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 چكیده 
موثر   یانرژ  عیتوز  یاستراتژ  کی  گر،ید  ی. از سوکندیم  فایا  یدیبریه  یخودروها  یدر طراح  یاقتصاد  ییو کارا  یدر عملکرد فن   یاندازه اجزا نقش مهم

پرداخته شود.   یکینامیتوان د  عیبه الزامات توز  یاندازه اجزا  یاست که در طراح  یضرور  ن،یفراهم کند. بنابرا  یو کارآمدتر  دارتریعملکرد پا  تواندیم
ارائه   یمواز-یسر  یدیبریه  یتوان در خودروها  ع یتوز  تیریاجزا و مد  نهیبه   یهااندازه  نییتع  ی برا  ییافزاهم  یسازنهیچارچوب به   کیمطالعه    نیا
  تم یبالاتر، الگور  طح . در سشودیاستفاده م  ی دو سطح  یسلسله مراتب  یسازنه یبه   کرد یرو  کیبه عملکرد مقرون به صرفه، از    یابیدست  ی. برادهدیم
 ی ر یادگی تمیالگور تر،نییحال، در سطح پا نی. در همکندی م ییرا شناسا یدر خصوص اندازه باتر نهیبه  یدیکل یهاازدحام ذرات، مشخصه یسازنهیبه 
کاهش   قیاز طر  یاقتصاد  ییدر بهبود کارا  یشنهادیطرح پ  ی. برترکندیم   نهیرا به   یکینامیتوان د  عیتوز  ینرم، استراتژ  گر یباز-منتقد  قیعم  یتیتقو
انجام شده است، در   یشهر یچرخه رانندگ کی یکه برا شدهنه یبه  ی. طراحشودیم دییتأ یجامع با طرح اصل یها سهیدر مقا  یو جار هیاول یهانهیهز
کاهش   ٪۲۲کل را    نهیهز  ،یانرژ  تیریاندازه اجزا و مد   ییافزاهم  یسازنهی. به شودی م  یباتر  تیدر ظرف  ٪1۸.۷منجر به کاهش    ه،یپا  یبا طراح  سهیمقا
  ی خوب لیو پتانس کندی را متعادل م یطیمحستیز ر یو تأث یانرژ یوربهره نه، یبه طور مؤثر هز یشنهادیکه چارچوب پ دهدی نشان م  جینتا نی. ادهدیم
 .دهدینشان م یمواز-یسر یدیبریه  یدر خودروها یعمل یسازادهیپ یبرا

 موازی، سیاست توزیع توان، اندازه اجزا بهینه، یادگیری تقویتی عمیق ـ  خودرو هیبرید سری ها:کلیدواژه
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Abstract                       
The size of components plays an important role in the technical performance and economic efficiency of hybrid 
vehicle design. On the other hand, an effective energy distribution strategy can lead to more stable and efficient 
system performance. Therefore, it is essential that component sizing in the design process takes into account the 
requirements of dynamic power distribution. This study presents a synergistic optimization framework for 
determining the optimal component sizes and power management strategy in series-parallel hybrid vehicles. To 
achieve cost-effective performance, a two-level hierarchical optimization approach is used. At the higher level, a 
particle swarm optimization algorithm identifies the key optimal characteristics related to battery sizing. At the 
lower level, a deep reinforcement learning algorithm, based on the soft actor-critic method, optimizes the dynamic 
power distribution strategy. The proposed design is shown to improve economic efficiency by reducing both initial 
and operating costs, based on comprehensive comparisons with the baseline design. The optimized design, 
developed for an urban driving cycle, results in an 18.7% reduction in battery capacity compared to the baseline. 
The synergistic optimization of component sizing and energy management leads to a 22% reduction in total cost. 
These results demonstrate that the proposed framework effectively balances cost, energy efficiency, and 
environmental impact, showing strong potential for practical implementation in series-parallel hybrid vehicles. 
Keywords: Series-parallel hybrid vehicle, Power management strategy, Component rightsizing, Deep 
reinforcement learning 
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 مقدمهـ ۱
کننلگال ا زنر د  گ ترکن مصلللر ونقل  کی  ز  برگ بخش حمل 

