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 چکیده

  باه  شاااارژ  هاايروش  یکینزد  لزوم  ،یکیالکتر  يخودروهاا  نفوذ  شیافزا  باا

  روش یفن اتیجزئ  به  توجه  با  اساا،، نیا  بر.  اسا  شاهه  شاتریب یواقع يایدن

 نیا در  شاارژ،  نرخ و  شاارژ ساطو  در  خودرو يباتر  یرخطیغ  رفتار  و شاارژ

  و نیمشااترک منافع نظر گیري در با  ،یقیتطب  یروشاا که شااهه  یسااع مقاله

 ومیتیل يباتر یقیتطب انیجر شارژ  روش  ابتها در.  شود  ارائه  برداربهره شارک 

 هر در  يباتر  یدرون مقاوم   به  توجه با  آن در که  شاااهه  ساااا يمهل  یونی

  تلفاات  نیکمتر  تاا  کناهمی  رییتغ  معکو،  طور  باه  شاااارژ  انیاجر  مقاهار  باا ه،

 يخودروها هوشاامنه  شااارژ  يبرا  مهل  نیا ا   ساا  . هیآ  دساا   به  يباتر

  و( شاااارژ  هاايهزیناه  کااهش)  نیمشاااترک  مناافع  يرینظرگ  در  باا یکیالکتر

  37 با  شابکه کی در(  شابکه ساایی  کیپ)  عیتو   شابکه يبرداربهره  شارک 

  یدرون   تلفات کاهش  در  يشنهادیپ مهل  ییکارا  ج،ینتا.  شودمی  استفاده  با،

  نشاانرا   شابکه بار کیپ کاهش و  شاارژ،  کل  نهیهز  کاهش خودروها،  يباتر

 .دههمی

 

 کلمات کلیدی: 
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 هماهنگ  شارژ

 ی ونی ا ومیتیل يباتر

 ی درون تلفات 

 

  Hoseindehghan@aut.ac.ir   رانیتهران، ا ر،یرکبیام یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکهه مهنهس .1

 رانیتهران، ا ر،یرکبیام یبرق، دانشگاه صنعت یمهنهس ار،دانشکههیدانش .2

 رانیبروجرد،ا ،يبروجرد الله یدانشگاه آ ،یو مهنهس یدانشکهه فن ار،یاستاد .3

 رانیبروجرد،ا ،يبروجرد الله یدانشگاه آ ،یو مهنهس یدانشکهه فن ار،یدانش .4
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 مقدمه 1

 يکار  یوضاع يبالا يریپذ اثر لیدل به. آیهمی شامار  به شاارژ  یریمه  يها چالش  ا   یکی  یومیتیل  يباتر شاارژ  ساط  نیتخم و ساا يمهل

.  اس    شهه مبهل ههیچیپ يامر  به هاباتري  نیا سا يمهل دشارژ،  عمق و ،يکار  کلیس  تعهاد  ان،یجر دما،  ماننه یطیمح يپارامترها  به  يباتر

 مقاوم   با ،  مهار  ولتاژ  يدارا  تونن  معادل  مهار صورت  به  یفرسودگ  يرینظرگ در  با آهن فسفات ومیتیل  يباتر کی سا يمهل (5،2018)لی در

 که  اساا  شااهه  اسااتفاده  يباتر  ساالام    یوضااع نیآنلا نییتع  يبرا دوم  مرتبه  معادل مهار ا  (6،2019)لی در.  اساا   شااهه انجام  خا ن و

  انتشاار   روابط ا   اساتفاده.  اسا  يباتر شاهه  محو  یظرف  زانیم با  ونیزاسایپلار  شاهت و  يباتر  یدرون مقاوم  انیم  میمساتق  ارتباط  دهنههنشاان

  رابطه  نشاانگر که  شاهه  شانهادیپ  (7،2012)ساانکرا، برنامیان در  يباتر   یظرف صیتشاخ  يبرا جامه حال   یالکترول  لیتشاک  کینتیسا و

 در ساااولفور  ومیتیل يبااتر   یاظرف یمحوشاااهگ  یکیمکاان  ساااا يماهل.  اسااا   حلال  نفوذ زانیم باا  يبااتر یشاااهگ محو  یتجرب یرخطیغ

 هاي لیتحل. دارد يباتر  یشاااهگ محو يرو  بر ینام ری  هاي  توان در کار یمنف ریتاث  دهنههنشاااان  که اسااا   شاااهه  ارائه  (8،2014)هافمن

 عمر  چرخاه ا   یجاامع  لیاتحل. اسااا   ا یان  باالا  يولتااژهاا  افا   و  کم  هاايجریاان  در  هاابااتري  نیا  رفتاار  درک  يبرا  يشاااتریب  یکروساااکوپیم

  یبررس .  باشهمی  و،یآرن و اهم  قانون دو  تابع  يباتر  یظرف دههمی  نشان که  اس  گرفته صورت  (9،2014)هان در ونی اا ومیتیل يهاباتري

 ساا يمهل نیا در. اسا   شاهه مهل( 10،2020چو) در يباتر یکینامید رفتار در دشاارژ عمق  و دما، شاارژ،  ساط  حهاقل ریتاث  شاارژ، نرخ ریتاث

 انیب  يباتر یتصاادف ع یطب  و دشاارژ و  شاارژ  نرخ دما، ماننه  يکار  طیشارا و مقاوم   ا   یتوابع  اساا، بر  يباتر هیمف عمر  و  یظرف کاهش

 .اس  شهه

 ثاب ، انیجر  اااا ثاب   ولتاژ هايروش  که  اسا   شاهه  شانهادیپ  تاکنون  یومیتیل  يباتر  هايمعادل مهار  اساا، بر  زین  یگوناگون شاارژ هايروش

 ریاخ هايساال در. دارنه  را خود  هايمحهودی  و ایمزا کی هر که آینهمی شامار  به هاآن ترینمتهاول جمله ا  یپالسا روش و  ،یقیتطب  روش

 ههف با  ونی ااااا  ومیتیل  يباتر شاارژ ساا يبهینه روش کی (11،2019نچ) در. انهدیهه خود  به  را  يمتعهد  یتکامل تحولات شاارژ هايروش

 ییگرما مهل و تلفات، مهل  ،يباتر دو مرتبه معادل مهار ا   آن در که  اسا  شاهه  ارائه شاارژ  مان و  يانرژ تلفات  و  دما  شیافزا ساا ي  نهیکم

 مهل ا  اسااتفاده  با  (12،2019)لیو در  شااارژ ياقتصاااد اههاف نظر گیري در.  اساا   شااهه  اسااتفاده شااارژ در مؤثر  يپارامترها نییتع  يبرا

 ریتاث و  شاود  نهیکم  يباتر  یفرساودگ نهیهز و  برق  مصارف نهیهز  شاامل شاارژ کل نهیهز که  يطور  به  اسا   شاهه انجام  يطور ییالکتروگرما

 ا   یکی زین  ونی اااا ومیتیل يهاباتري شاارژ نرخ  بهبود. گردد مشاخص  ياقتصااد مهل بر  گرید یطیمح  طیشارا  و  دما  شاارژ،  مان شاارژ،  نرخ

 یحت و  یکیمکان  اثرات بالا،  تلفات  به منجر ومیتیل يباتر يبالا شاارژ  نرخ. شاودمی محساو  هاباتري  ياقتصااد شاارژ در گذار ریتاث  عوامل

