚـ اوتفبؼٜ وٙیٓ  5ثػٛاٞیٓ ثب تٛخٝ ثٝ اوتب٘ؽاـؼ اـٚپب ٔؽت 

( 1-3ؼـ خؽَٚ ) ]28[ٞب اق ثبٌٙؽ ٚ ٔمبؼیف آٖٔتٛوٗ وبلا٘ٝ لیٕت ثفق ٌجىٝ ٚ لیٕت ٞیؽـٚلٖ ٔی

 آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت.

 وبَ ٌؿٌتٝ 5٘ی  3k  ٚ4k(: ٔمبؼیف ٔفایت 1-3خؽَٚ)

2013 2012 2011 2010 2009  

0.0561 0.0359 0.0464 0.0489 0.04 
3 $ /( )k kwh 

3.2 3.2 3.5 3.6 3.8 
4 )($ /k kg 
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 فصل چْبرم:

 

ثزرسي عولکزد خَدرٍ ّبیجزیذ پیل سَختي 

 سبسی هٌبثع تغذیِهتصل ثِ ضجکِ ٍ ثْیٌِ
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 پبراهتزّبی اًتقبل تَاى ثز رٍی عولکزد خَدرٍ یزتأث -4-8

ٜففیت یف ٘ٝیف پبـأتفٞبیی تأثوّی تطت  ِٛـت ث٠ّٕٝىفؼ یه غٛؼـٚ اِىتفیىی ٞبیجفیؽ پیُ وٛغتی 

پیُ  ـا٘ؽٔبٖ (،Pfc-max) یوٛغت(، ضؽاوثف تٛاٖ پیُ Rbat) یثبتفٔمبٚٔت اِىتفیىی (، Cbat) یثبتف

) یوٛغت
fc،) ْٔػكٖ )ٞیؽـٚلٖ  خفhydrom( تٛاٖ خب٘جی ٚ )

auxpٌیفؼ. خفْ یه غٛؼـٚ ( لفاـ ٔی

ثبٌؽ. ثب ؼـ پیُ وٛغتی، ثبتفی ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٔی اقخّٕٝٞبیجفیؽی ٌبُٔ خفْ تٕبْ اخكا غٛؼـٚ 

 ٘ٝف ٌففتٗ ایٗ ٘ىبت غٛاٞیٓ ؼاٌت:

 (4-1)  

وٝ ؼـ ایٗ ـاثٙٝ 
0m  ،خفْ وّی غٛؼـٚ ثؽٖٚ ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ پیُ وٛغتی ٚ ثبتفی

1p  ٝ٘ىجت تٛاٖ ث

0.157kw) یوٛغتٚقٖ ویىتٓ پیُ  kg ،)
2p  70) یثبتفا٘فلی ٔػَّٛ پىیحwh kg ٚ )

batE 

افكایً ضؽاوثف تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ٚ  ثب ثبٌؽ.٘یك ا٘فلی اِىتفیىی ٔٛخٛؼ ؼـ پىیح ثبتفی ٔی

یف ٔٙفی ثف ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ أثتیه  ؼـٚالٌٟٛؼ وٝ ٜففیت ثبتفی ثف خفْ وّی غٛؼـٚ ٘یك افكٚؼٜ ٔی

یف پبـأتفٞبی ٔػتّف ثف ـٚی ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ، اق یه غٛؼـٚ ثب تأثی ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ثفا غٛاٞؽ ؼاٌت.

 ایٓ.( اوتفبؼٜ وفؼ1ٜ-4ٍٔػّبت غٛؼـٚ وٛاـی پفایؽ اق خؽَٚ ٌٕبـٜ )

 (: پارامترهای خودرو سواری پراید1-4جدول )

 پبراهتز ٚاضؽ ٔمؽاـ

1024 

9.8 

0.015 

0.41 

1.8 

1.1 

93 

85 

1.29 

kg 

m/s
2

 

- 

- 

m
2

 

- 

% 

% 

kg/m
3 

m 

g 

f 

Cd 

A 

 
T 

md 

 
 

0 max 1 2fc batm m p p E p  
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) پبراهتزّبی هزثَط ثِ پیل سَختيتأثیز  -4-8-8
fc،maxfcp 

ٚhydrom) 

یف پبـأتفٞبی پیُ وٛغتی ثف ـٚی ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. تأث( ٘طٜٛ 1-4ٌىُ )ؼـ 

 1.22یبثؽ ٚ ایٗ افكایً ثب ٌیت وف٠ت غٛؼـٚ ثب افكایً ضؽاوثف تٛاٖ پیُ وٛغتی افكایً ٔی ضؽاوثف

km(h kw)
ضؽاوثف وف٠ت  ،یبثؽ. ؼـ ایٗ تٛاٖاؼأٝ ٔی kw 33تب ضؽاوثف تٛاٖ پیُ وٛغتی ثفاثف ثب  1-

ضؽاوثف وف٠ت ثب ٌیت ثىیبـ  kw 33تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ثیً اق  ؼـ .ـوؽٔی km/h 145ثٝ 

وٝ تٛاٖ  یؼـضبِثبٌؽ وٙؽ ٚ ؼِیُ ایٗ اتفبق افكایً ٚقٖ وّی غٛؼـٚ ٔی٘بزیكی ٌفٚٞ ثٝ وبًٞ ٔی

 ٔب٘ؽ. ٔٛتٛـ اِىتفیىی ثبثت ٔیغفٚخی 

ٌٛؼ وٝ ( ٍٔبٞؽٜ ٔیkm/h 50تب  0قٔبٖ ـویؽٖ وف٠ت اق ٌتبة )ؼـ ثفـوی ٕ٘ٛؼاـ ٔفثٖٛ ثٝ قٔبٖ 

0.13s kw-قٔبٖ ٌتبة ثب افكایً تٛاٖ پیُ ثب ٌیت
یبثؽ أب ثٝ ٕٞبٖ ؼِیُ ٔفثٖٛ ثٝ وبًٞ ٔی 1-

-ثىیبـ ٘بزیكی ٌفٚٞ ثٝ افكایً ٔیقٔبٖ ٌتبة ٘یك ثب ٌیت  kw 23ضؽاوثف وف٠ت ؼـ تٛاٖ ثیً اق 

غٙی ثب  ِٛـت ثٝ L1وٙؽ. ٕٞسٙیٗ ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ غٛؼـٚ تٛوٗ تٛاٖ ضبُِ اق پیُ وٛغتی 

 یبثؽ.ٌؽٜ پیُ افكایً ٔی یفٜؾغافكایً ـا٘ؽٔبٖ پیُ ٚ خفْ ٞیؽـٚلٖ 

 

 پبـأتفٞبی پیُ وٛغتی ثف ـٚی ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ فیتأث(: 1-4ٌىُ )
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) یثبتزپبراهتزّبی هزثَط ثِ  -4-8-2
batC  ٍ

batR) 

 ( ؼـوبؼٔیٓ-یىُ٘ فّك،-یجفیؽ ٘یىُٞب )وفة اویؽی، ٔٛـؼاوتفبؼٜٞبی ٔػتّف ثبتفی ؼـ ٔیبٖ ٌٛ٘ٝ

 ِٚتبل ٠ٕف قیبؼ، َ٘ٛ یٛ٘ی ثٝ وجت ؼاـا ثٛؼٖ ثبلاتفیٗ زٍبِی ا٘فلی،-ٞبی ِیتیٓغٛؼـٚٞبی ثفلی ثبتفی

 ٌٛ٘ؽ.ثبلاتف ٚ ٠ؽْ آِٛؼٌی تفخیص ؼاؼٜ ٔی

 

 (: ویىتٓ ثبتفی غٛؼـ2ٚ-4ٌىُ )

ٔبلَٚ وفی ٔتُّ ٌؽٜ ثٝ یىؽیٍف  nوٙیٓ وٝ ثبتفی اق ؼـ ویىتٓ ٔفثٖٛ ثٝ ثبتفی غٛؼـٚ ففْ ٔی

غٛاٞیٓ یدٝ ؼـ٘تثبٌؽ. وَّٛ ٔٛاقی ٔتُّ ٌؽٜ ثٝ ٞٓ ٔی mٚ ٞف ٔبلَٚ ؼاـای  ]6[تٍىیُ ٌؽٜ اوت

 ؼاٌت:

 

(4-2)  

وٝ 
batC ٜففیت ثبتفی،

batR ٔیبٍ٘یٗ ٔمبٚٔت ثبتفی،
ocvV  ثبتفی، ٔؽاـثبقِٚتبل

cellC  َّٜٛففیت ٞف و

ثبتفی،
cellR ٚ ٔمبٚٔت ٞف وَّٛ ثبتفی

ocvcellV  ٠ّٕىفؼ ٞف ثبتفی  ثبٌؽ.ٞف وَّٛ ثبتفی ٔی ٔؽاـثبقِٚتبل

یف ؼٚ تأثتطت  ٔؽاـثبقثیٗ ِٚتبل  یٗؼـا ؛ وٌٝٛؼوٝ پبـأتف ٍٔػُ ٔی ثف اوبن (2-4٘جك ١ٔبؼِٝ )

ی١ٙی اٌف ایٗ ِٚتبل ثبلا ثبٌؽ تّفبت ویىتٓ ثٝ ؼِیُ وٓ ٌؽٖ خفیبٖ وبًٞ ؛ ٌٛؼ٠بُٔ ٔطؽٚؼ ٔی

bat cell

bat cell

ocv ocvcell

m
C C

n

n
R R

m

V nV













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یبثؽ ٚ اق ٘ففی ثبلا ـفتٗ وٙص ِٚتبل وجت اوتفبؼٜ اق اثكاـ اِىتفٚ٘یىی ثب لیٕت ثبلاتفی خٟت ثبلا ٔی

 ٔفثٖٛ ثٝ ٞكیٙٝ ٚ ـا٘ؽٔبٖ ویىتٓ اق اثتؽا ٔىبئُثٝ غب٘ف  وٝ ؛ٌٛؼثفؼٖ ایٕٙی ٚ لبثّیت إ٘یٙبٖ ٔی

-یف ؼٚ پبـأتف لفاـ ٔیتأثیٗ ثفای یه غٛؼـٚ ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ تطت ثٙبثفا ٌٛؼ.ت١ییٗ ٔی ٔؽاـثبقِٚتبل 

یت ٚ ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی وٝ ٞف ؼٚ پبـأتف ثٝ ؼِیُ ایٙىٝ ثبتفی ثب ٌؿٌت قٔبٖ ؼزبـ ٜفف ٌیفؼ.