جه ا و ز  عوزم  زصل  زنتش گ ا  ه د آلاکنگه و ارم کش جه ن   

ه د فسللیل   گو . زکن بخش به شللگب به خللو  به شللم گ م 

ه د  زد که علاوه بر زکج   تنش، وزبسلللت  [۱وزبسلللته زخللل   

زنسلللل ا و   برزد خللللامل   نل میلوب    ئوپلیتیی ، پیل ملگهل د 

هل د  گ  هله ز یر، خللل  مل ا[.  ۲ کسللل  بله همرزه  زگ   محیط

الخل نلهبین ال  هل د  زنتشلللل گ  کل هش  هلگ   بل   زد، زلملل  

نل مله  و متوزفق[  ۳هل ک  ووا ممال ملله خلللپر زگوپل    نل ملهتوزفق

ونقل   زنگ ت  مسلللیر ا زگ به حمل گز تصلللوکر کر ه[  ۴پ گکس   

می نه قرا هموزگ شلو . پ کگزگ و  خلتی ب  به زنتشل گ   لص صلتر ت   

هل ، تحقق زهلگز  کل  شلللگه نیل  منلگ تحول  بل  وجو  زکن تلا 

 .ه د محرکه وخل ک  نقلیه زخل ه د خل م نهبنی  کن  گ فن وگد

ه د ز یر، خله   و گوه د برق   گ ب  زگ جه ن  گشلگ   گ خل  

، حگو  ۲۰۲۳زد که  گ خل   اونهوشلم یرد  زشلته زخل ه به

هل د تمل ب برق    گصلللگ ز  کل  فرو   و گوهل  بله ملگ   ۱۸

 ۲تنه    ۲۰۱۸ز تصللل ا ک ف ،  گ ح ل  که زکن گق   گ خللل    

هل ک  نییر برر  بل  وجو  زکن گشلللگ، محلگو کل [.  ۵ گصلللگ بو   

ه  و  م ا طولان  شلل گ  موجر حرکت  زنگک، حج   ک   ب ترد

ز  خلود  [.  ۶کنگد نتوذ ک م  زکن  و گوه   گ ب  زگ شلگه زخل   

کون  کل هش کل فتله -هل د لیتیوبکنله تولیلگ بل ترد ک ر، زاروله هر

ه   خل  د ور ه عمر آاجوک   گ مقی س و بهینهزخل ، زم  صلرفه

 گ زکن می ا،  [.  ۷ه د زصلل  ب ق  م نگه زخل   همچن ا ز  و لش

هل د حجی  و   و گوهل د هیپرکلگد بله  لیل  نیل   کمتر بله بل ترد

گزننلگا  طولان  بر   و  زد میل اتر، ارکنلهبر وگ زگد ز   ملگب 

شلونگ. ب  زکن ه  محسلو  م ک گآمگ برزد ک هش زنتشل گ آلاکنگه

ح  ، زخللتت  ه اسللتر ه ز  زکن  و گوه  ب  موزنا  م ننگ پ خلل   

زنگز د  گ کنگ به تغییرزب ب گ، نوخل ن ب  م  و ولت   و  شلوزگد گزه

علاوه بر زکن، ک هش عمر [.  ۱۴–۸گو زخلل   شللرزکط خللر  گوبه

 هلگ،  هل د زقتصللل  د گز زفرزکش م تنهل  هرکنلههل  نلهمتیلگ بل ترد

محیی  بلیله بله  لیل  نیل   بله جل ک رکن   و هن ل ب، آتل گ  کسللل 

ز  گوکیر هل د مثتر برزد .  [۱۵  منت  نیر بله همرزه  زگ  کی  

ه د ایرد ز  پیشللرزنهزگتق د عملیر   و گوه د هیپرکگد، بهره

ه د پیشلرفته مگکرک  زنر د زخل . ترکیپ  و توخلاه زخلترزت د

ه ک ، تو کع توزا بین من بع مختلف م ننگ موتوگ   گ ونین خ م نه

گزهپر د   زحترزق  ز ل ، خللللو  خلللو ت  و بل ترد نیل  منلگ 

هوشلمنگ زخل  که نلمن بهپو  ب   ه زنر د، پ کگزگد عملیر د و  

ه د مگکرک  زنر د  طو  عمر زجرز گز نیر تضلمین کنگ. زخلترزت د

شلونگ  مپتن  زصلل  تقسلی  م    گ ز بی ب پ وهش به خله  خلته

[.  ۱۶خللل  د و مپتن  بر کل  ایرد  بر قل نوا، مپتن  بر بهینله

هل د مپتن  بر قل نوا بل  وجو  خللل  ا  و قل بلیل  زجرز  گ گو 

پ کرد محگو د  زگنگ.  گ مق ب ،  ، زنای  [۱۸،  ۱۷ م ا وزقا   

ه ک  نییر خل  د ب  زخلتت  ه ز  زل وگکت ه د مپتن  بر بهینهگو 

قل  گ بله کل فتن  [  ۲۱بین  و کنتر  پیش[  ۲۰گکرد پوکل   برنل مله

ه   گ  م ا وزقا   ه د بهینه هسللتنگ، هرونگ زجرزد آاپ خلل 

ه د ز یر، گوکیر ه د مپتن  بر  گ خلل  [.  ۲۲ شللوزگ زخلل   

عنوزا کل  ایرد تقوکت  بل  زلهل ب ز  متل هی  هو  مصلللنوع ، بله

زنگ  ه د مگکرک  زنر د میرح شللگهنسلل  جگکگد ز  زخللترزت د

هل  ز  طرکق تال مل  ملگزوب عل مل  بل  محیط و  زکن گو [.  ۲۶–۲۳ 

ه د تو کع ک  ایرد مپتن  بر پ  ز ، ق  گ به کشللف خللی خلل 

.  [۲۸،۲۷توزا بهینه و خ  ا گ ب  شرزکط مختلف گزننگا  هستنگ 

متالگ د بله برگخللل  کل گزک  کل  ایرد تقوکت   گ  میل لال ب 

زنگ. برزد مث  ، وزنگ مگکرک  توزا  و گوه د هیپرکگد پر ز ته

زل وگکتم  مپتن  بر حتل تل  ز  جهش توزا  [  ۲۹و همیل گزا  

زق  ز ل ،  زگزئله کر نلگ کله بل  کل هش نوخللل نل ب توزا موتوگ زحتر

 گصلگ ک هش و عمر متیگ موتوگ گز ت    ۱۱مصلر  خلو   گز ت   