 و  اساا   شااهه آن ییگرما و ییایمیشاا هايمحهودی  و  عیساار شااارژ هايروش  به يمرور (13،2020) ي در. شااودیم ییگرما هايبرودت

 .انهشهه يباتر شارژ نرخ  یمحهود بر مؤثر  سا وکارهاي

 روش با  يباتر آن در که  اسا   شاهه  ارائه  ونی اااا ومیتیل يباتر عمر  طول شیافزا  يبرا یواقع   مان شاارژ  روش کی  (14،2020سارنا،) در

 .باشه داشته را  وال نیکمتر که شودمی شارژ يطور ثاب  ولتاژ ا ثاب  انیجر

(   و انیجر AC مؤلفه  ا   یناشاا یاهم تلفات  شیافزا( الف: دارنه  یاساااساا  یمحهود دو متعهد، يایمزا رغمعلی  ،یپالساا شااارژ هايروش

 اسا  شاهه یمعرف  (15،2021)جیانگ در یلیتکم  ریتهب کی ،هامحهودی  نیا رفع منظور  به.  یطولان شاارژ   مان ا   یناشا ونیزاسایپلار فیتضاع
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 صاااورت باه  انیاجر  پاال   يدامناه رییتغ و  AC ام اهان   کااهش باه اقاهام ،يبااتر  یکیالکترومکاان ام اهان  فیط  لیاتحل ا   اساااتفااده باا در  کاه

 .اس  کرده یدرون مقاوم  عک 

. اسا  يساا  ادهیپ قابل امکانات نیکمتر با که  اسا  یومیتیل يباتر شاارژ روش ترینصانعتی و ترینسااده ثاب  انیجر  اااا ثاب   ولتاژ  روش

 نهیفرآ در يباتر یدرون  مقاوم  يرینظرگ در  عهم ا   یناشا که  اسا   مان گذر در  يباتر هیمف عمر کاهش  و بالا تلفات  روش، نیا  یمحهود

. اسا  شاهه  قیتزر  يباتر  یدرون مقاوم   به نساب   معکو، دامنه  با  یهایجریان  ،(16،2019)نوري در  یمحهود نیا رفع  يبرا.  اسا  شاارژ

 .اس  شهه افزوده بهان هایینوآوري اما. اس  شهه اقتبا، مرجع دو نیا ا  زین مقاله نیا در  يشنهادیپ روش اسا،

  هايشابکه ا   اساتفاده با امرو ه  و  یتجرب  روابط  ا  اساتفاده  با  گذشاته در که هساتنه  يباتر شاارژ  ساط  نیتخم ا منهین  یقیتطب هايروش 

 گیريانها ه  رقابلیغ  يپارامترها و يباتر  گیريانها ه قابل  يپارامترها انیم  یارتباط افتنی. شاودمی  انجام نیتخم نیا  يفا   منطق و یعصاب

 يباتر یفرساودگ اریمع اساا،  بر  يباتر  شاارژ ساط   نیتخم که اسا  داده نشاان (17،2020)لی مرجع.  هساتنه  ینیتخم هايروش نیا  اههاف ا 

 .اس  دق  ترینبیش يدارا موجود هايروش ریسا به نسب  یدرون مقاوم  و

چنه  یقیتطب شاارژ  روش هاآن ا   اينمونه  که اسا  شاهه  گزارش ریاخ  هايساال در  یقیتطب شاارژ ي مینه در  زین  تريپیشارفته هايروش 

 ا  یآگاه اسا،  بر  یواقع  مان روش  و (18،2020 )جیانگ  کیترموالکتر یفرسودگ  ونهیپ  مهل  اسا،  بر ثاب   انیجر  ااا  ثاب   ولتاژ اي مرحله

 نشاان (20،2020 )دو در یپالسا و یقیتطب انیجر ثاب ، انیجر  روش  ساه انیم ساهیمقا.  اسا   (19،2021  )نامبیساان  يباتر  سالام   یوضاع

 اما دارد ا ین يکمتر  مان درصاه 14 حهود در هرتز، 5 فرکان   و  2C  دامنه با  یپالسا روش نساب  1C  نرخ با ثاب  انیجر  روش که دههمی

  به منجر و شاهه یوسایسالسا درجه 5 يدما شیافزا  به  منجر  توانهمی امر نیا. دههمی کاهش  درصاه  12 حهود در را  يباتر مجهد  شاارژ   یظرف

 .اس  آورده همراه به را يبهتر مراتب به جینتا یپالس روش نیبنابرا. گردد يباتر  کهول 

 اما. شاود  تلفات  کاهش  و يباتر عمر  حفظ  به منجر که  اسا   يشاارژ  روش و  باتري  ساا يمهل  بر  صارفاً تمرکز ذکر شاهه  قاتیتحق یتمام در

 عبارت  به.  اسا  نشاهه  یکیالکتر يخودرو شاارژ ساتگاهیا کی  هماهنگ  شاارژ و یبالادسات  ا،یمق در هاروش نیا  يتوساعه  به ياشااره چیه

  قی ساالا اعمال  ع،یتو   شاابکه ا  یاعمال هايمحهودی  یتمام با شااارژ نگیپارک  کی قالب در هاروش  نیا سااا ي  ادهیپ  موارد عملاً  گر،ید

 ای شاارژ ریمه راننهگان،  لاتیتما هم و شاهه  يباتر تلفات کاهش  به منجر هم  بتوانه که  يراهکار  يارائه نیبنابرا.  اسا  نشاهه...   و  راننهگان

 .اس  گرفته قرار مقاله نیا کار دستور در کنه، تأمین را شبکه يبرداربهره شرک 

 با مقابله  يبرا که(21،2018 )احمه  هیبریها و متمرکز نامتمرکز، شااارژ:  ا  انهعبارت  یکیالکتر  يخودروها شااارژ  یبالادساات هايروش ا   یبرخ

  قاتیتحق  شاتریب در.  شاونهمی  یطراح  تلفات و  یفرکانسا يهاریناپا ،يبار اضاافه  ا  قبیل  شابکه در  یکیالکتر يخودرو  نفوذ یمنف  يامههایپ

 خودروها  اکثراً.  اسا  شاهه  فرض( 22،2015 )بینتی گساساته ای  وساتهیپ  صاورت  به  یکیالکتر يخودرو شاارژ  نرخ  شاارژ،  یریمه نهی م در موجود

 گرفته صورت يمشتر ا ین اسا،  بر  صرفاً  هوشمنه صورت  به شارژ  قیتزر موارد  ا  یبرخ در  و  انهشاهه شاارژ  کامل  طور  به شاارژ اتمام  مان در

 هوشامنه يخودروها شاارژ نرخ يساا   گساساته.  اسا   شاهه يگردآور (24،2016  )وانگ در هوشامنه  شاارژ هايروش  انواع. (23،2016  )مهتا  اسا 

 وساتهیپ صاورت  به شاارژ نرخ  رییتغ  به  قادر  یواقع  شاارژ  هايایساتگاه عمل در  چون  شاودیم  یواقع يایدن  به  مسالله شاتریب  یکینزد  به منجر

 .(25،2016 )سان دهنهمی انجام گسسته صورت به را کار نیا ینیمع هايگام با تنها و ستنهین