-ثبتفی ؼزبـ وبًٞ ٜففیت ٚ افكایً ٔمبٚٔت ٔی ٔفٚـقٔبٖ ثٝثبٌٙؽ ٚ یف ٔیٔتغ ]7[ٌٛؼتػفیت ٔی

 LiFePO4 ،LiCoO2 ،LiMn2O4 ،Li(NiCo)O2ٞبی ِیتیٓ یٛ٘ی ٔب٘ٙؽ: ا٘ٛاٞ ٔػتّفی اق ثبتفی  .ٌٛؼ

ثٝ ؼِیُ ایٕٙی ٚ  LiFePO4ٞبی ِیتیٓ یٛ٘ی ؼـ غٛؼـٚٞبی ثفلی اق ثبتفی ٠ٕٛٔبً ثبٌٙؽ.ٔٛخٛؼ ٔی

یه  SOCثبق ٚ اِف( اـتجبٖ ثیٗ ِٚتبل ٔؽاـ-3-4ٌٕبـٜ )ٌىُ  ؼـ وٙٙؽ.تف اوتفبؼٜ ٔیَ٘ٛ ٠ٕف ثیً

ة( -3-4یٗ ؼـ ٌىُ ٌٕبـٜ )ٕٞسٙ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. A.h 11یت ٜففثب  LiFePO4وَّٛ ثبتفی 

وٝ ٞٓ ؼـ ضبِت  ییاقآ٘دبثبتفی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  SOCاـتجبٖ ثیٗ ٔمبٚٔت ٌبـل ٚ ؼٌبـل ثبتفی ثب 

‌soc[0.3,0.9]ثبتفی ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٌبـل ٚ ٞٓ ؼـ ضبِت ؼٌبـل ٔمبٚٔت  ،15mثٙبثفایٗ  ثبٌؽ.ٔی‌

 ٌیفیٓ.ؼـ ٘ٝف ٔی‌15mٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ٞف وَّٛ ثبتفی ـا 

 

 ]soc ]20 ثفضىتثبتفی  ٚ ٔمبٚٔت ٔؽاـثبقِٚتبل  تغییفات (: اِف( ٔٙطٙی3-4ٌىُ )
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ٌٛؼ وٝ زٍٛ٘ٝ پبـأتفٞبی ثبتفی ثف ـٚی ٠ّٕىفؼ ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی5-4( ٚ )4-4) ٞبی ٌٕبـٜؼـ ٌىُ

ٞبی ٔٛاقی ثبتفی یب افكایً ت١ؽاؼ وَّٛیف تأثٌؿاـ٘ؽ. ؼـ لىٕت ثبلایی ٞف ؼٚ ٌىُ یف ٔیتأثغٛؼـٚ 

یف ایدبؼ تػفیت ؼـ ثبتفی ٚ افكایً تأثافكایً ٜففیت ثبتفی ثف ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ٚ ؼـ لىٕت پبییٙی ٘یك 

ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی  ؼـٚالٌٟٛؼ. ٔمبٚٔت ثبتفی ثف ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ثٝ تّٛیف وٍیؽٜ ٔی

-یت ثبتفی ثب افكایً ت١ؽاؼ وَّٜٛفف ثبٌؽ.ٌؿٌت قٔبٖ ٔی ثفاثفؼـخٝ تػفیت ثبتفی  وٙٙؽٜ ١ٙٔىه

تف، تٛاٖ ثیٍتفی ـا ٘ىجت ثٝ یه یه ثبتفی ثب ٜففیت ثیً ٌٛؼ.ٞبی ٔٛاقی ثبتفی، افكایً ؼاؼٜ ٔی

یٗ افكایً ٜففیت ثب٠ث افكایً ضؽاوثف وف٠ت ٚ وبًٞ ثٙبثفا ؼٞؽیُ ٔیتطٛتف تفی ثب ٜففیت وٓثب

یجبً تمفٌٛؼ ضؽاوثف وف٠ت، ( ٍٔبٞؽٜ ٔی4-4٘ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )ٕٞبٖ ٌٛؼ.قٔبٖ ٌتبة غٛؼـٚ ٔی

2غٙی ٚ ثب ٌیت ِٛـت ثٝ 11.6 .km h A  ِٛـت ثٝ ایٗ لٕیٝ قٔبٖ ٌتبة ثف٠ىهیبثؽ. افكایً ٔی 

ثب٘یٝ  10ثبٌؽ قٔبٖ ٌتبة  10A.hٚلتی ٜففیت ثبتفی  ٔثبَ ٠ٙٛاٖ ثٌٝٛؼ. یفغٙی ؼزبـ وبًٞ ٔیغ

یبثؽ. اٌف ؼـ یه غٛؼـٚ ثفای ٔب قٔبٖ ٌتبة تف قٔبٖ ٌتبة وبًٞ ٔیٞبی ثیًثبٌؽ ٚ ؼـ ٜففیتٔی

تف اق ی ثبیؽ ثیًوٙیٓ ٜففیت ثبتف٘ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٍٔبٞؽٜ ٔیّٔٙٛة ثبٌؽ، ٕٞبٖثب٘یٝ  10اق وٕتف 

18A.h .ثبٌؽ 

وٝ ؼـ ٌىُ  ٘ٛـ ٕٞبٖیٗ ثٙبثفا وٙؽ.تفی ـا ؼـ غٛؼ ؾغیفٜ ٔیتف، ا٘فلی ثیًیه ثبتفی ثب ٜففیت ثیً

فمٗ اق  وٝ یقٔب٘ی١ٙی  CD٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ ؼـ ضبِت  ٔىبفت ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.4-5)

km(Ah) 0.8ٌٛؼ ثب افكایً ٜففیت ثبتفی، ثب ٌیت تمفیجی ثبتفی خٟت ضفوت غٛؼـٚ اوتفبؼٜ ٔی
-1 

 یبثؽ.ٌؿٌت قٔبٖ افكایً ٔی ثفاثفیبثؽ. ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی ثب ایدبؼ تػفیت ؼـ ثبتفی افكایً ٔی

ٞب افكایً ٔمبٚٔت وٙطی ٚ ٔمبٚٔت اِىتفِٚیت ؼلایُ اِّی تّفبت تٛاٖ ؼـ ثبتفی ]28[٘جك ٔمبِٝ 

 600ث١ؽ اق  LiFePO4ٔمبِٝ فٛق تّفبت تٛاٖ ثفای یه وَّٛ ثبتفی  ؼـ ؽٌٜ ا٘دبْثبٌٙؽ. ٔٙب١ِٝ ٔی

ثبٌؽ. ؼـ لىٕت ٔی %77.2,%61.6,%0ؼـخٝ ثٝ تفتیت ؼـ ضؽٚؼ  45,0,10ویىُ وبـی ؼـ ؼٔبٞبی 
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ٌٛؼ وٝ اٌف ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی وٝ ثفاثف ٌٛؼ، ٠ّٕىفؼ تٛاٖ ( ٍٔبٞؽٜ ٔی4-4پبییٗ ٌىُ )

1غفٚخی ثبتفی ثٝ ٔمؽاـ 

3
 اتفبق افتبؼٜ اوت. %66.7وٝ ی١ٙی تّفبت تٛاٖ  ـوؽ.غٛؼ ٔی 

یبثؽ ٚ تّفبت ا٘فلی افكایً ٔی یبثؽ. تٛاٖ غفٚخی وبًٞٔتٛوٗ ثبتفی افكایً ٔی ٔمبٚٔت وٝ یقٔب٘

ٌٛؼ. ٠لاٜٚ ثف ٔٛاـؼ فٛق ٔی CDثب٠ث وبًٞ ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ غٛؼـٚ ؼـ ضبِت وبـی  ٔت١بلجبًوٝ 

اق ٘فیك  ؛ وٌٝٛؼافكایً ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی ثب٠ث افكایً ّٔفف ٞیؽـٚلٖ ؼـ غٛؼـٚ ٘یك ٔی

 [20]تٛاٖ ایٗ اـتجبٖ ـا ثیبٖ ٕ٘ٛؼ.قیف ٔی ـاثٙٝ

(4-3)  

وبقی ا٘فلی ٚـٚؼی/غفٚخی اق  ثبٌؽ وٝ اق یىپبـزّٝٔفف غبُِ ثفق اق ثبتفی ٔی NECؼـ ـاثٙٝ فٛق 

% 3.4% افكایً یبثؽ، یه افكایً 50آیؽ. اٌف ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی تب  یٔثبتفی ؼـ ضیٗ وبـ ثٝ ؼوت 

 ؼـ ّٔفف ٞیؽـٚلٖ غٛؼـٚ غٛاٞیٓ ؼاٌت.

 

 ٜففیت ٚ ٔمبٚٔت ثبتفی ثف ضؽاوثف وف٠ت ٚ قٔبٖ ٌتبة فیتأث(: 4-4ٌىُ )

 تَاى جبًجي  -4-8-3

یبق ثفای ویىتٓ تٟٛیٝ اِىتفیىی ٞٛا ٚ ویىتٓ ففٔبٖ اِىتفیىی ٔٛـؼ٘تٛاٖ خب٘جی غٛؼـٚ تٛاٖ 

؛ ٌٛؼ ی، تٛوٗ ثبتفی غٛؼـٚ تأٔیٗ ٔیبقؼـ ویىتٓ تٟٛیٝ اِىتفیىی، ا٘فلی اِىتفیىی ٔٛـؼ٘ ثبٌؽ.ٔی

 hydro hydro bat hydro bat fce dcE E NEC R E R     
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ف ٔٛتٛـ ا٠ٕبَ ٚ ثبـ أبفی ث وٙؽ یثٙبثفایٗ ویىتٓ تٟٛیٝ اِىتفیىی ٔىتمیٕبً اق تٛاٖ ٔٛتٛـ اوتفبؼٜ ٕ٘

 .ٌٛؼ یٚ ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ وجت وبًٞ ّٔفف وٛغت ٔ وٙؽ یٕ٘

 

 ٜففیت ٚ ٔمبٚٔت ثبتفی ثف ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ فیتأث(: 5-4ٌىُ )

یجفیؽی وبـثفؼ ؼاـؼ قیفا ثفای تأٔیٗ ا٘فلی اِىتفیىی، تدٟیكات بایٗ ویىتٓ ثیٍتف ؼـ غٛؼـٚٞبی ٞ

ؼـ ثىیبـی اق غٛؼـٚٞب، یىتٓ ففٔبٖ اِىتفیىی ٘یك و .ثیٍتفی ٘ىجت ثٝ غٛؼـٚٞبی ١َٕٔٛ ؼاـؼ

ویىتٓ ففٔبٖ ٞیؽـِٚیىی اق تٛاٖ غٛؼـٚ ثفای وبـوفؼ  .خبیٍكیٗ ویىتٓ ففٔبٖ ٞیؽـِٚیىی ٌؽٜ اوت

أب ویىتٓ اِىتفیىی ثب اوتفبؼٜ اق ا٘فلی اِىتفیىی ثبتفی غٛؼـٚ وٝ ٕٞیٍٝ  وٙؽ یغٛؼ اوتفبؼٜ ٔ