زفرزکش  ز . همچنین  گ میل لاله  ۲۱ ،  [۳۰زد  ک ر   گصللللگ 

ترکیلر زل وگکت  ارز کل ا خلللیل خللل  قیا  عمیق بل  حل فیله 

 گصلگد  گ خل  ا گد ب     ۲۶ زگ به بهپو  ب  پخش تجربه زولوک 

خل   و مگ د  ه د گزننگا  منجر شلگ. ز  خلود  ک ر، وی ور ه

ب  تمرکر بر تایین زنگز ه زجرزد خلل م نه هیپرکگد، نشلل ا  [  ۳۱ 

توزا   زل ود  زخلللل س  بر  بل کلگ  زجرز  بهینله   ز نلگ کله طرزح  

 گ وزخلت   گ ور ه گزننگا  زنج ب شلو . ب  زکن ح  ، بسلی گد 

ه  زتر متق ب  بین زخللترزت د مگکرک  زنر د و طرزح  ز  پ وهش

 صلوگب مسلتق و هر کک گز به[  ۳۳، ۳۲نگ  ززجرز گز ن  کگه ارفته

شللگب به کیگک ر  زنگ،  گ ح ل  که زکن  و ع م  بهبرگخلل  کر ه

 .زنگوزبسته

هل  نلوآوگزنلله  ولل گولو   کللک  پل وهلش،  زکلن  ملیلل ا  گ  زفلرزکل  

خل  د زنگز ه زجرز و طرزح  زخلترزت د مگکرک  زنر د برزد بهینه

 و گوه د هیپرکگد زلیترکی  مپتن  بر خلللو  خللو ت  زگزئه  

شللو .  گ زکن گو ، طرزح  زخللت تیی  زجرز ب  زخللتت  ه ز  م 

خل  د ز  ح م  زنج ب شلگه و خلی خل  تو کع ه د بهینهزل وگکت 

صلللوگب پوکل  ز  طرکق کل  ایرد تقوکت  عمیق تایین زنر د بله

ار  . زکن و گوو  ب   گ نیر ارفتن متغیره د کلیگد م ننگ  م 

ترفی  ب ترد، توزا موتوگ و نرخ توزا بیشللینه، گوکیر د ج مع  

 هلگ.  برزد زفرزکش بل   ه تپلگکل  زنر د و طو  عمر بل ترد زگزئله م 

پ  زکن  زصلللل   ترکیللر ه نوآوگد  فرآکنللگ وهش  گ   مل ا  و 

خلل  د زکسللت  و پوک  زخلل  که نللمن حتج  م ا زجرزد  بهینه
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 زگد  گ مصلر  خلو  ، هرکنه زقتصل  د و  من خلر، بهپو  مان 

کنگ. همچنین، تحلی  زقتصل  د پ کگزگد حرزگت  ب ترد زکج   م 

شگه  گ زکن می لاه، برترد طرح پیشنه  د گز ز  نیر ج مع زنج ب

توز ا می ا هرکنه و ک گزک   گ مق کسلله ب  گوکیر ه د پیشللین 

 . هگصوگب کم  نش ا م به
 

 مدلسازی سیستم انتقال قدرتروش پژوهش: ـ ۲
 گ زکن بخش مگلس  د  کن میک  و گو برزد زختت  ه  گ تربی  

ار  . مگ  توخط و زعتپ گخنج  خ م نه مگگک  زنر د زنج ب م 

آگاوا  ز ه مل   آ م کش  ه  آ م کش  ه  زعتپ گخنجن    ۱ه د 

گو   [ ۳۴ ار  م  توخاهخپس  مح خپه ه د  برزد  ک فته 

م  زفرو ه  آا  به  ب ترد  خلام   موگ    شو .ونای    و گود 

خرد پلتترب  ز   پ وهش  زکن  جاپه  نگه    ۲موز د -می لاه  گ  ب  

  ۱  گ شی  ۴ب شگ که شم تیک پیشرزنه م  ۳هیپرکگد ز تص ص 

زحترزق نش ا  ز ه موتوگ  پیشرزنه  خیست   ش م   که  زخ   شگه 

، ب ترد ولت   ب لا، مپگ   د خ  زد خ   وطرفه زخ . ۵ ز ل 

 گ هن  ب تق ن د توزا، موتوگ زحترزق  و ب ترد میتوزننگ ب  ه   

بخش     نیرود محرکه گز ت مین کننگ و  گ ح ل  ترمر زحی کننگ،

 ار  .  ز  توزا ترمرد  گ ب ترد ذ یره م 

 

 
 : اجزاي سیستم انتقال قدرت خودرو ۱شکل 

 خودرو  مشخصات: ۱جدول 

 زجرز  مشخصه  مقگزگ 

  و گو  و ا ۱۷۸۰

 پلتترب  ۳پ ۱پ 

موتوگ/مولگ   نوع   زئ    دخنیروا آهنرب 

 توزا ن م /بیشینه  ۱۱۳ زلیترکی  

 اشت وگ ن م /بیشینه  ۳۳۵

 
1 Argonne national lab 
2 P1P3 
3 Dedicated hybrid transmission  

کیلووزب  گ  وگ  ۱۱۰

۵۵۰۰    

موتوگ   بیشینه توزا

 زحترزق 

 حج  -

خیلنگگ  گ ویگم ا    ۴

  ی  

 تاگز  و ویگم ا خیلنگگ 

شا ع، کوگس و حج    ۷۵-۸۴.۹-۱.۴۹۹

 موتوگ 

 ب ترد  نوع  فلر هیگگکگد  -نیی 

 ترفی   ۶/۱

 ولت   ن م   ۲۴۵

 تاگز  خلو  خرد  ۲۰۴

 
FT = Faero + Frr + Ff + Fg (۱ ) 

Faero =
1

2
ρAfCdv

2 
(۲ ) 

Frr = frMg (۳ ) 

Fg = Mg sin θ  (۴ ) 

Ff = Ma (۵ ) 

Twh = FTrwh + 4Jwhω̇wh (۶ ) 

 

 
   مگ   کن میک  و گو ۲شی  

ه  ب  عپوگ ز  خیست  زنتق   قگگب  شت وگ کشش  ورخا گ نه ک   

برزد مگلس  د خیست    ۳شو . گزبیه به موتوگ زلیترکی  وزگ  م 

 زخ زنتق   قگگب زختت  ه شگه

(۷ ) 
Tgb =

{
 

 
Twh
τ ∙ ηgb

         if Twh ≥ 0

Twh ∙ ηgb

τ
   if Twh < 0

 