 و بار لیپروف کاهش  ههف، و  شاودمی ساا يمهل گساساته  شاارژ نرخ  با هوشامنه  صاورت  به  یبرخ  يخودروها متمرکز شاارژ  روش مقاله نیا در

 و شاارژ نوع نییتع  ا  پ .  اسا  شاهه  لحاظ شاارژ  یریمه در  عیتو   ورماتورترانساف  به مربوط  یمحهود.  اسا  شاارژر  نگیچیساو  دفعات کاهش
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 مهار و خودرو هر يباتر مشخصات اسا،  بر  یقیتطب شارژ روش  ياجرا  به اقهام خودروها،  ا   کی  هر شارژ  به  مربوط  هايبا ه  شهن مشخص

 یدرون  تلفات ،ساا يبهینه اول مرحله در  راننهگان  و  برق عیتو   شارک   لاتیتما  یرعا  بر علاوه  بیترت  نیبه.  شاودمی  ومیتیل  يباتر  معادل

 و انیجر يکار دوره شاارژ، نرخ  ماننه  گوناگون  يپارامترها ریتاث. گردد حاصال  وريبهره حهاکثر  تا  گردد-یم نهیکم  زین یونی  اااا  ومیتیل  يباتر

 صاورت به اول  وهله در  ساا يبهینه يها-مهل یتمام. گرددمی ساهیمقا ثاب  انیجر روش با آن  جهینت  و شاهه  یبررسا انیجر  هايپال  تعهاد

 لیتبه  یصااح عهد ختهیآم یخط مهل  به ر،یمتغ رییتغ  و  یاضاایر اتیعمل ا   یبرخ اعمال با  که رساانهمی  نظر  به  یمخروط ریزيبرنامه مهل

 نظر  ا  هاآن  ییکارا  اخیراً که هسااتنه Yalmip و  Mosek لیقب ا  يتجار يافزارها  نرم با  حل قابل  آمهه  به دساا   هايمهل نیا.  شااونهمی

 نیا. آورد فراهم  شابکه در  یکیالکتر  يخودروها شاتریب  هرچه گساترش  يبرا را نهی م  توانهمی  يشانهادیپ روش.  اسا   شاهه  اثبات  ییهمگرا

 بر عیتو  يترانسفرمرها يبار اضاافه  به  مربوط  یمحهود.  اسا  شاهه يساا   ادهیپ (26،2007 )ساینجه  یواقع با،  37  شابکه کی يرو بر  روش

 .اس ( 28،2017)کرو مهل اسا، بر شبکه برداربهره و نیمشترک منافع حفظ و (27،2011)سانهرسم مهل اسا،

 

 سازی مدل و فیتوص. 2

 ونی  ـ ومیتیل یباتر یقیتطب انیجر شارژ  -2-1

 با خودرو هماهنگ  شااارژ ی مان  هايگام  ا  کی هر هیکن فرض
it  قیتزر خودرو  به  هیبا با ه نیا در که  يانرژ مقهار  و شااود داده شینما 

Ah را  شاود

iC  نام  به یانیجر  ثاب ، انیجر  روش در صاورت نیا در. میبنام  iI مان مهت در  
it  يطور  به  شاهمی  قیتزر خودرو  به هیبا 

Ah که

i i iC t I=  با ه  ،یقیتطب انیجر روش در اما.  شاود 
it به  N در خودرو  به شاهه قیتزر  يانرژ مقهار  که شاودمی  میتقسا   یر با ه 

 با ه ری  نیا  ا  کی هر
,i jt با  برابر ,

Ah Ah

i j iC C N=   برابر هابا ه ری  نیا  ا  کی هر در يباتر  مقاوم .  اسااا  
,i jR پال  و  بوده 

 دامنه  با را  یر با ه  نیا در يباتر  ا  يعبور انیجر
,i jI يکار دوره  و  ,i jD در یومیتیل يباتر کی شاارژ کل یاهم  تلفات  نیکمتر.  باشاهمی 

Loss ی مان با ه هر
liBatE با شه خواهه برابر: 

 

(1)                                                        2
, , , ,1

min   . . Δ .
NLoss

liBat i j i j i j i jj
E R D t I

=
= å 

 

  شااارژ  انیجر که یصااورت در
,i jI  يباتر  یدرون مقاوم   مقهار  عک  نسااب   به 

,i jR  ههف.  بود  خواهه یقیتطب انیجر  روش کنه، رییتغ 

 هايجریان  مجموعه  به یدساترس  ،يباتر شاارژ ساا يبهینه یاصال
,i jI   مسلله يمر  طیشرا و  شود حاصل تلفات  نیکمتر که  يطور  به  اس 

 .شود تأمین

 :ا  انهعبارت شود برآورده هیبا سا يبهینه نیا در که يمر  طیشرا

 

(2)                                                                    { } , , , ,, , 1,2,..., :   i j i k i j i ki j k N R R i i" Ñ Î < Þ >                            

(3)                                                                               , , ,.Δ . ,  ,Ah
i j i j i j iD t I C N j i= " 

    (4)                                                                                      1 ,  Ah
i i iC SoC SoC i+= - " 

    (5)                                                                                           ,1
Δ ,   

N

i j ij
t t i

=
D £ "å 

 
26Wang 
27Sundstrom 
28Crow 
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    (6)                                                                                             max
, ,      ,i j iI I i j£ " 

(7)                                                                   

1

minal

minal

minal

  

 0,

       
0,

N
Ah
i

i

iniSoC No
aging Ah SoC No

final aging Ah

ini

final ini SoC No
final aging Ah

C

if SoC
k C

SoC k C

SoC
SoC SoC

SoC k C

=

=

ì ³ïïïï ³ïïï
í
ï ³ïï -ïï <ïïî

å

 

     (8)                                                                           min , max ,      i jD D D i£ £ " 

 

Ah( 3)  رابطه در. دههمی  نشاان با ه یدرون  مقاوم   معکو،  جه  در  را  شاارژ انیجر راتییتغ  شارط( 2)  رابطه
iC شاهه نیمع يانرژ  مقهار  

  به دسا  با ه آن  يابتها  به  نساب  با ه يانتها شاارژ  ساط   مقهار تفاضال  ا (  4)  رابطه  طبق  آن مقهار  که  اسا  ام  i با ه در خودرو شاارژ  يبرا

  مقهار  به  را با ه هر شااارژ کل  مان( 5)  يرابطه. آیهمی
it دههمی نشااان  را شااارژ انیجر مجا  محهوده( 6) يرابطه. کنهمی محهود .