وجت  یدٝٚ ؼـ٘ت وٙؽ یٝ ٕٞیٗ ؼِیُ تٛاٖ وٕتفی ّٔفف ٔث وٙؽ یاوتفبؼٜ ٔ ٌٛؼ یؼـضفوت ٌبـل ٔ

ّٔفف ثیٙیٓ. یف ایٗ تٛاٖ ثف ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ ـا ٔیتأث( 6-4) ٌىُ . ؼـٌٛؼ یوبًٞ ّٔفف وٛغت ٔ

یف قیبؼی ثف ـٚی ّٔفف ٞیؽـٚلٖ ّٔففی غٛؼـٚ ؼاـؼ. اـتجبٖ ثیٗ ایٗ ؼٚ وٕیت ـا تأثتٛاٖ خب٘جی 

 تٛاٖ ثب ففَٔٛ قیف ٍ٘بٖ ؼاؼ:ٔی

(4-4)  

 

 hydro hydro aux hydro fce dcE E E E    
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 یف تٛاٖ خب٘جی ثف ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚتأث(: 6-4ٌىُ )

یبثؽ، ضؽاوثف وف٠ت ٚ ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ ّٔفف تٛاٖ خب٘جی افكایً ٔی وٝ یقٔب٘

یبثؽ. اـتجبٖ ثیٗ پبـأتفٞب ٚ ّٔفف تٛاٖ وٝ قٔبٖ ٌتبة افكایً ٔی یؼـضبِیبثٙؽ. غٛؼـٚ وبًٞ ٔی

ثبٌؽ ٚ ٌیت ٔفثٖٛ ثٝ ٕ٘ٛؼاـ ضؽاوثف وف٠ت، قٔبٖ ٌتبة ٚ ٔىبفت غٙی ٔی ِٛـت ثٝیجبً تمفخب٘جی 

km(h.kw) 0.625-ثٝ تفتیت  CS  ٚCDوبـی ٘ی ٌٛ٘ؽٜ ؼـ ضبِت
-1 ،0.375 s(kw)

-1 ،-7 km kw
-1 

ٚ-0.5 km kw
 ثبٌؽ. ٔی 1-

 سبسی ثِ رٍش هستقینحل هسبلِ ثْیٌِ -4-2

 ثٝ ٌٛ٘ؽ.ٔىتمیٓ ؼـ ٔىئّٝ ٜبٞف ٕ٘ی ِٛـت ثٝی ٞىت وٝ لیٛؼ ٔىئّٝ ا ٌٛ٘ٝ ثٝ( 16-3ٔىئّٝ )

یفٞبی ٔٛخٛؼ ٔتغتٛا٘یٓ لیٛؼ ـا ثفضىت ؼـ فُّ لجُ ٔی ٌؽٜ ٔٙفشٕٞیٗ ؼِیُ ثب اوتفبؼٜ اق ـٚاثٗ 

 ؼـ تبثٟ ٞؽف ثبق٘ٛیىی وٙیٓ.

 حذاکثز سزعت -4-2-8

ٌٛیٓ وٝ ضؽاوثف وف٠ت غٛؼـٚ تبث١ی اق ضؽاوثف تٛاٖ ( ٔتٛخٝ ٔی6-3( ٚ )4-3ٞبی )اق ١ٔبؼِٝ 

ثبٌؽ، وٛغتی ٚ ٜففیت ثبتفی ٔی غفٚخی پیُ
max max( , )fce batv f p c ٟٕ٘ٛؼاـ ٔفثٖٛ ثٝ تبث .
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1( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ثفای ثفلفاـی ٌفٖ 7-4ضؽاوثف وف٠ت ؼـ ٌىُ )

max 120v kmh  ٖٕٞب-

ثٝ تفتیت ٍٔػُ ٌؽٜ اوت، ضؽاوثف تٛاٖ پیُ وٛغتی ٚ ٜففیت ثبتفی ثبیؽ  ( 8-4ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )٘

 ثبٌؽ. kw ٚ 9 A.h 10ثیً اق 

 

 ث١ؽی تبثٟ ضؽاوثف وف٠ت ثفضىت ضؽاوثف تٛاٖ پیُ ٚ ٜففیت ثبتفی وٝ ٕ٘ٛؼاـ (:7-4ٌىُ )

 

 

 تبثٟ ضؽاوثف وف٠ت ثفضىت ضؽاوثف تٛاٖ پیُ ٚ ٜففیت ثبتفی ٕ٘ٛؼاـ(: 8-4ٌىُ )
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1وٝ ضؽاوثف وف٠ت  وٙیٓ قٔب٘ی( ٍٔبٞؽٜ ٔی8-4ؼـ ٌىُ )

max 120v kmh ‌ ٗیه ـاثٙٝ غٙی ثی

maxfcep 
‌ ٚ

batcثبٌؽ.ثفلفاـ ٔی‌ 

 سهبى ضتبة -4-2-2

ِٛـت  ثٝ km/h 50تب  km/h 0ٌٛیٓ وٝ قٔبٖ ٌتبة اق ٔتٛخٝ ٔی( 7-3( ٚ )6-3اق ١ٔبؼلات ٌٕبـٜ )

ثبٌؽ، تبث١ی اق ضؽاوثف تٛاٖ پیُ وٛغتی ٚ ٜففیت ثبتفی ٔی
max( , )u fce batt g p c ٖٕٛ٘ٛؼاـ ٔفث .

6ut( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ثفای ثفلفاـی ٌفٖ 9-4ثٝ تبثٟ قٔبٖ ٌتبة ؼـ ٌىُ ) s ٖ٘ٛـ وٝ ٕٞب

ثیً ثٝ تفتیت ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، ضؽاوثف تٛاٖ پیُ وٛغتی ٚ ٜففیت ثبتفی ثبیؽ 10-4ؼـ ٌىُ )

 ثبٌؽ. kw  ٚ15 A.h 15اق 

 

 

 ث١ؽی تبثٟ قٔبٖ ٌتبة ثفضىت ضؽاوثف تٛاٖ پیُ ٚ ٜففیت ثبتفی وٝ ٕ٘ٛؼاـ (:9-4ٌىُ )
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 ٌتبة ثفضىت ضؽاوثف تٛاٖ پیُ ٚ ٜففیت ثبتفی تبثٟ قٔبٖ ٕ٘ٛؼاـ(: 10-4ٌىُ )

6ut وٝ قٔبٖ ٌتبة وٙیٓ قٔب٘ی( ٘یك ٍٔبٞؽٜ ٔی10-4ؼـ ٌىُ ) s‌ ٗیه ـاثٙٝ غٙی ثی
maxfcep 

 

 ٚ
batc ثبٌؽ.ثفلفاـ ٔی 

 ضًَذُهسبفت طي -4-2-3

( Lٌٛیٓ وٝ ضؽاوثف ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ )( ٔتٛخٝ ٔی14-3)( تب 10-3اق ١ٔبؼلات )

( ٚ ٜففیت ثبتفی )hydromٌؽٜ ) ِٛـت تبث١ی اق خفْ ٞیؽـٚلٖ ؾغیفٜ ثٝ
batcثبٌؽ، ( ٔی

L h(m , )hydro batC. یبثؽ. ثب افكایً خفْ ٞیؽـٚلٖ ٚ یب ٜففیت ثبتفی ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ، افكایً ٔی

تف اق ایدبؼ تغییف ؼـ ٌؽٜ ثىیبـ ثیً اِجتٝ ضىبویت ٔىبفت ٘ىجت ثٝ تغییف ؼـ خفْ ٞیؽـٚلٖ ؾغیفٜ

76.658ثبٌؽ )ٜففیت ثبتفی ٔی 1.597hydro batL m C ) ٕ٘ٛؼاـ ٔفثٖٛ ثٝ تبثٟ ضؽاوثف ٔىبفت .

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ثفای ثفلفاـی ٌفٖ 11-4) ٞیؽـٚلٖ ٚ ٜففیت ثبتفی ؼـ ٌىُثفضىت خفْ 

300L km ٌٖؽٜ  ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، خفْ ٞیؽـٚلٖ ؾغیف12ٜ-4٘ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٌٕبـٜ )ٕٞب

 تٛا٘ؽ ؼـ ٞف ٔطؽٚؼٜ ؼِػٛاٞی ثبٌؽ.ویٌّٛفْ ثبٌؽ ٚ ٜففیت ثبتفی ٔی 4.5تف اق ثبیؽ ثیً
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 ثفضىت خفْ ٞیؽـٚلٖ ٚ ٜففیت ثبتفی Lث١ؽی تبثٟ ٔىبفت  وٝ ٕ٘ٛؼاـ(: 11-4ٌىُ )

 

 ثفضىت خفْ ٞیؽـٚلٖ ٚ ٜففیت ثبتفی Lتبثٟ ٔىبفت ٕ٘ٛؼاـ  (:12-4ٌىُ )

 هسئلِثبسًَیسي قیَد  -4-2-4

-وبقی، ثٝ ثبق٘ٛیىی لیٛؼ ٔىئّٝ ٔی ضبَ ثب ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ ٕ٘ٛؼاـٞبی فٛق ٚ ٕٞسٙیٗ ٔىئّٝ ثٟیٙٝ

 ٌٛیٓ وٝ ثبیؽ اق ٌفٖٚ قیف پیفٚی وٙؽ:ای ـٚثفٚ ٔیپفؼاقیٓ. ؼـ ٚالٟ ثب ٔىئّٝ
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تف اق ضؽاوثف تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ثبیؽ ثیً ،ؼـ لیؽ ٌؽٜ ٔٙفشخٟت ـویؽٖ ثٝ قٔبٖ ٌتبة 

15 kw ً15تف اق ٚ ٜففیت ثبتفی ثی A.h ثبٌؽ. 