 

ب  ه    گزبیه  زکن  و    ηgb گ  ت ب   زنتق   قگگب  ب   ه  خیست  

ه   زخ . م شین زلیترکی  اشت وگ موگ نی   خر ورخ    ۹۸/۰برزبر  

گز ب  تپگک  زنر د زلیترکی  منتق  شگه ز  موتوگ و ب ترد به توزا  

برزد  منت   اشت وگ  ح ل   همچنین  گ  کنگ  ت مین  می نیی ، 

4 Powertrain 
5 Internal combustion engine (ICE) 

Engine

P1 Eclectic 
motor

P3 Eclectic 
motor

H
V

 B
a

tte
ry

θ 
MgFN
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زحی  کننگه عم    تمر   عنوزا  به  زنر د جنپش   بخش   ب  ک ب  

 هگ.  نقشه ب   ه  م شین زلیترکی  گز نش ا م ل    میینگ. شی  

 گ نتیجه تق ن د توزا زلیترکی  زلیتروموتوگ برزد برزآوگ  کر ا 

 مگ  بگخ  م  آکگ.  ۴اشت وگ موگ نی   ز  گزبیه 
 
(۸) 𝑃𝐸𝑀

= {

𝑇𝐸𝑀 + 𝐽𝐸𝑀 ∙ 𝜔̇𝐸𝑀
𝜂𝐸𝑀

∙ 𝜔̇𝐸𝑀 + 𝑃𝑎𝑢𝑥                  𝑖𝑓 𝑇𝑤ℎ ≥ 0

(𝑇𝐸𝑀 + 𝐽𝐸𝑀 ∙ 𝜔̇𝐸𝑀) ∙ 𝜂𝐸𝑀 ∙ 𝜔̇𝐸𝑀 + 𝑃𝑎𝑢𝑥   𝑖𝑓 𝑇𝑤ℎ < 0

 

 
 

 
 : نقشه بازدهي موتور الکتريکي۳شکل 

ب ترد ولت  ب لا به عنوزا کی  ز  زجرز کلیگد  و گوه د هیپرکگد 

زنر د  -خرد مگکرک   زخترزت د  توخاه  مهم   گ  نقش  موز د 

مرتپه زو   گ زکن می لاه   ۱ و گو  زگ . کک مگ  مق وم   ز ل 

برزد  کن میک ش گ / ش گ  زختت  ه شگه زخ  که  گوزقع کی  ز   

آکگ که شم تیک آا  گ  به حس   م   ۲ه د مگزگما   زنوزع مگ 

. ما  لاب مگ  آگ آد زا ت  ب  صر  نیر  [۳۶ میپینیگ   ۴  شی 

ز  ت تیر  م  بر مق وم   ز ل  و ولت   مگزگ ب   به صوگب  کر  ز ه 

 شگه زخ . )گوزبط ش گ  و  کس ش گ  جگز آوگ ه شو (

 

(۹ ) Vbat = OCV + IbatRbat 

(۱۰ ) 
Ibat =

OCV −√OCV2 − 4Pbat
2Rbat

 

 
مق وم   ز ل  و ولت   مگزگ ب   پ گزمتره د    OCVو    Rbatکه  گ آا  

نش ا    ۴مشخصه ب ترد که  گ زکن می لاه زختت  ه شگه  گ شی   

  ز ه شگ زخ . 

 
1 Internal resistance model (Rint) 

 
 [۴۰]: پارامترهاي مشخصه باتري ولتاژبالا۴شکل 

تجرب    ه د  تحلی   ز ه  ز   ب ترد  مشخصه  پ گزمتره د 

زگاوا مل   ب ترد    [۳۴ آ م کش  ه  پیرد  زنگ.  آمگه  بگخ  

 گهن  ب زختت  ه ز  آا کک زمر زجتن   ن پ کر زخ  و ک هش  

ه د زصل   ترفی  به نسپ  ترفی  زخم ، کی  ز  مشخصه

م  ب ترد  عمر  برزد  ک هش  تجرب   نیمه  مگ   کک  ب شگ. 

تایین میرزا ک هش عمر بی گارفته شگه زخ . زکن مگ   گ  

 [۳۷ زد  گ حو ه خیست  مگکرک  زنر دتحقیق ب استر ه

بی گارفته شگه زخ . میرزا ک هش    [۳۸   و زخترزت د ش گ  

 ترفی  ب ترد  گ زکن مگ  ب  گزبیه  کر بی ا می ر  .

(۱۱ ) Qloss = B(C) . exp (
Ea(C)

R. Tbat
) . Ah(C)z 

 
 م د خلو  زخ  که ب  فرض وجو  کک خ م نه    Tbatکه  گ آا  

ت ب    صوگب  به  ب لا،  عملیر  ب   ب ترد   گجه  ۳۰مگکرک   م د 

و    Eaخ نت  ارز  خ  شگه خ .   فا لاخ   پ وگفیتوگ   zزنر د 

ب ترد   Crateزخ  که ت با  ز     pre-exponentialنرکر    Bcزخ .  

-C، هم ا    Cلیس  شگه زخ . پ گزمتر    ۲ب شگ که  گ جگو   م 

rate    ۵/۶آمپرخ عت   گ جرک ا    ۵/۶ب ترد زخ  که برزد ب ترد 

 ب شگ. گزبیه  کر برزد مح خپه آا بی گ میرو .  زمپر برزبر کک م 

 

(۱۲ ) Crate =
Ibat

Qnom .  nparallel
 

 
آا کیو ن ب ترفی  ب ترد برحسر آمپر خ ع ، زا پ گزل    که  گ

Icellه د موز د ب ترد و  تاگز  بسته = Ibat/nparallel      جرک ا

کک خلو  زخ . لا ب به ذکر زخ   گ زکن مق له ز  ن هم ن   بین  

نم ک  زخ  -پ گزمتر ب )خ ( ف کتوگ پیش  خلوله  صر  نیر شگه. 