SOC کهول  بیضار.  اسا   ینام مقهار  به  نساب  آن   یظرف  کاهش  بر  يباتر  کهول  ریتاث  انگریب( 7)  يرابطه
agingk ًیتجرب   صاورت  به  معمولا  

 تمام حال  به یخال کاملاً حال  ا  ییخودرو  اگر دههمی نشاان  رابطه نیا. شاودمی ذکر( 1  شاکل)  یتاشاید در یمنحن  گاها  و آیهمی به دسا 

NominalSOC  مقهار  به برساه  بخواهه شاارژ
aging Ahk C´ کمتر آن یینها شاارژ ای و باشاه هیاول شاارژ يدارا که یصاورت در اما.  ردیبگ  شاارژ  توانهمی 

final  مقهار  به هیبا  ،باشاهمینا  مقهار ا  iniSoC SoC- که خودرو هماهنگ شاارژ ساا يبهینه اساا،  بر با ه  هر ا ین مورد مقهار.  شاود شاارژ 

 مقهار  ا  آن شااارژ  سااط  مقهار که کنه  یریمه را  يباتر شااارژ يطور  هیبا نظر مورد  روش  نیبنابرا. آیهمی به دساا  شااودیم  مهل  ادامه در

 موارد ریساا و کردن شاارژ اضاافه هايمسالله دادن رخ ا  و نشاود وارد يشاتریب بیآسا  يباتر  به تا نشاود شاتریب  آن شیفرساا ا  پ    یظرف

 شیفرساا که  اسا   ذکر  به لا م. هیآ  عمل  به  يریجلوگ  شاود،-یم آن شاتریب عمر کاهش و  يباتر شاتریب  یدرون شیگرما  به منجر که مشاابه

  یناشا رهیغ و  یطیمح  طیشارا  سااخ ،  يفناور  ،يباتر در  بکاررفته موارد  نوع ا   یناشا تفاوت  نیا که دارد تفاوت  گریکهی  با ومیتیل  يها-يباتر

 بیضار يساا  مشاخص يبرا يباتر  هر  اطلاعات  برگه  به  اسا  بهتر  نیبنابرا. داد  ارائه  آن  يبرا  جامع فرمول کی  تواننمی نیبنابرا.  شاودمی

 .دههمی نشان را يکار دوره به مربوط  یمحهود زین( 8) رابطه .شود مراجعه یفرسودگ

 یقیتطب شارژ مدل یساز یخط 2-2 

, عبارت  به يساا  یخط کار  اساا، ،(3)  رابطه  براساا،  , ,.Δ .i j i j i jD t I در رهایمتغ ضار  عبارت حضاور لیدل به.  دارد ییبالا  یبساتگ 

 ا  هاپژوهش ا  ياریبسا در لیدل نیهم  به.  اسا   شاهه لیتبه  یرخطیغ یمهل  به یقیتطب  شاارژ  ساا يبهینه  مسالله ،(1)  ههف  تابع و( 3)  رابطه

 که  اساا   مساالله ا   یخط  مهل  يارائه  ههف مقاله نیا در.  اساا   شااهه گرفته  کمک  یرخطیغ  مساالله حل  يبرا  فرا ابتکاري هايروش

  داشاته وجود  توانهمی  یقیتطب شاارژ  روش  به نساب   نگرش دو  .اسا   یرخطیغ  ک مساللهی  ا  نهیبه  يمسالله جوا   با  معادل آن هايجوا 

 .ثاب  يکار دوره نگرش(  .  ثاب  ی مان دوره نگرش( الف: باشه

 

 کنترل تطبیقی دوره زمانی ثابت 2-2-1

i,در نگرش دوره  مانی ثاب  مقهار   jt (  تبعی  کرده و برابر با5ثاب  اساا  و مقهار آن ا )  , Δi j it t ND  نظر گرفتهدر   توانهمی£

متغیري  توانمی مساللهگیري جریان و دوره کاري هر با ه هساتنه. به منظور خطی ساا ي این شاود. در این شارایط دو متغیر مساتقل تصامیم
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,حقیقی و مثبا  باه ناام   , ,i j i j i jz D I=    تعریف نمود. در این صاااورت دو متغیر,i jz    و,i jI   را اگر باه عنوان متغیرهااي مساااتقال

 گیري در نظر بگیریم خواهیم داش :تصمیم

 
 عمر  طول حسب بر ونی ا ومیتیل يباتر کی یفرسودگ یمنحن(: 1) شکل

 

 (9)                                                                
{ }

( )

, , ,

, ,1

. Δ .

, , , ,

,

max
,

min , , , , , max

min   .

.

, , 1,2,..., :   

         

.Δ ,  

,      

,      

i j i j i j

NLoss Ah
liBat i j i i jj

D t I

i j i k i j i k

Ah
i i i j

i j

i j i j i j i j i j

E R C N I

s t

i j k N

R R I I

z C N t i

I I i

D I z D I I D i

=
=

" " Î

< Þ >

= "

£ "

£ = £ "

å

 

i,آمه. پ  ا  محاسابه مقادیر   به دسا ( 9به صاورت رابطه )  مساللهریزي خطی این  بهین ترتیب فرم برنامه jz  و,i jI  مقهار دوره   توانمی

,کاري هر با  را ا  تقسیم  , ,i j i j i jD z I=  آورد. به دس 

 

 ثابت یکار دورهکنترل تطبیقی  2-2-2 

( دو متغیر مستقل  8( الی )1قبل ا  هر چیز بایه گف  که با فرض ثاب  بودن دوره کاري در روابط )
,i jt   و,i jI  را داریم و سایر متغیرها

,به نام  متغیرينیز  مسااللهسااا ي این هسااتنه. به منظور خطی مسااللههمگی داده معلوم  , ,i j i j i jY I t=   کنیم. بنابراین را تعریف می

 روابط به صورت  یر در خواهه آمه:
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(10) 

 آمه. به دس سا ي کنترل تطبیقی با دوره کاري ثاب  نیز بنابراین مهل خطی ا  بهینه

ولتاژ یون در ادامه بررسای خواهه شاه تا ارتباط میان  -قبل ا  پرداختن به روش شاارژ هماهنگ، ابتها روابط مربوط به مهار معادل باتري لیتوم

 تري نسب  به رفتار باتري لیتیوم ا یون حاصل شود.دو سر باتري و جریان عبوري ا  آن نیز مشخص شود و مفاهیم عمیق

 

 ثابت یکار دورهکنترل تطبیقی  2-2-3

و چنهین خا ن و مقاوم  اس . با اجراي  مهار با مهار معادل یک باتري لیتیوم ااا یون نشان داده شهه اس  که شامل یک ولتاژ   2در شکل  

 قانون ولتاژ کیرشهف در مهار خواهیم داش :

 
 معادل مرتبه دوم یک باتري لیتیوم ا یون  (: مهار2شکل )

 

 1 2
Bat

o OCV s Bat RC RCV V R i V V= + + + 

 موا ي داریم: RCبر اسا، روابط حاکم میان ولتاژ و جریان یک مهار  

 (2)                                         ( )( ) ( ) ( )1 1

1 1
0

1 1 1 1

1
0

tt R C
RC Bat Bat

τ t
V R e i i τ e dτ

R C R C

-
æ ö- ÷ç ÷= + ç ÷ç ÷çè ø

ò 

 

 (3)                                                    ( )( ) ( ) ( )2 2

2 2
0

2 2 2 2

1
0

tt R C
RC Bat Bat

τ t
V R e i i τ e dτ

R C R C

-
æ ö- ÷ç ÷= + ç ÷ç ÷çè ø

ò   

 

ولی    ساده اس باتري و جریان تزریقی به آن اس . تحلیل این مهار بسیار    ( نمایش ارتباط میان ولتاژ دو سر13( تا )11نقش اصلی روابط )

آیه  ( این پارامترها می  به دس مطر  اس : الف( پارامترها چگونه    مسللهاصلی شناسایی پارامترهاي این مهار معادل اس . در اینجا دو    مسلله

در جوا  مورد الف بایه گف  این پارامترها را یا در دیتاشی  باتري بایه   کننه.بر حسب نرخ شارژ، دما و سط  شارژ باتري چگونه تغییر می

، اتصال کوتاه و اعمال پال  منجر به شناسایی این پارامترها  مهار با هاي  ها بهان رسیه. انواع آ مونو یا توسط اجراي برخی ا  آ مون  یاف 

در جوا  مورد   بایه گف  دماي محیط و   هاي مبتنی بر هوش مصنوعی براي تخمین این مقادیر وجود دارد.خواهنه شه. ا  طرفی روش

  توان می ها و ولتاژ مهار با  اثرگذار اس . در مورد نحوه تغییر این پارامترها با شرایط گوناگون هم  ها، مقاوم هار تمامی خا ننرخ شارژ بر مق

اي  هاي عصبی فا ي به این روابط رسیه هرچنه فرم بستههاي تجربی و آمو ش شبکهها رجوع کرده و هم با استفاده ا  دادهبه دیتاشی  باتري

    (1)  

{ }

, , ,

, ,

,1

. Δ .