-خفْ ٞیؽـٚلٖ ٔػكٖ ثبیؽ ثیً ،ثفای ـویؽٖ ثٝ ٌفٖ ٔفثٖٛ ثٝ ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ

 ثبٌؽ. kg 4.5تف اق 

ثفای ـویؽٖ ثٝ ٌفٖ ٔفثٖٛ ثٝ ضؽاوثف وف٠ت، ضؽاوثف تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ٚ ٜففیت 

 ثبٌٙؽ. kw  ٚ9 A.h 10ثبتفی ثبیؽ ثٝ تفتیت ثیً اق 

 :قیف ـا ٘یك ثبیؽ ؼـ ٘ٝف ثٍیفیٓ لیٛؼ فٕب ٚ ٚقٖ ؼـ ٔطؽٚؼیت ؼاٌتٗ ؼِیُ ثٝ ٕٞسٙیٗ

 

(4-5)  

 

 ؼـ٘تیدٝ لیٛؼ قیف ـا ثفای ٔىئّٝ غٛاٞیٓ ؼاٌت:

 

(4-6) 

ٞبی وّی، ٞكیٙٝ ثبثت ٚ  وبقی ثب لیٛؼ فٛق الؽاْ ثٝ ثفـوی تغییفات ٞكیٙٝ لجُ اق ضُ ٔىئّٝ ثٟیٙٝ

ـا ؼـ ٔطؽٚؼٜ  ٞبی فٛقوٙیٓ. ثفای ایٗ ٔٙٝٛـ تغییفات ٞكیٙٝؼاـی غٛؼـٚ ٔیٞكیٙٝ ٔفثٖٛ ثٝ ٍ٘ٝ

وٙیٓ. ؼـ لىٕت ثبلایی ٌىُ ـا ثفضىت تغییفات ٜففیت ثبتفی ـوٓ ٔی L=300 km  ٚtu=6 sٔدبق 

cos( اـتجبٖ ثیٗ ٞكیٙٝ ثبثت )4-13) fixt) ( ٜففیت ثبتفی ٚbatCقٔب٘ی )  ٝوtu=6 s ثبٌؽ، ٍ٘بٖ ٔی

ثبٌؽ. ٌبُٔ ٞكیٙٝ ویىتٓ پیُ وٛغتی ٚ ٞكیٙٝ ٔفثٖٛ ثٝ پىیح ثبتفی ٔیؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ٞكیٙٝ ثبثت 

 1700 ؼلاـ تب 400ٌٛؼ، لیٕت پىیح ثبتفی اق افكایً ؼاؼٜ ٔی A.h 30 تب 0وٝ ٜففیت ثبتفی اق  قٔب٘ی

 
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 یبثؽ.ؼلاـ وبًٞ ٔی 5000ؼلاـ ثٝ  23200یبثؽ ٚ ٞكیٙٝ ویىتٓ پیُ وٛغتی اق ؼلاـ افكایً ٔی

یبثؽ. ؼـ٘تیدٝ غٛاٞیٓ ؼاٌت وٝ افكایً ؼلاـ وبًٞ ٔی 6000ؼلاـ ثٝ  24000اق ٞكیٙٝ وّی ٘یك 

 ٌٛؼ.ٜففیت ثبتفی ثب٠ث ایدبؼ وبًٞ ؼـ ٞكیٙٝ ثبثت ویىتٓ ٔی

cosؼاـی ـٚقا٘ٝ ویىتٓ )( اـتجبٖ ثیٗ ٞكیٙٝ 13ٍٝ٘-4لىٕت پبییٙی ٌىُ ) opet ٜففیت ثبتفی ـا ٚ )

ٌٛؼ ٞكیٙٝ ٌبـل ثبتفی اق ؼٞؽ. ؼـ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٘یك ٍٔبٞؽٜ ٔیثبٌؽ، ٍ٘بٖ ٔیٔی L=300 kmوٝ  قٔب٘ی

یبثؽ ِٚی ٞكیٙٝ ٔفثٖٛ ثٝ ٞیؽـٚلٖ ّٔففی ٚ ٞكیٙٝ وّی ثب ٌجىٝ ثب افكایً ٜففیت ثبتفی، افكایً ٔی

ٌٛؼ. ؼـ٘تیدٝ غٛاٞیٓ ؼاٌت وٝ افكایً ٜففیت ثبتفی ثب٠ث ایدبؼ وبًٞ ؼـ ٞكیٙٝ وبًٞ ٔٛاخٝ ٔی

 ٌٛؼ.ویىتٓ ٔی ؼاـیٍ٘ٝ

 

 ؼاـی غٛؼـٜٚففیت ثبتفی ثف ٞكیٙٝ ثبثت ٚ ٞكیٙٝ ٍ٘ٝ فیتأث(: 13-4ٌىُ )

 

 ؼاـی ـٚقا٘ٝ غٛؼـٚ ثبٞبی ثبثت ٚ ٌٍ٘ٝؽٜ ثفای غٛؼـٚ ی١ٙی ٞكیٙٝ وٝ ٞف ؼٚ ٘ٛٞ ٞكیٙٝ ت١فیف اقآ٘دبیی

cosیبثٙؽ ثٙبثفایٗ ٞكیٙٝ وّی ویىتٓ )افكایً ٜففیت ثبتفی، وبًٞ ٔی syst ٚؼـ وُ َ٘ٛ ٠ٕف غٛؼـ )

 یبثٙؽ.٘یك ثب افكایً ٜففیت ثبتفی، وبًٞ ٔی
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ٌؽٜ تب ایٗ ٔفضّٝ ثفای ثفآٚـؼٜ وبغتٗ ٌفایٗ ٔٙبوت ثفای غٛؼـٚی  ٞبی ا٘دبْثف اوبن تطّیُ

 ٕ٘ٛؼ:آٔؽٜ قیف پیفٚی  ؼوت ٞبی ثٌٝؽٜ ٚ وبًٞ ٞكیٙٝ وّی آٖ، ثبیؽ اق ٘ىتٝ غب٘ٛاؼٌی ٌٟفی ٔٙفش

  15ؼـ لیؽ، ٜففیت ثبتفی ثبیؽ ثیً اق  ٌؽٜ ٔٙفشخٟت ـویؽٖ ثٝ قٔبٖ ٌتبة A.h  .ثبٌؽ

 ؼاـی، ٜففیت ثبتفی ثبیؽ تب ضؽ أىبٖ قیبؼ ثبٌؽ.ٞبی ثبثت ٚ ٍٕ٘ٝٞسٙیٗ ثفای وبًٞ ٞكیٙٝ

  ؼـ لیؽ، ضؽاوثف تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ثبیؽ ثیً ٌؽٜ ٔٙفشخٟت ـویؽٖ ثٝ قٔبٖ ٌتبة-

 ثبٌؽ. 15kwتف اق 

  ثفای ـویؽٖ ثٝ ٌفٖ ٔفثٖٛ ثٝ ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ خفْ ٞیؽـٚلٖ ٔػكٖ ثبیؽ

  .ثبٌؽ kg 4.5تف اق ثیً

تف ٚ ٕٞسٙیٗ ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ٜففیت ثبتفی ٞفزمؽـ ثیً ٌؽٜ ٌفتٝثب تٛخٝ ثٝ ضؽٚؼ 

 ٌٛؼ.ثبٌؽ، ٞكیٙٝ وّی وٕتف ٔی

ِٛـت  ٔمبؼیف ثٟیٙٝ ثٝ max4.5 , 30 . , 15hydro bat fcm kg C A h P kw   ٌٛؼ.ت١فیف ٔی 

 ADVISORافشار آهذُ ثب استفبدُ اس ًزمدستگذاری ًتبیج ثِصحِ -4-3

وبقی ـا ثفای ٘تبیح ضبُِ اق ا٘دبْ ٔطبوجبت ثٟیٙٝ ADVISORافكاـ ؼـ ایٗ لىٕت ثب اوتفبؼٜ اق ٘فْ

وٙیٓ. ـا٘ٙؽٌی تىت ٔی( ؼـ ؼٚ ویىُ 1-4غٛؼـٚی پیُ وٛغتی ثب ٍٔػّبت ؾوف ٌؽٜ ؼـ خؽَٚ )

ؼٞؽ وٝ آیب غٛؼـٚ ٘فاضی ٌؽٜ لبؼـ ثٝ ثفآٚـؼٜ وبقی غٛؼـٚ ثٝ ٔب ٍ٘بٖ ٔیافكاـ ثب ٌجیٝؼـ ٚالٟ ٘فْ

 ثبٌؽ؟ٌؽٜ ٔیوبغتٗ لیٛؼ ٔٙفش

 ADVISORافشار هعزفي ًزم -4-3-8 

 ٞبی فبیُاق غٛؼـٚ،  ٞبیی ٔؽَغٛؼـٚ اوت وٝ ٌبُٔ  وبقی ٌجیٝ افكاـ ٘فْیه  ADVISORافكاـ ٘فْ

ثب  1998تِٛیؽ ٌفؼیؽ ٚ اق وبَ  1994ؼـ وبَ  افكاـ ٘فْایٗ  .ثبٌؽ ٔیآقٔبیٍٍبٞی  ٞبی ؼاؼٜاخفایی ٚ 

 ٞبی ٌفوتثٝ ٔطجٛثیت ثیٍتفی ؼوت یبفت. اق آٖ تبـیع ٔؤوىبت تطمیمبتی ٚ  وبقی ثٟیٙٝا٘دبْ 
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. ا٘ؽ ٌففتٝثٟفٜ  ٚ تػٕیٗ ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚٞبی تطت ٘فاضی غٛؼ اق آٖ ٞب ثفـویثكـي غٛؼـٚوبقی ؼـ 

٘یفٚی  ٞبی ویىتٓ، وبیكٞب ٚ ٞب ولان٠ّٕىفؼ ؼیٙبٔیىی غٛؼـٚٞبی ٔػتّف ثب  تٛا٘ؽ ٔی افكاـ ٘فْایٗ 

غٛؼـٚ ثب ٘یفٚی ٔطفوٝ ٔفوْٛ، ٌبُٔ  وبقی ٌجیٝٔطفوٝ ٔػتّف ـا ٔؽَ وٙؽ ٚ ٕٞسٙیٗ لبؼـ ثٝ 

یجفیؽ ٌبُٔ ٔٛتٛـ اِىتفیىی، ب٘یفٚ، غٛؼـٚٞبی ثفلی ٚ غٛؼـٚٞبی ٞ ٞبی ؼٞٙؽٜ ا٘تمبَٔٛتٛـ اضتفالی ٚ 

افكاـ  ٘فْ .ثبٌؽ ٔیٔىب٘یىی  ٞبی ویىتٓاِىتفیىی ٚ وٙتفِی ٚ ٔٛتٛـ اضتفالی ٚ  ٞبی ویىتٓثبتفی، 

ی ٘فاضی غٛؼـٚی افكاـٞبی تػّّی ؼـقٔیٙٝ تفیٗ ٘فْ یىی اق ثٟتفیٗ ٚ وبؼٜ ADVISORتػّّی 

افكاـ ٚ ا٘تػبة ٘ٛٞ  وبؼٜ ؼـ ؼـٖٚ ٘فْ تٛا٘ٙؽ ثب ٘ی ٔفاضُافكاـ ٔی ٞبیجفیؽ اوت. وبـثفاٖ ایٗ ٘فْ

ٞبی ٠ّٕی غٛؼـٚ ـا  یجفیؽ غٛؼ، ٔیكاٖ ّٔفف وٛغت ٚ ؼـ وُ ٕ٘ٛؼاـٞبی ٔفثٖٛ ثٝ آقٖٔٛبغٛؼـٚی ٞ

افكاـ ؼـ وبغت غٛؼـٚٞبی ١ٔفٚفی ٕٞسٖٛ تٛیٛتب پفیٛن  ثب ؼلت ثىیبـ ثبلا ٍٔبٞؽٜ وٙٙؽ. اق ایٗ ٘فْ

تبوٖٙٛ  2000تِٛیؽ ٌؽٜ ٚ اق وبَ  AVLافكاـی  فوت ٘فْافكاـ تٛوٗ ٌ ٘یك اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. ایٗ ٘فْ

ی غٛؼـٚ ثٝ خٟب٘یبٖ ٌٙبوب٘ؽٜ وبقی ؼـقٔیٙٝ وبقی ٚ ٌجیٝ افكاـٞبی ٔؽَ ٠ٙٛاٖ یىی اق ثٟتفیٗ ٘فْ ثٝ

 ٌؽٜ اوت .