 که ت بای  آا ز  خ  گک   گ جگو   کر  نش ا  ز ه شگه زخ .

2 Thevenin equivalent circuit 
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 يکاهش عمر باتر  ي: پارامترها۲جدول 

10C 6C 2C C/2 C-rate 
15512 12934 21681 31630 B value 

 
 ب شگ. و نرکر توزا به صوگب  کر م   زنر د آ ز 

 

(۱۳ ) Ea(C) = 31700 − 370.5 . C 

z = 0.55 
 

 گصگ ز  ترفی     ۲۰به طوگ مامو  هر ب ترد ب  ز   خ   ز ا  

میرخگ. ب  زکن فرض ک  توزا  روج    ۱ن م   و  به پ ک ا عمر

 آکگ. ب ترد ت  زتم ب عمر به صوگب  کر بگخ  م 

 

(۱۴ ) 
Atot = (

20

B(C) . exp (
Ea(C)
R. Tbat

) . Ah(C)z
)

1
z

 

 

(۱۵ ) SOH(t + 1) = SOH(t) −
Icell(t) .  ∆t

2 × (3600. Ahtot)
 

 
 اعتبار سنجی مدل ـ ۱ ـ۲

شو .  گ زکن بخش به زگ ک ب   ق  تخمین مگلس  د پر ز ته م 

و که پ گزمتره د    خیح ش گ برزد زکن زمر نت کج مصر  خو   و  

ب   ز ه مگ   ز   خ  د هستنگ  شپیه  تجرب   زصل   روج   ه د 

ار  . مق کسه مصر  خو   و خیح ش گ  مگلس  د  مق کسه م 

،  UDDS    ،WLTPه د تجرب  برزد ور ه ه د  شگه و آ م کش

NEDC    وHWY     نش ا  ز ه شگه. هم نیوگ که  گ    ۴ گ شی

شو  همپست    وب  بین نت کج مگلس  د و  شی  مش هگه م 

و زنحرز  جرئ   گ خیح ش گ  ب ترد    ه د تجرب   کگه شگ  ز ه

مگ  گز    ۲و مصر  خو   وجو   کگه شگ که زکن  زمر زختوزگد 

 کگه    WLTP هگ. بیشترکن زنحرز  می لق  گ ور ه  نش ا م 

به    RMSE گصگ بو ه و می ن ین  ی د میلق و   ۲۷/۶شگ برزبر 

بو . برزد مصر  خو   تجما  بیشترکن  ۸۵/۲و  ۳۸/۲ترتیر 

  گصگ بو .  ۱۶.۷برزبر  UDDS گصگ  ی  مربوط به ور ه 

 

 
1 End-of-life (EOL) 

 

 
 هاي رانندگي استاندارد ملاحضه شده در اين پژوهش چرخه :۵شکل 

 

 افزایی مدیریت انرژی و بهینه سازی اندازه اجزا همـ ۳

 گ زکن بخش کک وه گوو  عملی ت  برزد پر ز تن به ه  زفرزک   

زگئه م  زنگز ه  گخ  زجرز  شو .  گ زکن  زخترزت د تو کع توزا و 

می لاه بهینه خ  د گز به صوگب  وخیح  فرمو  بنگد میین   

و گو  ح  ترکیپ  گز پیشنه   میینی  که بهینه خ  د ز  ح ب 

ب  ک ر تقوکت   ک  ایرد  زل وگکت   ب   ب   گز  برزد  -ذگزب   نرب  نق   

وگد زنر د و خو  گز  گ طو  عمر وخیله نقلیه حگزکثر کر ا بهره 

ترکیر میینگ . زکن گوکیر  ش م   و بخش مجرز، آن لیر و نت کج  

نش ا  ز ه شگه زخ . بخش تجرکه   ۸زخ . هم نیوگ که  گ شی 

و تحلی  )آب  گنگ( تا م  بهینه خ  د زنگز ه و خی خ  مگکرک   

پ کهزا گز نش ا م تو زکن و گوو  زخ .  گ  هگ که  د زخ خ ِ 

می لاه زنگز ه موتوگ زحترزق  ز ل ، ترفی  ب ترد و حگکثر نرخ  

جرک ا ب ترد به عنوزا متغیره د زصل  زنگز ه زخت تیک  گ فض د  

برزد   زخ  که  به ذکر  لا ب  زنگ.  زنتخ   شگه  زجرز  بهینه خ  د 

ور ه  موگ نی    گ  توزا  ک م   ت مین  ز   گزننگا   زطمین ا  ه د 

پ گزمتر   هگ   𝑃𝑊𝑠𝑢𝑝موگ  
𝑚𝑎𝑥    بی ن ر که  زخ   شگه  تارکف 

ب شگ  حگزکثر توزا ق ب  ت مین خیست  زنتق   قگگب هیپرکگد م 

و مجموع حگزکثر نرخ توزا ب ترد و موتوگ زحترزق  زخ . بن برزکن 

ب کگ زلرزم ب وتیته تحوک  برزوگ ه شو  به همین    HPT گ طرزح   

خرع   گ خر ورخ بر گود ور ه ه د  -جه  کک آم گد اشت وگ

نیر   ز   گزننگا   ق بلی   محگو ه  ت   شگ  زنج ب  مختلف  گزننگا  

2 robustness 
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شو .   تایین  توزا  به  تق ن د  نیر  زکن  ب   خرع   اشت وگ  نت کج 

ور ه ه  میتوزا  گک ف  که بیشینه توزا موگ نی    گ زکن ور ه  

 ب شگ. کیلووزب م  ۹۶ه  

PWsupح   پ گزمتر  
max     ب   گ نیر  زشتن بیشینه توزا  گ وزخت

شو . ق ب    گ ور ه ه د موگ  هگ  می بق گزبیه  کر نرم لاکر م 

به عنوزا کک قیگ وگو د   توزا  تق ن د  بیشینه  توجه زخ  که 

  ۸برزد فض د بهینه خ  د خ کر زجرز زخ . هم نیوگ که  گ شی   

 مش هگه میشو . 