, , , ,

,

max
,

max max
,

Δ

min   . .

.

, , 1,2,..., :   

. ,  

,      

Δ Δ ,      

i j i j i j

i j i j

NLoss Ah
liBat i j i ij

D t I

i j i k i j i k

Ah
i j i

i j

i j j i

j j
I t

E R I C N

s t

i j k N R R I I

Y C N D i

I I i

Y I t I t i

=
=

" " Î < Þ >

= "

£ "

£ £ "
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به بر   شهه اس اقتبا،    (29،2018ان)معادل باتري لیتیوم ا یون این مقاله ا    ط وجود نهارد. اطلاعات مربوط به پارامترهاي مهاربراي رواب 

 آمهه اس .  به دس  گیري واقعی ا  یک باتري اسا، انها ه

 

 شارژ هماهنگ و هوشمند خودروی الکتریکی 2-2-4

اساا . در واقع انرژي   SoCش شااارژ هماهنگ خودروي الکتریکی ههف تعیین مقهار انرژي تزریق شااهه به باتري در هر با ه ا   uy در رو

Ahمورد نیا  
iC  شاود که چه پال  شاود و سا   در مهل روش تطبیقی مشاخص میبراي هر خودرو ا  روش شاارژ هماهنگ مشاخص می

 نمایه. تأمیندر چه مهت  مانی بایه  جریانی این انرژي را

شاود. بنابراین تابع ساا ي هزینه شاارژ کل به عنوان تابع ههف در نظر گرفته میآنچه در مورد روش شاارژ هماهنگ مشاخص اسا ، کمینه

 با: برابر اس ههف روش شارژ هماهنگ 

    (4)                                                                                
,min     Ah TOU

i k i

k i

C γ´å å 

TOUکه در این رابطه  
iγ  قیم  برق در با ه  مانی

it    اسا  و,
Ah
i kC  مقهار انرژي )کیلووات سااع ( مصارف شاهه باب  شاارژ خودروk   در

این با ه  مانی 
it ها بایه طوري صورت گیرد که هر خودرو به انها ه مورد نیا  خود شارژ شود. بنابراین خواهیم داش :ریزياس . برنامه 

     (5)                                                                                ,  ,      requiredAh
i k k

i

C E k³ "å       

 در  مانی که خودرو در پارکینگ حضور نهارد هیچ گونه تبادل انرژي نبایه با شبکه داشته باشه. بنابراین داریم:

     (16)                                                                           [ ], 0,        , ,   Ah
i k ini finalC k i i i= " Ï 

به در  مانی که خودرو درون پارکینگ اسا ، فقط حق شاارژ دارد. در این مقاله دشارژ باتري خودرو یا عملیات انتقال توان ا  خودرو به شبکه )

 ( لحاظ نشهه اس . بنابراین داریم:V2Gاصطلا  

      (17)                                                                             [ ], 0,        , ,   Ah
i k ini finalC k i i i= " Î                              

i,ارتباط میان ساط  شاارژ خودرو  kSoC   و مقهار انرژي شاارژ شاهه در هر با ه  مانی,
Ah
i kC  آیه. البته رانهمان می به دسا ا  رابطه  یر

 آل فرض شهه اس . شارژر ایهه

      (18)                                                                   1, , , ,        ,   Ah
i k i k i kSoC SoC C k i+ = + "                                                               

 نمایه. بنابراین خواهیم داش :سط  انرژي هر خودرو نیز در هر با ه  مانی نبایه ا  محهوده مجا  خود تخطی 

     (6) min max
, ,        ,   k i k kSoC SoC SoC k i£ £ "  

minکه در این رابطه 
kSoC  وmax

kSoC  باشنهمیمقهار مجا  سط  انرژي باتري هر خودرو  ترینبیشبه ترتیب کمترین و . 

. به منظور باشاهمیگونه فرضایاتی براي توان مصارفی هر خودرو تا اینجا مهل ارائه شاهه براي شاارژ هماهنگ یک مهل جامع بوده و فاقه هیچ

 برقرار اس : عموماًدستیابی به توان شارژ هر خودرو بر حسب انرژي شارژ هر خودرو رابطه  یر 

    (7) , ,

Δ

 ,        ,   

i

Ah ch
i k i k

t

C P dτ k i= "ò  

,در بسایاري ا  مقالات براي ساادگی مقهار  
ch

i kP  که همان مقهار میانگین توان مصارفی در آن  انهکردهرا در درون با ه، عهدي ثاب  فرض

دهه بلکه مقهار میانگین هر با ه  مانی را به جاي مقهار اي شاارژ را نشاان نمیبا ه اسا . در این صاورت نمودار پروفیل بار دیگر رفتار لحظه

 ه کننهه خواهیم داش :این فرض ساد نظر گیري. با در دههمیاي نشان لحظه

 
29Ahn 
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    (8) , , Δ ,        ,   Ah ch
i k i k iC P t k i= "  

,اما میهانیم که در عمل 
ch

i kP . ثاب  نیس  و به صورت پالسی با دوره و دوره کاري این اس 

 محهودی  پیک بار شبکه به صورت  یر اعمال میشود:

    (9) 
max

, ,          ch base
i k load load

k

P P P i£ - "å  

 همواره توان شارژ نیز بایه در مقهار مجا  خود قرار داشته باشه. بنابراین خواهیم داش : 

    (10) ,min ,max
, , , ,        ,   ch ch ch ch ch

i k i k i kk kP x P P x i k£ £ "  

,نوع حقیقی یا عهد صحی  براي    نظر گیريتفاوت تحقیقات مربوط به نرخ شارژ گسسته یا پیوسته نیز مربوط به در 
ch

i kP   اس . در تحقیقات

به توان اختصاا  داده شاود اما در تحقیقات مه گساساته نرخ شاارژ عهدي ثاب  و یا چنهین عهد معین اسا .    توانهمیهر مقهاري  مه پیوساته

,کننه. همچنین وضاعی  شاارژ شاهن یا بیکار مانهن هر خودرو در هر با ه  مانی با متغیر باینري بیشاتر شاارژرها با مه گساساته کار می
ch
i kx 

یکی دیگر ا  ترجیحات مهیری  پارکینگ شااارژ، به حهاقل رسااانهن تعهاد دفعات کلیه نی یا قطع و وصاال شااارژ   نشااان داده شااهه اساا .