 UDDSسبسی در سیکل راًٌذگي ضجیِ -4-3-2

 ( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت.14-4( ٚ ٕٞسٙیٗ ٌىُ )2-4ٍٔػّبت ایٗ ویىُ ؼـ خؽَٚ )

 UDDS (: ٍٔػّبت ویىُ ـا٘ٙؽٌی2-4خؽَٚ )

 ویىُ ٔؽت قٔبٖ ٔىبفت وف٠ت ٔتٛوٗ ت١ؽاؼ تفٔك ٌتبة ٔتٛوٗ

0.5 m/s
2

 17 31.51km/h 11.99 Km 1369 S UDDS 
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 UDDS (: ٕ٘ٛؼاـ وف٠ت ثف ضىت ٔىبفت ؼـ ویى14ُ-4ٌىُ )

-ثٝ ِٛـت قیف ٔی وبقی اق ایٗ ویىُ ثٝ ِٛـت ؼٜ ویىُ پٍت وف ٞٓ وٝ ٘تبیح آٖؼـ ا٘دبْ ٌجیٝ

 ثبٌؽ.

 
 UDDS ٌؽٜ ؼـ ویىُ(: ٕ٘ٛؼاـ وف٠ت ثفضىت قٔبٖ غٛؼـٚ ٘فاضی15-4ٌىُ )

ٞبی غٛاوتٝ ٌؽٜ ؼـ ؼٞؽ غٛؼـٚ تٛا٘ىتٝ ویىُ ٔٛـؼ ٘ٝف ـا ثب تٛخٝ ثٝ وف٠ت( ٍ٘بٖ ٔی15-4ٌىُ )

ایٗ ثبٌؽ وٝ ویىُ ٘ی وٙؽ. ؼـ ٚالٟ تفبٚت وف٠ت ٔؽ ٘ٝف ویىُ ٚ وف٠ت غٛؼـٚ ثىیبـ ٘بزیك ٔی

 تٛا٘یٓ ثجیٙیٓ.( ٔی16-4تفبٚت ـا ؼـ ٌىُ )

 



63 
 

 
 ( تفبٚت وف٠ت اوتب٘ؽاـؼ ویىُ ٚ وف٠ت غٛؼـ16ٚ-4ٌىُ )

ثٛؼ وٝ ؼـ ایٙدب ٘یك ٔٙطٙی تٛاٖ غفٚخی ؼوت آٔؽٜثٝ kw 15ضؽاوثف تٛاٖ پیُ وٛغتی ؼـ ٔطبوجبت 

 ( ثٛؼٜ اوت.17-4پیُ وٛغتی ؼـ َ٘ٛ قٔبٖ ضفوت غٛؼـٚ ثٝ ِٛـت ٌىُ )

 
 (: تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ؼـ َ٘ٛ ویى17ُ-4)ٌىُ 

 

 ( ٘یك km/h 50-0ٚ ٕٞسٙیٗ قٔبٖ ٌتبة ) km/h 148.3ضؽاوثف وف٠ت ٔطبوجٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ویىُ 

3.8 s ٝا٘ؽ.ؼوت آٔؽٜ اوت. ی١ٙی لیٛؼ ٔٛـؼ ٘ٝف ٔب ثفآٚـؼٜ ٌؽٜث 



64 
 

 (: ٘تبیح تىت ضؽاوثف وف٠ت ٚ قٔبٖ ٌتبة3-4) خؽَٚ

 تىت غٛؼـٚ ٔمؽاـ

4 s ( 50-0قٔبٖ ٌتبة) 

17.4 s ( 100-0قٔبٖ ٌتبة) 

132.1 km/h  ضؽاوثف وف٠ت 

 

 NEDCسبسی در سیکل راًٌذگي ضجیِ -4-3-3

-ؼـ ا٘دبْ ٌجیٝ( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. 18-4( ٚ ٕٞسٙیٗ ٌىُ )4-4ٍٔػّبت ایٗ ویىُ ؼـ خؽَٚ )

-٘تبیح ضبُِ اق ٌجیٝاوت. ٘یك ثٝ ِٛـت ؼٜ ویىُ پٍت وف ٞٓ اوتفبؼٜ ٌؽٜ  وبقی اق ایٗ ویىُ

 ثبٌؽ.وبقی ثٝ ِٛـت قیف ٔی

 NEDC (: ٍٔػّبت ویىُ ـا٘ٙؽٌی4-4خؽَٚ )

 ویىُ ٔؽت قٔبٖ ٔىبفت وف٠ت ٔتٛوٗ ت١ؽاؼ تفٔك ٌتبة ٔتٛوٗ

0.54 m/s
2

 13 33.21km/h 10.93 Km 1184 S NEDC 

 

 
 NEDC (: ٕ٘ٛؼاـ وف٠ت ثف ضىت ٔىبفت ؼـ ویى18ُ-4ٌىُ )

ٞبی غٛاوتٝ ٌؽٜ ؼـ غٛؼـٚ تٛا٘ىتٝ ویىُ ٔٛـؼ ٘ٝف ـا ثب تٛخٝ ثٝ وف٠ت ؼٞؽ( ٍ٘بٖ ٔی19-4ٌىُ )

 ویىُ ٘ی وٙؽ.
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 NEDC ٌؽٜ ؼـ ویىُ(: ٕ٘ٛؼاـ وف٠ت ثفضىت قٔبٖ غٛؼـٚ ٘فاضی19-4ٌىُ )

ثبٌؽ وٝ ایٗ تفبٚت ـا ؼـ ٌىُ ؼـ ٚالٟ تفبٚت وف٠ت ٔؽ ٘ٝف ویىُ ٚ وف٠ت غٛؼـٚ ثىیبـ ٘بزیك ٔی

 تفبٚت ـا ثجیٙیٓ.تٛا٘یٓ ایٗ ( ٔی4-20)

 

 ( تفبٚت وف٠ت اوتب٘ؽاـؼ ویىُ ٚ وف٠ت غٛؼـ20ٚ-4ٌىُ )

 ( ثٛؼٜ اوت.21-4ٔٙطٙی تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ؼـ َ٘ٛ قٔبٖ ضفوت غٛؼـٚ ثٝ ِٛـت ٌىُ )
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  NEDC(: تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ؼـ َ٘ٛ ویىُ 21-4ٌىُ )

 

ؼوت ثsٝ 4 ( ٘یك km/h 50-0ٌتبة )ٚ قٔبٖ  km/h 132.1ضؽاوثف وف٠ت ٔطبوجٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ویىُ 

 ا٘ؽ.آٔؽٜ اوت. ی١ٙی لیٛؼ ٔٛـؼ ٘ٝف ٔب ثفآٚـؼٜ ٌؽٜ

 NEDC(: ٘تبیح تىت ضؽاوثف وف٠ت ٚ قٔبٖ ٌتبة ؼـ ویىُ 5-4) خؽَٚ

 تىت غٛؼـٚ ٔمؽاـ

4 s ( 50-0قٔبٖ ٌتبة) 

17.4 s ( 100-0قٔبٖ ٌتبة) 

132.1 km/h  ضؽاوثف وف٠ت 
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 فصل پٌجن:

 

ثْیٌِ سبسی ثب حل هسبلِ 

 ADVISORافشار استفبدُ اس ًزم
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 هقذهِ -5-8

وبقی پبـأتفٞبی ا٘تمبَ تٛاٖ ؼـ یه غٛؼـٚی پیُ وٛغتی ٔتُّ ثٝ ؼـ ایٗ ثػً الؽاْ ثٝ ثٟیٙٝ

ٌجىٝ ثب ٞؽف وٕیٙٝ وبغتٗ ٞكیٙٝ ٔفثٖٛ ثٝ پیُ وٛغتی، ثبتفی ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ثب اوتفبؼٜ اق 

ثب ؼـ  ؼـٚالٟٕ٘بییٓ. ٔی ADVISORافكاـ ثب وٕه ٘فْ MATLABفكاـ ااٍِٛـیتٓ ل٘تیه ؼـ ٔطیٗ ٘فْ

وبقی ٔتغیفٞبی ثٟیٙٝ ٠ٙٛاٖ ثٝ٘ٝف ٌففتٗ پیُ وٛغتی، ثبتفی، ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٚ وٙص ٌبـل ثبتفی 

و١ی ؼـ ا٘تػبة یه ٔمؽاـ ثٟیٙٝ ثفای ٔتغیفٞبی فٛق خٟت وٕیٙٝ وفؼٖ ٞكیٙٝ ویىتٓ غٛؼـٚ پیُ 

 وٙیٓ.وٛغتی ٔی

 الگَریتن صًتیک -5-8-8

ثبٌؽ ٚ ٞفـٚق ثب پیٍففت ـٚقافكٖٚ ٠ّْٛ ٚ تىِٙٛٛلی  ٔطؽٚؼٜ وبـی اٍِٛـیتٓ ل٘تیه  ثىیبـ ٚویٟ ٔی

وبقی ٚ ضُ ٔىبئُ ثىیبـ ٌىتفي یبفتٝ اوت. اٍِٛـیتٓ ل٘تیه یىی اق  اوتفبؼٜ اق ایٗ ـٚي ؼـ ثٟیٙٝ

 .ٞٛي ٠ّٛٙٔی ؼاـؼ یبفتٝ ٞىت وٝ ـاثٙٝ ٔىتمیٕی ثب ٔجطث ٞبی ٔطبوجبت تىبُٔ قیفٔد٠ٕٛٝ

تٛاٖ ثبٌؽ.  اٍِٛـیتٓ ل٘تیه ـا ٔی ٞبی ٞٛي ٠ّٛٙٔی ٔی ؼـٚالٟ اٍِٛـیتٓ ل٘تیه یىی اق قیفٔد٠ٕٛٝ

وٙؽ .اٍِٛـیتٓ ل٘تیه یه ـٚي خىتدٛی وّی ٘بٔیؽ وٝ اق لٛا٘یٗ تىبُٔ ثیِٛٛلیه ٘جی١ی تمّیؽ ٔی

ی ثٟتف لبٖ٘ٛ ثمبی ثٟتفیٗ ـا ٞبؼوت آٚـؼٖ خٛاة ٞبی ٔىئّٝ ثٝ أیؽ ثٝوفی اق خٛاةـٚی یه  ثف