(۱۶ ) PW′sup
max =

PWsup
max

96 kW
 

 
ب لا   گزبیه  ونگکن    ۹۶ گ  توزا  گ وزخت   گ  بیشینه  کیلووزب 

م  هگ   موگ   همچنین  ور ه  PW′supب شگ 
max   توزا بیشینه 

م  خیست   نرم لیر  پ وگ  پ گزمتر هیپرکگ  خه  نتیجه  ب شگ.  گ 

PW′sup
max ،Crate

max  و Q
bat

خه متغیر فض د بهینه خ  د زجر هستنگ    

 نش ا  ز ه شگه زخ .   ۳ که ب  ه هرکگزب  گ جگو 

 

محدوده مجاز مشخصه هاي طراحي اندازه سامانه تولید : ۳جدول

 توان 

Qbat Crate
max PW′sup

max Variables  

[1 - 5] [2 - 14] [1 - 1.4] Conditions 

 
لا ب به ذکر زخ  زنگز ه موتوگ زحترزق  ز ل  ز  گزبیه  کر ب  مالوب  

 بو ا خه متغیر ب لا ق ب  مح خپه زخ .

 

(۱۷ ) PWbat
max =  Qbat × Crate

max  
PWFC

max = 96 × PW′sup
max − PWbat

max 
 

 موتوگ زحترزق  ز ل بن برزکن  گ می لاه زنگز ه پ گزمتره د کلیگد  

PW′supشو . حگ پ کین و ب ترد  گنیر ارفته م 
max     زخ   کرز    ۱ب

HPS   ور ه توزا  تق ن د  حگزکثر  گز  ب کگ  هگ   گزننگا   ه د 

PW′sup  ۱۴ت مین کنگ ز  طر   ک ر حگ ب لاد  
max تایین شگه    =

PW′supزخ   کرز زفرزکش بیش ز  حگ  
max   منجر به طرزح  ب  خ کر

ه د فض  مامولا  برگ  شگه زجرز  وزهگ شگ که به عل  محگو ک 

خرم که  هرکنه  به  منجر  علاوه  به  نیس   عملی ت   بسی گ  ب ترد 

PW′sup  ۱.۴شو . به همین عل  ارزگد زولیه  ک  تر م 
max برزد   <

نیس . من خر  بیشتر  تحلی   و   تجرکه 

Crate
max    . ت تیر مستقی  بر تخرکر ب ترد  زگCrate

max     ۱۴برگاتر ز 

به شگب منجر به تخرکر خرکاتر ب ترد میشو  و ز  نیر عملی ت   

طرف    ز   و  بو   نخوزهگ  زجرز  Crateق ب  
max    به منجر  کوویتر 

محگو ک  ب ترد  گ کمک  ز ا به موتوگ زحترزق  ز ل  می ر    

 گ نتیجه موتوگ زحترزق  ز ل  ن و گ به ک گ کر ا  گ توزا ه د  

نر کک به بیشینه  و  به  صوا  گ هن  ب شت ب یرد میشو  

جه    زکن  ز   کمترد  زگ .  خو    تپگک   ب   ه   Crateکه 
max  

ح ئر   شو .  عملی ت   هرکنه  زفرزکش  به  منجر  میتوزنگ  کوویتر 

زهمی  زخ  که ولت   ب ترد کشش  می بق ب  ولت   شپیه تایین 

ب ترد،  ترفی   و  ش گ / ش گ   توزا  بیشینه  ل ز    می ر  . 

ب تردخرم که م  و   زولیه  همچنین   ارزگد  میینگ.  مشخص  گز 

هرکنه خرم که ارزگد زولیه موتوگ زحترزق  ز ل  به بیشینه توزا  

آا بست    زگ  که ب  ت ب  شگا خه متغییر مشخصه برزد بهینه 

خ   زنگزگه زجرز خ م نه تولیگ قگگب مالوب میشو . مق  کر متت وب  

متغیر، PW′sup   خه 
max , Crate

max, Qbat   بهینه فض د  ه د  پ گتیی  

خ  د گز برزد ز  ح ب ذگزب تولیگ مییننگ و به عنوزا وگو د برزد 

مس له بهینه خ  د خی خ  تو کع زنر د قرزگ می یرنگ هم نیوگ 

خی خ     ۸که  گ شی  ک نگکگ،  هر  برزد  زخ   نش ا  ز ه شگه 

زل وگکت    توخط  بهینه  زنر د  م   SACتو کع  شو .  طرزح  

بهینه ترکن زخترزت د تو کع توزا گز متن خر ب  هر    SACزل وگکت   

گزننگا    ور ه  عملی ت   هرکنه  پ ک ا  و  گ  میینگ  پیگز  ک نگکگ 

آکگ. هرکنه ج گد ب  هرکنه خرم که ارزگد زولیه جمع  بگخ  م 

م  قرزگ بسته  ذگزب  ز  ح ب  برزد  هگ   ت بع  عنوزا  به  و  شو  

به اونه زد زنتخ       زل وگکت  ز  ح ب ذگزب    ت بع هگ    می یر .