شااود. به همین منظور می هاآنها را به حهاقل رسااانهه و موجب افزایش طول عمر  هاي شااارژ اساا  که آساایب دیهگی ایسااتگاهایسااتگاه

,تعهاد دفعات قطع و وصال شاارژ نیز در این مقاله در نظر گرفته شاهه اسا . اگر متغیرهاي  محهودساا ي

ch

i ku  و,

ch

i kv   را به عنوان متغیر

یم. در این صاورت تغییر وضاعی  شاارژ خودرو ا  وضاعی  قطع به وصال و متغیر تغییر وضاعی  شاارژ خودرو ا  وصال به قطع را در نظر بگیر

 به صورت  یر خواهه بود:  مسللهارتباط میان متغیرهاي باینري 

    (11) , , 1, ,      ,   ch ch ch
i k i k i ku x x k i-³ - "  

    (12) , 1, , ,      ,   ch ch ch
i k i k i kv v x k i-³ - "  

    (13) , , , 1, ,      ,   ch ch ch ch
i k i k i k i ku v x x k i-- = - "  

 هاي شارژ را به صورت  یر محهود نمود:تعهاد کل سوئیچینگ توانمیبا توجه به این تعریف 

    (14) ( ), ,   ch ch SW
i k i k

k i

u v N+ £å å  

 سا ي شارژ خودروهاي الکتریکی جه  کاهش تعهاد دفعات سوئیچینگ و مسط  سا ي پروفیل بار هستنه. بهینه  مسللههاي جوا 

 

 سازی بهینه یاجرا روش. 3

 :اس  شهه ارائه ری  که شبه قابل در که اس  مرحله نیچنه يدارا سا يبهینه ياجرا روش

 شروع: 1 گام

  راننهگان اطلاعات برگه قرائ : 2 گام

 خودرو هر ا ین مورد شارژ يسا  مشخص: 3 گام

 خودرو شارژ  هايمحهودی  اف یدر: 4گام 

 27 تا 14 روابط طبق يمر  ودیق يرینظرگ در با هوشمنه شارژ سا يبهینه: 5گام

    استخراج و مسلله نهیبه  جوا  آمهن به دس : 6گام

 (10)  ای( 9) براسا، يباتر یدرون تلفات کاهش يبرا خودرو هر  ا  استفاده با یقیتطب شارژ روش سا يبهینه ياجرا: 7گام 
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 يباتر یخروج ولتاژ آوردن به دس  يبرا...  و يکار دوره شارژ، انیجر مقهار به یابیدست: 8 گام

 سا يشبیه جینتا رسم: 9 گام

 انیپا: 10 گام

 .گرددمی ارائه يشنهادیپ مهل سا يشبیه به مربوط جینتا ادامه در

 ج ی نتا لیتحل  و سازیشبیه. 4

که بار پایه این شابکه )تمام بارها به    (2007،22  )ساینجهگرفته اسا   مورد مطالعه قرار   3با، شاکل    37واقعی   یک شابکه تو یع مقاله در این

baseغیر ا  خودروهاي الکتریکی  
loadP   هاي خودروهاي سابک، نیمه سانگین و سانگین این نمایش داده شاهه اسا . انواع مهل  4( در شاکل

کیلووات  4و  2هاي شاارژ خودروي الکتریکی فرض شاهه اسا  که برابر  ( نشاان داده شاهه اسا . دو نرخ شاارژ براي ایساتگاه1مقاله در جهول )

( نمایش 2در جهول ) که  (2016،02 )وانگبر اسا، آمار واقعی کشور سنگاپور اس    . اطلاعات آماري خودروهاباشهمیبراي مه نرمال و سریع  

که مالک براي ورود به پارکینگ آن  باشه  میداده شهه اس . فرض شهه اس  که طول سفر اول برابر با مساف  میان منزل تا پارکینگ عمو

بر اساا، مشاخصاات فنی و آماري ذکر شاهه براي  را پیموده اسا  و طول دو سافر بعهي ا   مان خروج خودرو ا  پارکینگ محاسابه گردد.

ساا . انرژي ( آمهه ا3نامه تجمیع کننهگان توان در پارکینگ خودروهاي الکتریکی در قالب جهول )خودروهاي الکتریکی، اطلاعات پرسااش

درصاه  20شاود که اولاً ساط  شاارژ خودرو به کمتر ا   تأمیناي  هاي خودروي الکتریکی، بایه به گونهمورد نیا  مربوط به هر یک ا  خوشاه

minاش نرساه  ظرفی  نامی 20%kSoC maxدرصاه این مقهار نیز تجاو  نکنه   100و ا    = 20%kSoC نظر صاورت در  . همچنین در =

maxمحهودی  ترانسفرمر تو یع، حه مجا  بار کشیهه شهه ا  شبکه بالادستی  گیري
loadP .رعای  گردد 

 

 

 شارژ هماهنگ  مطالعاتی تحلیل موردهای -1 -4

ا : الف( شااارژ نرمال بهون بار   انهعبارتچهار مورد مطالعاتی براي رونه شااارژ هماهنگ خودروهاي الکتریکی لحاظ شااهه اساا  که 

نظرگیري پاساخگویی بار. خلاصاه نتایج مربوط به شاارژ  بار. ج و د( همان موردهاي الف و   با در  گوییپاسا پاساخگو  ( شاارژ ساریع بهون  

نشاهه خودروها در حال  شاارژ ساریع، بیشاتر ا    تأمین، توان  4نشاان داده شاهه اسا . طبق جهول    4لعاتی در جهول  هوشامنه چهار مورد مطا

تفاوت شاارژ ساریع و نرمال اسا . در شاارژ نرمال دفعات شاارژ به دلیل کوچک بودن    نمایانگرنرمال خواهه بود. تعهاد دفعات شاارژ و دشاارژ 

، یابهمیگویی بار دفعات شارژ افزایش  ، نسب  به حال  سریع بیشتر شهه اس . همچنین در غیا  پاس مقهار توان شارژ تزریقی در هر مرحله

 چون در هر با ه مقهار کمتري شارژ بایه ا  شبکه کشیهه شود.

خودروها  ( و مجموع بار شاارژ شاهه6( و میانگین ساط  شاارژ خودروها بر حساب درصاه در شاکل )5توان شاارژ خودروهاي الکتریکی در شاکل )

 ( نمایش داده شهه اس . 7ساع  در شکل ) کیلوواتبر حسب 

 

 
 (: شبکه تو یع مورد بررسی 3شکل )
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 (: اطلاعات مربوط به انواع خودروهاي الکتریکی  1جهول )

ظرفیت  برد مسافتی نام خودرو 

(kWh ) 

 ساز نوع ذخیره درصد پراکندگی 

 باتري 30 8/13 مایل 30 30هایبریه 

 باتري 60 4/18 مایل 40 40هایبریه 

 باتري 10 24 مایل 72 نیسان لیف 

 (: اطلاعات آماري راننهگان خودروي الکتریکی 2جهول )

 یکا مقدار توصیف 

 km تو یع نرمال  مساف  رو انه متوسط 

 عهد 3 تعهاد سفرها در رو  

 km 3/17 میانگین طول هر سفر

 km 1 کمترین طول هر سفر

 km 5/37 طول هر سفر ترینبیش

 

 خودروها  بنهيخوشهاطلاعات ناشی ا   بنهيجمع(: 3جهول )