ٞبی ٞب ٚ تِٛیؽٔثُ خٛاةوٙؽ. ؼـ ٞف ٘ىُ ثٝ وٕه ففآیٙؽ ا٘تػبثی ٔتٙبوت ثب اـقي خٛاة ا٠ٕبَ ٔی

ٞبی ثٟتفی اق خٛاة ٟ٘بیی تمفیتا٘ؽ، ٌؽٜ ثٝ وٕه ٠ٍّٕفٞبیی وٝ اق ل٘تیه ٘جی١ی تمّیؽ ٌؽٜ ا٘تػبة

خؽیؽ ثب ٌفایٗ ٔىئّٝ وبقٌبـتف ثبٌؽ.  ٞبیٌٛؼ وٝ ٘ىُآیؽ. ایٗ ففایٙؽ ثب٠ث ٔیؼوت ٔی ثٝ

ٞبیی ٞىتٙؽ وٝ ؼاـای لؽـت ثىیبـ قیبؼی ؼـ یبفتٗ خٛاة ٔىئّٝ  ٞبی ل٘تیه اٍِٛـیتٓ اٍِٛـیتٓ

ـا ؼـ ٔىبئّی ؼـ ٘ٝف ٌففت  ٞب اٍِٛـیتٓٞىتٙؽ، أب ثبیؽ تٛخٝ ؼاٌت وٝ ٌبیؽ ثتٛاٖ وبـثفؼ اِّی ایٗ 

ٞبی ٘فٔبَ  ٞب ثفای ا٘ىبٖ ؼـ قٔبٖ وٝ ؼاـای فٕبی ضبِت ثىیبـ ثكـي ٞىتٙؽ ٚ ٠ٕلاً ثفـوی ٕٞٝ ضبِت

)ؼـ ضؽ ٠ٕف ثٍف( ٕٔىٗ ٘یىت. اق ٘ففی ثبیؽ تٛخٝ ؼاٌت وٝ ضتٕبً ثیٗ ضبلات ٔػتّف ٔىئّٝ ثبیؽ 
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ؼٞؽ وٝ  بی ل٘تیه ایٗ أىبٖ ـا ثٝ ٔب ٔیٞ اٍِٛـیتٓ ؼـٟ٘بیتؼاـای پیٛوتٍی ٔٙبوت ٚ ٔٙٙمی ثبٌیٓ. 

تٛا٘یٓ تّٛـ وٙیٓ وٝ ؼـ  وٝ ٔی ای ٌٛ٘ٝ ثٝٞؽف ثبٌیٓ.  وٛی ثٝؼاـای ضفوتی وفیٟ ؼـ فٕبی ٔىئّٝ 

وبقی ٚ ضُ ٔىبئُ ؼـ  ـٚ٘ؽ وّی ثٟیٙٝ .خٛاة ٍٔغَٛ پفٚاق ٞىتیٓ وٛی ثٝفٕبی ضبلات ٔىئّٝ 

 اٍِٛـیتٓ ل٘تیه ٘جك ٔفاضُ قیف ٞىت.

( وٝ ٌبُٔ ت١ؽاؼ قیبؼی وفٚٔٛقْٚ Population(: تِٛیؽ تّبؼفی یه خ١ٕیت)Startٌفٚٞ) -1

 ثبٌؽ. ٞبی ضُ ٔىئّٝ( ٔی )ـٚي

 خ١ٕیت. ؼـ xثٝ اقای ٞف وفٚٔٛقْٚ  f(x)(: اـقیبثی ِطت ثفای تبثٟ  Fitnessِطت ٚ ؼـوتی) -2

(:تِٛیؽ یه خ١ٕیت خؽیؽ ثب ا٘دبْ تٕبٔی  New Populationایدبؼ یه خ١ٕیت خؽیؽ) -3

 تب آ٘ىٝ یه خ١ٕیت خؽیؽ ایدبؼ ٌفؼؼ.  ،ٞبی قیف فٌفٜٚقی

ٞبی پؽـ ٚ ٔبؼـ  اق خ١ٕیت لجّی ثب تٛخٝ ثٝ ِطت ٚ (:ا٘تػبة وفٚٔٛقْٚ Selectionا٘تػبة) -3-1

ثٟتف ثبٌؽ )ؼلت خٛاة ؼـ ٍٕٞفایی ثیٍتف ثبٌؽ(  Fitneesثٙٛـیىٝ ٞف زٝ  (، Fitnessؼـوتی آٖ )

 ٌب٘ه ثیٍتفی ثفای ا٘تػبة ؼاـؼ.

 (:ا٘دبْ قاؼِٚٚؽ ٚ ایدبؼ یه ٘ىُ خؽیؽ.Crossoverتِٛیؽٔثُ)-3-2

 ( :ٍٔػُ ٌؽٖ ٔىبٖ ففق٘ؽ تِٛیؽٌؽٜ ؼـ وفٚٔٛقMutationْٚخًٟ) -3-3

 ( : خب ؼاؼٖ ففق٘ؽ خؽیؽ ؼـ ؼاغُ خ١ٕیت.Acceptingپؿیفي) -3-4

ؼاؼٖ  ( :خبیٍكیٙی خ١ٕیت خؽیؽ ثٝ خبی خ١ٕیت لجّی ٚ ٔٛـؼاوتفبؼٜ لفاـReplaceخبیٍكیٙی) -4

 خ١ٕیت خؽیؽ ؼـ ٔفاضُ ث١ؽی اٍِٛـیتٓ.
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وٙیٓ وٝ ثٝ ثٟتفیٗ خٛاة (: اٌف ٌفایٗ ّٔٙٛة ؼـ ضُ ٔىئّٝ اـٔب ٌؽ ا٠لاْ ٔیTestأتطبٖ ) -5

ـٚیٓ ٚ ؼٚثبـٜ ٕٞیٗ ـٚ٘ؽ ـا ٔی 2ٌٛیٓ ؼـ غیف ایٗ ِٛـت ثٝ ٔفضّٝ  ایٓ ٚ اق اٍِٛـیتٓ غبـج ٔیـویؽٜ

 وٙیٓ. تىفاـ ٔی

 رٍش حل 5-2

ٞبی قیف ٞبی ٔػتّف ثبتفی، پیُ وٛغتی ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی وٝ ؼـ خؽَٚـٚي ثب تٛخٝ ثٝ ٔؽَؼـ ایٗ 

ٞب آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت ٚ ٕٞسٙیٗ ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ یه وفی لیٛؼ ضؽالّی ثفای غٛؼـٚ ٚ ثب ٍٔػّبت آٖ

 ٌٛؼ.ِٛـت قیف ا٘دبْ ٔی وبقی ثٝاوتفبؼٜ اق اٍِٛـیتٓ ل٘تیه وبـ ثٟیٙٝ

 ٔٛـؼ٘ٝف ؼـ ٔىئّٝ( : لیٛؼ 1-5خؽَٚ )

 لیٛؼ ٔمبؼیف

6 Time0-50 km/h (sec) 

5 _trace(km/h) 

120 Top speed(km/h) 

 (: ٍٔػّبت وّی غٛؼـ2ٚ-5خؽَٚ )

1024 kg ٚٚقٖ ثؽ٘ٝ غٛؼـ 
2 kw ٚتٛاٖ خب٘جی غٛؼـ 

0.28 m  غٛؼـ١ٌٚبٞ زفظ 
 ٔفیت ؼـاي آیفٚؼیٙبٔیىی 0.41

1.8 m
2

 ٔىبضت وٙص ثبؼغٛـ خّٛ 
 ADVISOR (: ٍٔػّبت ا٘ٛاٞ پیُ وٛغتی ٔٛخٛؼ ؼـ3-5خؽَٚ )

FC_5 FC_4 FC_3 FC_2 FC_1 FC component 

12 33 55 50 32  

 

nominal power 

(kW) 

115 162 400 223 170 system weight 

(Kg) 

0.104 0.204 0.138 0.224 0.188  specific power 

(kW/kg) 
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 ADVISOR ٔٛخٛؼ ؼـ اِىتفیىی اِمبیی ( :ٍٔػّبت ا٘ٛاٞ ٔٛتٛـ4-5خؽَٚ )

MC_5 MC_4 MC_3 MC_2 MC_1 MC component 

145 104 76 49 55 nominal power 

(kW) 

66 102 57 60 91 system weight 

(Kg) 

2.2 1.02 1.333 0.817 0.604  specific power 

(kW/kg) 

 

٠لاٜٚ ثف ٔتغیفٞبیی ٘ٝیف ٘ٛٞ ثبتفی، ٘ٛٞ پیُ وٛغتی،٘ٛٞ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٚ وٙص ٌبـل ثبتفی پبـأتف 

یه ٔتغیف  ٠ٙٛاٖ ثٝثفای ویىتٓ پیُ وٛغتی ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی  power scaleؼیٍفی تطت ٠ٙٛاٖ 

ا٘ؽاقٜ  Scaling functionثب اوتفبؼٜ اق تبثٟ  ADVISOR افكاـ ٘فْثبٌؽ. وبقی ٔیٟٔٓ ؼـ ٔىئّٝ ثٟیٙٝ

 ؼـٚالٟوبقی وٙؽ. ؼـ ایٗ ـٚي ثٟیٙٝٞب ٔطبوجٝ ٔیٔٛتٛـ ٚ پیُ وٛغتی ـا ثف اوبن تٛاٖ غفٚخی آٖ

ٔمؽاـ  ؼـٚالٟؼٞؽ. ثب تغیف ایٗ پبـأتف، تٛاٖ غفٚخی ٚ ٚقٖ پیُ وٛغتی ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ـا تغیف ٔی

ٚ ٔطؽٚؼٜ  ٞىتی تٛاٖ ٘بٔی ثفای پیُ وٛغتی ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی  ؽٜؼٞٙ ٍ٘بٖیه ثفای ایٗ پبـأتف 

یف تٛاٖ غفٚخی ٔمبؼ( 2-5( ٚ )1-5ٞبی )ایٓ. ؼـ ٌىُؼـ ٘ٝف ٌففتٝ [0.5,2]ف ایٗ پبـأتف ـا ثیٗ  یتغی

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  power scaleٔتغیف  ثفضىتپیُ وٛغتی ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی 

 

 Power scale ٔٛتٛـ اِىتفیىی ثفضىت ا٘ٛاٞ  (: تٛاٖ غفٚخی1-5ٌىُ )



72 
 

 

 Power scale تٛاٖ غفٚخی ا٘ٛاٞ پیُ وٛغتی ثفضىت پبـأتف  (:2-5ٌىُ )

 

 ADVISOR ٔٛخٛؼ ؼـ  ٍٔػّبت ا٘ٛاٞ ثبتفی (:5-5خؽَٚ )