زکن ش م   و بخش   گز منتق  کنگ  زگ   وزقا   شگه زخ  که 

پ  ز    ت بع  زکن ح   طرزح   ب   ب شگ.  زولیه م   هرکنه ج گد و 

برزد خی خ  تو کع توزا کم  متت وب زخ .  گ خی خ  تو کع 

 توزا  و هگ  عمگه ب کگ محقق شو  

 هرکنه عملی ت  ل ۱

 گصگ برزد    ۶۰ت     ۴۰پ کگزگد خیح ش گ  ب ترد  گ محگو ه    ل۲

 برآوگ  نی   ه د ق بلی  گزننگا  
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 : چارچوب بهینه سازی همزمان اندازه اجزا و سیاست توزیع انرژی ۶كل ش

 

الگوریتم  ـ  ۴ تعریف مسئله سیاست توزیع توان در قالب 

 یادگیری تقویتی 

 گ بخش قپل  تونیح  ز ه شگ.    SACنم د کل  ز  گونگ آمو    

بهینه ب  زختت  ه ز     EMS گ زکن بخش به جرئی ب ح  مس له  

SAC   ه  و  شو  و نحوه زنتخ   فض د ح ل  و عم پر ز ته م

ع م ،   که  زکن جه   به  میگهگ.  پوشش  گز  پ  ز   ت بع  طرزح  

ه  مش هگه میینگ، زنتخ     م ا وزقا  محیط گز ز  طرکق ح ل 

اونه به  ب کگ  ح ل   تغییرزب  فض د  و  زطلاع ب  که  ب شگ  زد 

به  و د گز  محیط  هر   کن میی   کنگ.  گوزقع  منایس   و ، 

تغییرد  گ محیط که بر بر زگ ح ل  زتر ن  زگ  توخط ع م  نی گه  

ه ،  ه د غیرنرگود به ح ل  شو . ز  طرف  وزگ  کر ا وک ا نم 

که ت تیر فیرکی  بر تصمی  ع م  نگزگنگ، فقط موجر امرزه   گ 

شو . کک فض د ح ل   و ،  م   SACه د  گونگ تربی  شپیه

وک ا  ع م   ه د کلیگد محیط  تنه   به  و  تصوکر مییشگ  به  گز 

زج  ه میگهگ ت  ب  تا ملاب کمتر خرکاتر ک  ب یر .  گ زکن می لاه  

عنوزا   به  ب ترد  ش گ   ونای   و  نقلیه  وخیله  توزا  گ وزخت  

شی  که  گ  هم نیوگ  زخ   شگه  زنتخ    نش ا  ز ه    ---ح ل  

ز   نقلیه  وخیله  میشو  مگ   فرض  که  زخ   ذکر  به  لا ب  شگه. 

ع  ز  پیش تایین شگه تپای  ک م  میینگ  گنتیجه پرفی  خر

شرح  ز ه شگ،   ۲کک مگ   کن میک طول   و گو که  گبخش  

گز ز  پرفی  خرع  مح خپه کنگ. ز  طرف     𝑃𝑟𝑒𝑞میتوزنگ میرزا  

وتای  ش گ  ب ترد  گ هر مرحله  م ن  برزد تصمی  ایرد  گب گه  

مگ    توخط  که  ب کگ گصگ شو   ع م   توخط  توزا  تقسی   نحوه 

 ب ترد مح خپه می ر  . 

 
1 sustaining 

(۱۸) State =  {Preq, SOC} 

 

ع م  ب  کنتر  توزا موتوگ زحترزق  ز ل ، نحوه تقسی  توزا بین  

ب ترد و موتوگ زحترزق  ز ل  گز تایین میینگ به زکن صوگب که 

ب ق  م نگه توزا  گ وزخت  گز ب کگ ب ترد تولیگ کنگ هم نیوگکه 

 زخ .  گ گزبیه  کر نش ا  ز ه شگه

 

(۱۹ ) 

{
 
 

 
 PFC =

(Action + 1) × PWFC
max

2
Pbat = Preq − PFC
PFC  ∈ [0 , PWFC

max]

Pbat = ∈ [−PWbat
max , PWbat

max]

 

 
مس له   پ  ز   گ  ت بع  عمیقطرزح   تقوکت   زهمی    ک  ایرد 

زد زنتخ   شو  که بتوزنگ تصمیم ب  ک  د  زگ  و ب کگ به اونه

ع م  گز  گ کک ح ل  ماین زگ ک ب  کنگ و ش م  مج  زب ه  و  

ب کگ  پ  ز  ع م   که  کنترل   وت کف  و  زهگز   ب   متن خر  ه د 

زخ خ    پ  ز  ش م  خه جنپه  ت بع  ب شگ.  گ می لاه  ک  ب یر  

 زخ  

 . کمینه کر ا مصر  خو  ۱

. ک هش تخرکر موتوگ زحترزق  ز ل  و ب ترد، که  گوزقع موجر ۲

 ک هش هرکنه عملی ت  زجرز می ر  .

حتج  ۳ ب ترد  .  ش گ   مشخصخیح  محگو ه  برزد   ۱ گ 

ق بلی   ک گزمگد)ب   ه ( زنر د بیشتر همچنین برآگو  نی  ه د  

 . هم نیوگ که  گ گزبیه  کر نش ا  ز ه شگه زخ .۲گزننگا 
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(۲۰

) 

{
 
 

 
 𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 = 𝐶𝐻2 + 𝐶𝐹𝑐 + 𝐶𝑏𝑎𝑡 + 𝛽(𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶)

2

𝐶𝐻2 = 𝜔1(𝑚𝐻2 +𝑚𝑒𝑞)

𝐶𝑏𝑎𝑡 = 𝜔2 𝑄𝑏𝑎𝑡|∆𝑆𝑂𝐶|

𝐶𝐹𝑐 = 𝜔3 𝑃𝑊𝐹𝐶
𝑚𝑎𝑥  

∆𝑉

0.07

 