 مورد نیاز  kWh ( kWhظرفیت ) شارژ نهایی% شارژ اولیه%  زمان خروج  زمان ورود خوشه

1 9 17 48/36 96/89 80/13 38/7 

2 7 18 80/26 36/90 80/13 77/8 

3 9 18 00/20 88/99 80/13 02/11 

4 11 17 05/20 10/97 40/18 17/14 

5 9 18 42/34 25/99 40/18 92/11 

6 10 17 67/23 58/93 40/18 86/12 

7 8 19 89/31 07/88 40/18 33/10 

8 10 18 46/38 70/98 40/18 08/11 

9 8 18 00/20 59/89 40/18 80/12 

10 9 18 42/43 64/84 00/24 89/11 

 
 بار   گوییپاس  (: بار پایه شبکه در حضور یا فقهان 4شکل )

 

در ساعات پیک مصرف برق، مقهار توان شارژ کل نزدیک به صفر اس  و تنها در مورد سه شارژ به  مان پیک موکول شهه اس  تا راننهگان 

این دو شاکل نشاان داده شاهه اسا . همانطور که  نیز در 1با کمبود شاارژ مواجه نشاونه. نمودار مساتطیلی مشاارک  خودروهاي مورد مطالعاتی  
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. همچنین برخلاف روش سانتی، ساط  ا  خودروها در حال شاارژ هساتنه یمیدر حهود ن  یدر هر با ه  مان دههمینشاان اي  این نمودار اساتوانه

 نشهه اس ، بلکه تنها به میزان نیا ش شارژ شهه اس . %100اي شارژ هیچ راننهه

 

 مقایسه نتایج موردهاي مطالعاتی (: 4جهول )

 4مورد  3مورد  2مورد  1مورد  

 23/3208 78/3266 19/3185 13/3223 )دلار(  هزینه شارژ

 صفر صفر صفر صفر هزینه فرسودگی )دلار( 

 23/3208 78/3266 19/3185 13/3223 هزینه کل )دلار( 

 11600 19600 10800 12200 دفعات شارژ  

 8000 صفر 8800 7400 دفعات دشارژ 

 78/52 78/92 78/52 78/92 ( kWhنشهه )  تأمینمجموع شارژ 

گردد؛ تا  تأمینشاود، به مرور  مان بایه  ( محاسابه می3مقهار انرژي مورد نیا  شاارژ خودروها که بر اساا، تقاضااي مشاترکین طبق جهول )

( نمایش داده شاهه اسا . به تهریج با 6تهریجی این میزان شاارژ نیز در قالب شاکل ) تأمینا  جوا  قابل قبول برخوردار باشاه. نحوه   مسالله

آغا  شاهه اسا  و در نهای  به طور کامل این انرژي به خودروها اختصاا   هاآنورود خودروها به داخل پارکینگ )اثر بهمنی(، مقهار شاارژ 

 طور که مشخص اس ، تفاوت میان موردهاي مطالعاتی چنهان نیس . همانداده شهه اس . 

 

 
 (: مجموع توان شارژ خودروها  در تمامی موارد مطالعاتی  5شکل )

 
 درصهي سط  شارژ تکاملی باتري  (: میانگین6شکل )
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 تهریجی انرژي مورد نیا  شارژ خودروها در هر مورد مطالعاتی   تأمین(: 7شکل )

 تنظیم جریان شارژ برای کاهش تلفات درونی باتری  -2 -4

,بر اساا، مقهار انرژي تزریقی مورد نیا  هر با ه 
Ah
i kC  رساه که در آن در مرحله شاارژ هماهنگ، نوب  به مرحله شاارژ جریان تطبیقی می

مقاهار جریاان تزریقی و دوره کااري طوري تنظیم شاااود کاه در هر دوره  ماانی  
it    مقاهار تلفاات درونی بااتري کااهش پیاها کناه. باه منظور

میان روش جریان تطبیقی و جریان ثاب  ارائه شاهه اسا . منحنی تغییرات مقهار مقاوم  درونی   ايمقایساهنمایش کارایی روش پیشانهادي،  

ار معادل باتري لیتیوم ااا یون نیز در نشان داده شهه اس . همچنین پارامترهاي مه 8باتري بر حسب سط  شارژ باتري و نرخ شارژ در شکل  

 ( آورده شهه اس .5جهول )

 
 (: تغییرات مقاوم  درونی باتري لیتیوم ا یون بر حسب سط  شارژ و نرخ شارژ 8شکل )

  یون-معادل باتري لیتیوم  (: پارامترهاي مهار5جهول )

سطح شارژ 

 )درصد(

ولتاژ مدار باز 

 )ولت(

R0 
 )اهم( 

R1 
 )اهم( 

R2 
 )اهم( 

C1 
 )فاراد(

C2 
 )فاراد(

 407 3414 0073/0 0066/0 0772/0 31/3 صفر

10 51/3 0604/0 0154/0 0043/0 3022 124724 

25 59/3 0608/0 0136/0 0015/0 2666 349539 

50 67/3 0584/0 0147/0 0072/0 3189 268241 

75 86/3 0600/0 0277/0 0040/0 1698 257065 

90 02/4 0615/0 0386/0 0138/0 1854 70137 

100 15/4 0731/0 0337/0 0686/0 3010 15519 

 

,و با اساتفاده ا  مقادیر  5و جهول   8هاي شاکل  بر اساا، داده
Ah
i kC  توانمیشاارژ هماهنگ خودروي الکتریکی    ساا يبهینهآمهه ا    به دسا  

 جریان تطبیقی را اجرا نمود. سا يبهینه

 روش دوره زمانی ثابت 1 -2 -4

60N یر با ه تقسایم شاهه اسا  )   60در این مقاله به   itاساتفاده شاهه اسا . هر با ه  ساا يبهینه( براي  9در این روش ار رابطه ) =  .)

i,سااااعا  اسااا ، بناابراین طول هر  یر باا ه  1شاااارژ همااهناگ برابر    مساااللاهچون هر گاام  ماانی در  jt  دقیقاه خواهاه بود  1در حاهود
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, 1 / 60 1mini j it t N h =  = یافتن مقهار جریان عبوري ا  باتري در این فرآینه شااارژ و مقهار دوره کاري بهینه  مساالله. =

شاارژر قطع  چنه ثانیهباتري شاارژ شاهه و   چنه ثانیه،  یر با هاي هر  . در واقع قرار اسا  مشاخص شاود در مهت  مان یک دقیقهباشاهمیجریان 

کنه تا  مینه براي پلاریزاسایون باتري و اساتراح  آن آماده شاود. همچنین جریان به نساب  عک  مقاوم  طوري تغییر کنه که تلفات باتري 

ه بای  یر با ه 1440عهد اسااا ، بنابراین   60هر گام  هاي یر با هعهد )یک شااابانه رو ( و تعهاد  24هاي  مانی  کاهش یابه. چون تعاهاد گام

i,شاود. بنابراین متغیرهاي   ساا يبهینه jz   و,i jI  آیه. در صاورتی که روش  به دسا بایه  ساا يبهینهآرایه هساتنه که در   1440داراي

  مان محاسباتی و کاهش تلفات بایه یاف .اي میان کاهش . به هرحال مصالحهشهمیعهد  24 نهایتاً هاآرایهجریان ثاب  بود، تعهاد این 

نشاان داده شاهه اسا .    9ها در شاکل  نظرگیري دوره  مانی ثاب  براي شاکل جریان نمودارهاي مربوط به روش شاارژ جریان تطبیقی با در

الف  9در شاکل   جریان مجموع کشایهه شاهه براي شاارژ خودروهاي الکتریکی نمایش داده شاهه اسا . همانطور که  9توجه شاود که در شاکل  

اسا (، در حال شاارژ  1مشاخص اسا ، خودروهاي الکتریکی پ  ا   مان ورود خود به پارکینگ تا  مان خروج )مربوط به مورد مطالعاتی 

 شهن هستنه. جریان شارژ در تقابل معکوسی با مقاوم  درونی باتري قرار گرفته اس . 