BAT_4 BAT_3 BAT_2 BAT_1 BAT 

component 

Lithium 

(module) 

Lithium 

(module) 

Lithium 

(module) 

Lithium 

(module) 

battery 

chemistry 

3.6 3.6 3.6 3.7  nominal 

voltage (V) 

2.5 2.5 2.5 2.7 low limit 

voltage (V) 

4 4 4 4.2 hi limit 

voltage (V) 

30 20 7 40 energy 

capacity 

(Ah) 

1.1 0.8 0.37 1 weight (Kg) 

 

تٛاٖ ت١ؽاؼ ٞب ٔیؼـ ٘فاضی غٛؼـٚ ثفای ثبتفیتٛاٖ اق ایٗ ٔتغیف اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ أب ٞب ٕ٘یؼـ ٔٛـؼ ثبتفی

یه ٔتغیف  ٠ٙٛاٖ ثٝٞبی وفی ثبتفی ٞبی وفی ثبتفی ـا تغیف ؼاؼ ثٝ ٕٞیٗ غب٘ف ت١ؽاؼ ٔبلَٚٔبلَٚ
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وبقی ـا ثب ٞفت ٔتغیف ا٘دبْ غٛاٞیٓ ؼاؼ وٝ ایٗ  یٙٝثٟیدٝ وبـ ؼـ٘تٌٛؼ. وبقی ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٔیثٟیٙٝ

 ا٘ؽ.ٌؽٜ( آٚـؼٜ 6-5یفٞب ؼـ خؽَٚ )ٔتغ

 وبقی(: ضؽٚؼ ٔتغیفٞبی ٔىئّٝ ثٟی6ٝٙ-5خؽَٚ )

BAT 

CS level 

BAT mod. 

number 

BAT 

model 

MC 

power 

scale 

MC 

model 

FC power 

scale 

FC 

model 

 
 

0.2-0.8 

 

 
50-200 

BAT_1  

 
0.5-2 

MC_1  

 
0.5-2 

FC_1 
BAT_2 MC_2 FC_2 
BAT_3 MC_3 FC_3 
BAT_4 MC_4 FC_4 

----------- MC_5 FC_5 

 

 تبثع ّذف -5-2-8

 ٌٛؼ:ِٛـت قیف ٌ٘ٛتٝ ٔی تبثٟ ٞكیٙٝ ثٝ

(5-1)  

-( ثیبٖ ٌؽ16ٜ-3ثبٌٙؽ ٚ ؼـ ١ٔبؼِٝ )ؼٚ لىٕت اَٚ تبثٟ ٞكیٙٝ ٔفثٖٛ ثٝ پیُ وٛغتی ٚ ثبتفی ٔی

 ٌٛؼ.ِٛـت قیف ٔطبوجٝ ٔی ا٘ؽ.ٞكیٙٝ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٘یك ثٝ

(5-2) 

افكاـ ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٘فْثب ٍٔػُ ٌؽٖ تبثٟ ٞؽف ٚ ا٘تػبة ویىُ ـا٘ٙؽٌی اق ثیٗ ویىُ

ADVISORٝٙوبقی ثٝ ایٗ ِٛـت ٕ٘بییٓ. ؼـٚالٟ ثٟیٙٝوبقی ته ٞؽفٝ ٔی، الؽاْ ثٝ ضُ ٔىئّٝ ثٟی

 powerُ وٛغتی ٚ ٕٞسٙیٗ ٔمبؼیف ٔٙبوت ثفای ثبٌؽ وٝ اق ثیٗ زٙؽ ٔؽَ ٔٛتٛـ اِىتفیىی، پیٔی

scale  ٚcs وٙؽ ٚ ٞٓ لیٛؼ ٔٛـؼ٘ٝف ٔب ـا ٚ ت١ؽاؼ ٔبلَٚ ثبتفی ثٟتفیٗ تفویت وٝ ٞكیٙٝ ـا ضؽالُ ٔی

ٌٛؼ. ثفای ضُ ٔىئّٝ ثٝ ـٚي اٍِٛـیتٓ ل٘تیه، الؽاْ وبقؼ، ا٘تػبة ٔیؼـ ویىُ ـا٘ٙؽٌی ثفآٚـؼٜ ٔی

-وٙیٓ. ؼـٚالٟ ٞف وفٚٔٛقْٚ ٔتٍىُ اق ٞفت لٖ ٔیفٚٔٛقْٚ ٔیو 25ثٝ تِٛیؽ یه خ١ٕیت اِٚیٝ ثب 

cos cos cosmin ( ) min(FC ($) ($) ($))x t t tf x BAT MC  

cos ($) (20( ) 0.25)t

P
MC P

m
 
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ٞبی وبقی ـا فمٗ ٔؽَوبقی ٔىئّٝ ٞىتٙؽ. اٌف ٔتغیفٞبی ثٟیٙٝثبٌؽ، وٝ ٕٞبٖ ٔتغیفٞبی ثٟیٙٝ

ضبِت ٔػتّف اق تفویت ایٗ ٔتغیفٞب ثٝ  100ٌففتیٓ ثبتفی، پیُ وٛغتی ٚ ٔٛتٛـ اِىتفیىی ؼـ ٘ٝف ٔی

ٌٛؼ. په اق ٟ٘بیت ٔیٞبی ٕٔىٗ ثیٌففتٗ ٔتغیفٞبی ؼیٍف ت١ؽاؼ تفویت آٔؽ ِٚی ثب ؼـ ٘ٝفٚخٛؼ ٔی

ؼـ یه  ADVISORافكاـ ٌؽٜ( ثبیؽ تٛوٗ ٘فْ تِٛیؽ خ١ٕیت اِٚیٝ، ٞف وفٚٔٛقْٚ )غٛؼـٚی ٘فاضی

وٝ ایٗ لبثّیت ـا  adv_no_gui  ٌٛؼ. ثفای ایٗ وبـ اق تبثٟ ٍٔػّی ثٝ ٘بْویىُ ـا٘ٙؽٌی اـقیبثی ٔی

 ی اٍِٛـیتٓ ل٘تیه اوتفبؼٜ وٙیٓ.وبقی ؼـ ضّمٝافكاـ ٌجیٝثتٛا٘یٓ اق ٘فْ ؼٞؽ تبثٝ ٔب ٔی

 

  ؼـ اٍِٛـیتٓ ل٘تیه ADVISOR (: اوتفبؼٜ اق3-5ٌىُ )

ٌیفؼ، وٝ ثٝ ٞف ؾـٜ ثب ٔمؽاـ وٕتف ـتجٝ په اق ا٘دبْ ٔطبوجبت ثٝ ٞف ؾـٜ یه ٔمؽاـ ثفاق٘ؽٌی ت١ّك ٔی

-ث١ؽی زٙؽ خفت وفٚٔٛقْٚ ثب ـتجٝ ثبلاتفی الؽاْ ثٝ تِٛیؽٌٛؼ. ؼـ ٔفضّٝ ثبلاتفی اغتّبَ ؼاؼٜ ٔی

افتؽ، ٌٛؼ. ؼـ ٌبْ ث١ؽی ففآیٙؽ خًٟ اتفبق ٔیوٙٙؽ، وٝ اق تفویت ٚاِؽیٗ ؼٚ ففق٘ؽ ایدبؼ ٔیٔثُ ٔی

ٌٛؼ ٚ په اق ا٘دبْ ایٗ ٔفضّٝ ففآیٙؽ تِٛیؽ ٘ىُ وٝ ایٗ ففآیٙؽ ثب٠ث تٙٛٞ ؼـ خ١ٕیت تِٛیؽٌؽٜ ٔی

ٞب ـا غٛاٞیٓ ٌٛؼ ٚ ؼـٟ٘بیت ثٟتفیٗ خٛاة٘ىُ تىفاـ ٔی 100. ایٗ ٠ُٕ تب ـوؽخؽیؽ ثٝ پبیبٖ ٔی

 ؼاٌت.
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 آهذُ در دٍ سیکل هتفبٍت دست ًتبیج ثِ -5-2-2

 ثبٌؽ.ثٝ ٌفش قیف ٔی UDDS  ٚNEDCوبقی ؼـ ؼٚ ویىُ ٘تبیح ضبُِ اق ا٘دبْ ثٟیٙٝ

 ADVISOR وبقی ثب اوتفبؼٜ اق(: ٘تبیح ثٟی7ٝٙ-5خؽَٚ )

CYC Objective FC 

model 

FC 

scale 

MC 

model 

MC 

scale 

BAT 

model 

BAT 

modules 

CS 

level 

NEDC Min Cost 2 1.625 1 0.682 2 50 0.507 

UDDS Min Cost 1 1.438 1 0.685 2 58 0.271 

 

ٌٛؼ وٝ ثفای ؼٚ ویىُ ؼِػٛاٜ ٘تبیح وٕی ثب ٞٓ ( ٍٔبٞؽٜ ٔی7-5ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٔٛخٛؼ ؼـ خؽَٚ )

ثبٌٙؽ. ؼـ ٚالٟ ثب تٛخٝ ثٝ ٞؽف ت١فیف ٌؽٜ خٟت ضؽالُ وفؼٖ تبثٟ ٞؽف ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔثبَ ٔتفبٚت ٔی

ثب  2ثبٌؽ: پیُ وٛغتی ٌٕبـٜ ایٗ ِٛـت ٔی ٔمبؼیف ثٟیٙٝ ثفای پبـأتفٞب ثب NEDCثفای ویىُ 

 ٔبلَٚ ٚ 50ثب ت١ؽاؼ  2تٛاٖ ٘بٔی، ثبتفی ٌٕبـٜ  0.682ثب  1تٛاٖ ٘بٔی، ٔٛتٛـ اِىتفیىی ٌٕبـٜ  1.625

 . =0.507CSثب ٔمؽاـ 

 ( : پبـأتفٞبی اٍِٛـیتٓ ل٘تیه8-5خؽَٚ )

 پبراهتز هقذار

25 Population size 

100 Generation 

0.1 Mutation probability 

0.8 Crossover probability 
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 فصل ضطن:

 گیزی ٍ پیطٌْبداتًتیجِ
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 گیزیًتیجِ -6-8

، یثبتفٜففیت وٙٙؽٜ اـتجبٖ ثیٗ پبـأتفٞبی ا٘تمبَ تٛاٖ ) ٔؽَ تِٛیف ٘بٔٝ اثتؽا یهؼـ ایٗ پبیبٖ

ٚ  ٔػكٖٞیؽـٚلٖ  خفْ ی،وٛغتپیُ  ـا٘ؽٔبٖ ی،وٛغتی، ضؽاوثف تٛاٖ پیُ ثبتفٔمبٚٔت اِىتفیىی 

( ثفای یه  L2ٚ ٔىبفت  L1تٛاٖ خب٘جی( ٚ ٠ّٕىفؼ غٛؼـٚ )ضؽاوثف وف٠ت، قٔبٖ ٌتبة، ٔىبفت 

ٌؽٜ ایٓ. ؼـ ٔؽَ پیٍٟٙبؼغٛؼـٚی پیُ وٛغتی ثب ٍٔػّبت غٛؼـٚی وٛاـی پفایؽ پیٍٟٙبؼ ؼاؼٜ

 ٍٔػُ ٌؽٜ اوت وٝ ؼـ ٔطؽٜٚ وبـی ٔٛتٛـ اِىتفیىی، ٘تبیح قیف ـا غٛاٞیٓ ؼاٌت.