) ( مشاخص اسا ،   9رین مقادیر مقاوم  درونی باتري اسا . همانطور در شاکل  کشایهه شاهه ا  شابکه مربوط به کمت  هايجریان  ترینبیش

)ج( رونه  9تقسایم شاهه اسا  و در هر با ه سایگنال داراي دوره کاري و دامنه خا  خود اسا . در شاکل   ايدقیقهبا ه یک  60هر سااع  به  

شهه اس . بنابراین در  تأمینیا  باتري در ساع  مربوطه  شاارژ انرژي مورد نیا  در هر سااع  مطالعاتی مشاخص شاهه اسا . کل انرژي مورد ن

این روش با صارف  مانی براي اساتراح  باتري، اقهام به شاارژ خودرو شاهه اسا . لا م به ذکر اسا  که اگر دوره کاري برابر با یک شاود و 

که در مورد علل ناکارآمهي  آیهمی به دسا    تغییري نساب  به مقاوم  درونی باتري نهاشاته باشاه، آنگاه روش جریان ثاب هاجریاني دامنه

 خوبی بحث شاهه اسا ، بنابراین ا  ذکر جزئیات آن در اینجا پرهیز میشاود. موردهاي  به  (2016،02 )وانگ، در روش جریان ثاب  در بهبود تلفات

به   صارفاًهاي مربوط به آن نمایش داده نشاهه اسا  و انه که به دلیل محهودی  صافحه، شاکلنیز مورد بررسای قرار گرفته 4و   3،  2مطالعاتی  

 اکتفا شهه اس . 6در قالب جهول  هاآننتایج تلفات باتري در 

 روش دوره کاری ثابت 2 -2 -4

اساتفاده میشاود. در اینجا نیز هر با ه  ساا يبهینه( براي  10در این روش ا  رابطه )
it   یر با ه متفاوت تقسایم شاهه  60در این مقاله به 

60Nاسا    ، یافتن مقهار جریان عبوري ا  باتري در مساللهها برابر نیسا  و آنچه ثاب  اسا  مقهار دوره کاري اسا .  . دیگر طول با ه=

   یر با هاین فرآینه شااارژ و طول 
,i jt و  . در این مورد نیز  باشااهمی,i jI   به  بایه  سااا يبهینهآرایه هسااتنه که در  1440داراي

( در نوع 10( و شاکل )9نشاان داده شاهه اسا . تفاوت شاکل )  10آیه. نتایج مربوط به پیاده ساا ي روش دوره کاري ثاب  نیز در شاکل    دسا 

)الف( و ) ( -10. همانطور که در شااکل دههمیرا نشااان    1( تنها نتایج مربوط به مورد مطالعاتی  10اساا . شااکل ) هاآنهاي جریان پال 

نیز برابر نیسا . نتایج   هابا ه. طول  کنهمیتغییر  لحظهمشاخص اسا ، دامنه جریان به صاورت معکو، مقهار مقاوم  درونی باتري در هر 

شااهه اساا  که نشااان ا  کارایی روش   تأمینکه بر اسااا، این روش، مقهار انرژي مورد نیا  خودرو به خوبی    دههمی)ج( نشااان  10شااکل  

 پیشنهادي دارد.
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 مختلف و موردهاي مختلف )کیلووات(  هايروش(: مقایسه تلفات در 6جهول )

 ثابت دوره کاری  دوره زمانی ثابت  

 18/343 75/358 1مورد 

 52/339 64/354 2مورد 

 19/353 81/369 3مورد 

 08/350 31/336 4مورد 

 

 مقایسه موردهای مطالعاتی 3 -2 -4

دو روش مشخص شهه اس  که روش  مقایسه این. ا   انهشههمقایساه  6دو روش دوره  مانی ثاب  و دوره کاري ثاب  با یکهیگر طبق جهول 

 تأمینهمواره تلفات بیشااتري را به همراه داشااته اساا . به عبارت دیگر ا  بتوان گام  مانی متفاوتی براي   4دوره  مانی ثاب  جز در مورد 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج(

حال  دوره  مانی ثاب : -1(: مورد مطالعاتی 9شکل )  
، )ج( منحنی میزان انرژي ذخیره شهه در خودروها در  15الف(تامین جریان مورد نیا  شارژ خودروها در شبانه رو ، ) ( تصویر بزرگنمایی شهه ا  شکل الف براي ساع   

15ساع    
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نشااان  2و   1تلفات بیشااتري نسااب  به مورد  4و  3کاهش بیشااتري پیها نمایه. همچنین مورد   توانهمینظر گرف ، تلفات   انرژي باتري در

 .دهنهمی

 

 

 گیری نتیجه. 5

  يخودروها  هماهنگ  شارژ  مهل  اسا،   بر   آن  اول   مرحله  در   که  شه  ارائه   یکی الکتر  يخودروها  شارژ  يبرا   اي  مرحله   دو  ی روش  مقاله   نیا  در

  به  هم و شود تأمین خودروها ا ین مورد توان  هم شارژ نهیهز زانیم  نیکمتر با که گرف  صورت خودروها شارژ ریزيبرنامه يطور  ،یکیالکتر

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج(

حال  دیوتی سایکل ثاب :-1(: مورد مطالعاتی  10شکل )  

، )ج( منحنی میزان انرژي ذخیره شهه در خودروها 15الف(تامین جریان مورد نیا  شارژ خودروها در شبانه رو ، ) ( تصویر بزرگنمایی شهه ا  شکل الف براي ساع   

15در ساع     
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 انیجر  شارژ  مهل  اسا،  بر  و  با ه،  هر  در  خودرو  هر  یقیتزر  ا ین  مورد  يانرژ  مقهار  اسا،  بر  دوم  مرحله  در.  شود  داده  پاس   شبکه  الزامات

  ی کیالکتر  يخودرو  يباتر  درون   یمقاومت  تلفات  مقهار  که  شه  نهیبه   شارژ  يکار  دوره  و  شارژ  انیجر  يطور  ون،ی  ا  ومیتیل  يخودروها  یقیتطب

  ي خودرو  شارژ یعمل  سا ي  ادهیپ  ابعاد  یخوب   به  يشنهادیپ  روش .  شود  يریجلوگ  آن   ی فرسودگ  ا    و   افتهی  شی افزا  آن   هیمف  عمر   و   ابهی  کاهش

  را  آن به رسانیآسیب و ههیبخش بهبود  را دستگاه نیا ییکارا شارژ،  ستگاه یا یه نیکل  دفعات تعهاد محهودسا ي با و کرده یبررس را یکیالکتر

  ثاب    انیجر  روش  با  آن  جهینت  و  شهه  يسا   ادهی پ  مقاله  نیا  در  ثاب    يکار   دوره  روش  هم  و  ثاب   ی مان  دوره  روش  هم.  اس   داده  کاهش

 .هستنه يباتر  عمر طول شیافزا و تلفات کاهش در يشنهاد یپ روش  ییکارا دهنههنشان  جینتا. شه سهیمقا
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