  ،1.22ثب ٌیت ضؽاوثف وف٠ت غٛؼـٚ ثب افكایً ضؽاوثف تٛاٖ پیُ وٛغتی km(h kw)
تب ضؽاوثف  1-

 یبثؽ.افكایً ٔی  kw 33تٛاٖ پیُ وٛغتی ثفاثف ثب 

  ٚ2غٙی ٚ ثب ٌیت ِٛـت ثٝیجبً تمفثب افكایً ٜففیت ثبتفی، ضؽاوثف وف٠ت غٛؼـ 11.6 .km h A  

 یبثؽ.افكایً ٔی

 13.2ثب افكایً ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی، ضؽاوثف وف٠ت غٛؼٚـ ثب ٌیت ( . )km h m   ًٞٔی  وب-

 یبثؽ.

 0.625-ثب افكایً تٛاٖ خب٘جی غٛؼـٚ، ضؽوثف وف٠ت ثب ٌیت km(h.kw)
 یبثؽ.وبًٞ ٔی  1-

 0.13-ثب افكایً ضؽاوثف تٛاٖ پیُ وٛغتی، قٔبٖ ٌتبة غٛؼـٚ ثب ٌیتs kw
 یبثؽ.وبًٞ ٔی‌‌1-

 0.375ثب افكایً تٛاٖ خب٘جی غٛؼـٚ، قٔبٖ ٌتبة ثب ٌیت s(kw)
 یبثؽ.افكایً ٔی 1-

  ٚلتی  ٔثبَ ٠ٙٛاٖ ثٌٝٛؼ. یفغٙی ؼزبـ وبًٞ ٔیغ ِٛـت ثٝثب افكایً ٜففیت ثبتفی قٔبٖ ٌتبة

تف قٔبٖ ٌتبة وبًٞ ٞبی ثیًثبٌؽ ٚ ؼـ ٜففیتثب٘یٝ ٔی 10ثبٌؽ قٔبٖ ٌتبة  10A.hٜففیت ثبتفی 

 یبثؽ.یبثؽ. ثب افكایً ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی، قٔبٖ ٌتبة ثٝ ِٛـت غیف غٙی افكایً ٔیٔی
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  ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ غٛؼـٚ تٛوٗ تٛاٖ ضبُِ اق پیُ وٛغتیL1 ٝغٙی ثب افكایً  ِٛـت ث

 یبثؽ.ٌؽٜ پیُ افكایً ٔی یفٜؾغـا٘ؽٔبٖ پیُ ٚ خفْ ٞیؽـٚلٖ 

  ٜٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽL1  7-ثٝ ِٛـت غٙی ٚ ثب ٌیت km kw
-1

ثب افكایً تٛاٖ خب٘جی غٛؼـٚ  ‌

 یبثؽ.وبًٞ ٔی

 ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ ؼـ ضبِت  ٔىبفتCD  فمٗ اق ثبتفی خٟت ضفوت غٛؼـٚ  وٝ یقٔب٘ی١ٙی

km(Ah) 0.8ٌٛؼ ثب افكایً ٜففیت ثبتفی، ثب ٌیت تمفیجی اوتفبؼٜ ٔی
یبثؽ. ثب افكایً افكایً ٔی 1-

 یبثؽ.ٔمبٚٔت ٔتٛوٗ ثبتفی ایٗ ٔىبفت ثٝ ِٛـت غٙی وبًٞ ٔی

 ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ ؼـ ضبِت  ٔىبفتCD ٝ0.5- ِٛـت غٙی ٚ ثب ٌیتث km kw
ثب افكایً  1-

 ٌٛؼ.ؼزبـ وبًٞ ٔیتٛاٖ خب٘جی غٛؼـٚ 

ٌؽٜ تب ایٗ ٔفضّٝ ثفای ثفآٚـؼٜ وبغتٗ ٌفایٗ ٔٙبوت ثفای غٛؼـٚی  ٞبی ا٘دبْثف اوبن تطّیُ

ٌففتٗ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ثب افكایً ٜففیت  ؼـ ٘ٝف ثبٌؽٜ ٚ وبًٞ ٞكیٙٝ وّی آٖ ٚ  غب٘ٛاؼٌی ٌٟفی ٔٙفش

یبثؽ ٚ اٌتفان ٌففتٗ اق ٌؽٜ ٞكیٙٝ وّی غٛؼـٚ وبًٞ ٔی ی١ٔٗثبتفی ؼـ ٔىبفت ٚ قٔبٖ ٌتبة ثبثت 

آٔؽٜ قیف پیفٚی  ؼوت ٞبی ثٝثبیؽ اق ٘ىتٝ ،(12-4( تب )7-4)ٞبی اق ٌىُ آٔؽٜ ؼوت ثٝوٝ ٘بضیٝ ٔدبق 

 ٕ٘ٛؼ:

  15ـ لیؽ، ٜففیت ثبتفی ثبیؽ ثیً اق ؼ ٌؽٜ ٔٙفشخٟت ـویؽٖ ثٝ قٔبٖ ٌتبة A.h  .ثبٌؽ

 ؼاـی، ٜففیت ثبتفی ثبیؽ تب ضؽ أىبٖ قیبؼ ثبٌؽ.ٞبی ثبثت ٚ ٍٕ٘ٝٞسٙیٗ ثفای وبًٞ ٞكیٙٝ

  تف اق ؼـ لیؽ، ضؽاوثف تٛاٖ غفٚخی پیُ وٛغتی ثبیؽ ثیً ٌؽٜ ٔٙفشخٟت ـویؽٖ ثٝ قٔبٖ ٌتبة

15kw .ثبٌؽ 

 ًتف ثفای ـویؽٖ ثٝ ٌفٖ ٔفثٖٛ ثٝ ٔىبفت ٘ی ٌٛ٘ؽٜ تٛوٗ غٛؼـٚ خفْ ٞیؽـٚلٖ ٔػكٖ ثبیؽ ثی

  .ثبٌؽ kg 4.5اق 
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تف ٚ ٕٞسٙیٗ ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ٜففیت ثبتفی ٞفزمؽـ ثیً ٌؽٜ ٌفتٝثب تٛخٝ ثٝ ضؽٚؼ 

 ٌٛؼ.ثبٌؽ، ٞكیٙٝ وّی وٕتف ٔی

ِٛـت  ٔمبؼیف ثٟیٙٝ ثٝ max4.5 , 30 . , 15hydro bat fcm kg C A h P kw   ٌٛؼ.ت١فیف ٔی 

 پیطٌْبدات -6-2

اوت ٚ وبقی ثب اوتفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ؼیٙبٔیه غٛؼـٚ ا٘دبْ ٌؽٜ٘بٔٝ ثٟیٙٝایٙىٝ ؼـ ایٗ پبیبٖثبتٛخٝ ثٝ 

اوت، ثفای وبـٞبی ٌٛ٘ؽٜ غٛؼـٚ اق ویىُ وف٠ت ثبثت اوتفبؼٜ ٌؽٜٕٞسٙیٗ ؼـ ٔطبوجٝ ٔىبفت ٘ی

 ٌٛؼ.آیٙؽٜ ٔٛاـؼ قیف یٍٟٙبؼ ٔی

 ُٞب الؽاْ ثٝ ٘فاضی ثٟیٙٝ یه غٛؼـٚ ٞبی ؼاغُ وٍٛـ ٚ ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ ایٗ ویىُثب ٘فاضی ویى

 ٌٛ٘ؽٜ وٙیٓ.ثب ضؽالُ ّٔفف وٛغت ٚ ضؽاوثف ٔىبفت ٘ی

ٓتفیٗ لىٕت اق غٛؼـٚٞبی ٞبیجفیؽی ٞىتٙؽ. ٞكیٙٝ وبق ا٘فلی ثٝ ٠ٙٛاٖ ضیبتیٞبی ؾغیفٜویت

ثبٌؽ وٝ ثٝ ـٚ ٔٙٙمی ٔیایٗٞب ثىتٍی ؼاـؼ. اق٠ٕف ٚ ؼٚاْ آٖٞب ثٝ َ٘ٛ ؼاـی ٚ خبیٍكیٙی ثبتفیٍ٘ٝ

 ٌٛؼ.ٞب پفؼاغت٠ٕٝف ثبتفی٘فاضی یه اوتفاتمی وٙتفِی ؼلیك ٚ ثٟیٙٝ ثفای افكایً َ٘ٛ

 ٝتف وبقی ؼلیكاوت. ثفای ٌجیٝٞٛایی ٘فٔبَ ا٘دبْ ٌؽٜٚوبقی غٛؼـٚ ؼـ ؼٔب ٚ ٌفایٗ آةٌجی

 ایی ٔػتّف ـا ؼـ٘ٝف ٌففت.ٞٛٚتٛاٖ ٌفایٗ ؼٔبیی ٚ آةٔی

 تفی ا٘دبْ ؼاؼ. وبقی ؼلیكتٛاٖ ثٟیٙٝثب افكایً ٔتغیفٞبی ثٟیٙٝ وبقی ٔفتجٗ ثب وٙتفِفٞب ٔی 
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Abstract: 

In this thesis, two methods for optimal sizing of power sources in plug-in fuel cell 

electric vehicle have been introduced. At first, a theoretical model is presented to 

describe the relationship between components’ parameters and vehicle performance. It 

is understood that when the electric motor works in a normal mode, the maximum 

velocity and driving distance are influenced linearly by the parameters of the 

components, e.g. fuel cell efficiency, fuel cell output power, stored hydrogen mass, 

vehicle auxiliary power, battery capacity, and battery average resistance. Next, It is 

proposed an optimal sizing method for hybrid powertrains that minimize fixed and 

operation costs of plug-in fuel cell electric vehicle. Where fixed cost is the fixed cost of 

the fuel cell system and battery packages and operation cost is the lifetime operation 

cost of the two power sources (hydrogen and electricity). By solving the optimization 

problem and obtain the optimal values, it is confirmed the performance accuracy of 

vehicle by using ADVISOR software by implementing in two standard cycles. 

Keywords: Electric vehicles, Fuel cell, Battery, Hybrid fuel cell electric vehicle, 

Plug-in, Optimal sizing, Cost function.   
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