 

به ترتیر هرکنه عملی ت  موتوگ زحترزق   𝐶𝑏𝑎𝑡 و 𝐶𝐹𝐶 که  گ آا

به ترتیر    𝜔3 و 𝜔2  ز ل  و ب ترد گز ارزگ  میینگ نرزکر

ب ترد و موتوگ زحترزق  ز ل  زخ . عگ     گ    ۰.۰۷قیم  وزحگ 

 گصگد  گ    ۰.۰۷نش ا  هنگه آا زخ  که ک هش   𝐶𝐹𝑐 مخرج

ز تلا  پت نیسی  موتوگ زحترزق  ز ل  به منرله پ ک ا عمر متیگ  

 آا  گ زکن می لاه  گنیر ارفته شگه زخ 

موگ  زختت  ه  گ ت بع  لا ب به توجه زخ  ز  آنج  که ت ب  ه د  

برزد  پ  ز    نتیجه  هستنگ  گ  زجرز  زولیه  ه د  قیم   وزقع   گ 

ز   ت با   به صوگب  ه   بت    ب کگ  پ  ز   ت بع  توز ا  گ  برقرزگد 

قیم  ه د زولیه ب شگ ل ز بت  به صوگز ت با  ز  خ کر زجرز به صوگب  

پ  ز    ت بع  ز  زکن گو هر و بخش   کر  گنیر ارفته شگه زخ . 

 زگزد ت ب  ه ک  هستنگ که به خ کر زجرز بست س  زگ . زکن مگ   

پ  ز  علاوه بر حتج خیح ش گ  ت بع  ب ترد      تارکف  زنگز ه   گ 

تقوکت  ب  ایرد  هم رزک   متت وب،  ه د     ه د  خ کر  برزد  گز 

لا ب به تونیح زخ  که    مختلف زجرز تضمین و تسهی  میینگ  

زلیترکی    برزد زنر د  و  خو    مصر   ع  لانه  گب گه  قض وب 

ب ترد، لا ب زخ  مصر  زنر د زلیترکی  ما    ب  مصر  خو   

شو .   جمع  مح خپه    𝑚𝑒𝑞وزقا   گزبیه  کر  ز   می لاه  زکن   گ 

 . شو م 

 

(۲۱) meq =
3.6 Vnom(SOC0 − SOC)Qbatη̅bat

ηDCη̅FC LHVH2
 

 

ب لا   گزبیه  زخ    𝐿𝐻𝑉𝐻2 گ  خو    پ کین  حرزگت   زگ   

(kWh/kg)  ،𝑉𝑛𝑜𝑚    ولت   ن م  ب ترد  و𝜂̅𝑏𝑎𝑡    و𝜂̅𝐹𝐶   به ترتیر

زحترزق  ز ل  و   موتوگ  و  ب ترد  ب   ه     𝜂𝐷𝐶ب   ه  می ن ین 

 زخ .  DCDCمپگ  

 
[۴۰] : نحوه تعامل یادگیری تقویتی و سامانه مدیریت توان خودرو هیبرید۷كل ش

 

 نتایج و بحث ـ ۵

زنر د  مگکرک   پیشنه  د  گ  و گوو   عملیر   بخش،  زکن   گ 

 و گو هیپرکگد موگ  تحلی  و زگ ک ب  قرزگ ارفته زخ .  گ حلقه 

زل وگکت  خ م نه،  ک گآمگ  به   SAC ز ل   گو   کک  عنوزا 

بهینه برزد  تقوکت   بهک  ایرد  توزا  تو کع  ب   خ  د  و  گفته  ک گ 

 
1 EMS 

زختت  ه ز  کک ور ه گزننگا  مشخص، خی خ  تو کع توزا گز  

وگد خو   ک    ه د عملی ت  و بهپو  بهرهمنیوگ ک هش هرکنهبه

که  روج   م  زجرز  زخت تیی   طرزح   تحلی ،  زکن  ایر .  گ 

مپتن    1شگهزخ ، ب  خ م نه مگکرک  زنر د بهینه   PSO  زل وگکت 

و نیر ب  طرزح  مرجع  و گو مق کسه شگه زخ . نت کج  SACبر 

زترزب ه  بهینه ح ص ،  می ا  و مگکرک   زفرزک   زجرز  خ  د خ کر 

_Reward__Action_
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توزا پوک  گز  گ بهپو  خلام  زجرز، زفرزکش ب   ه تپگک  زنر د و  

می لا ب نش ا  ز     .خ   ه د عملی ت  گوشن م ک هش هرکنه

بهینه طرزح   زحترزق  ز ل   گ  موتوگ  و  ب ترد  زنگز ه  شگه،  که 

نسپ  به مق  کر مرجع کوویتر زخ . زکن مونوع بی ن ر آا زخ   

که و گوو  پیشنه  د ق  گ زخ  ب  خ کر زجرزد کمتر، عملیر د  

ترز  ک  حت  بهتر ز  طرزح  مرجع زگزئه  هگ. همچنین تت وب  ه 

ه د تو کع توزا  گ  و گو  مش هگه  توجه  می ا خی خ ق ب 

زد که  گ خیست  مپتن  بر ک  ایرد تقوکت ، تا     اونهشگه به

  بهترد می ا توزا موتوگ زحترزق  ز ل  و ب ترد برزد تأمین توزا 

  طوگ که  گ شی  هم ا  .موگ نی    گ محوگ محرک برقرزگ ار کگ

مپتن   خ م نه مگکرک  زنر د بهینه شگه  نش ا  ز ه شگه زخ ،    ۸

  ۶۰برزبر ب    1 گ ح ل  آمو    کگه که خیح ش گ  زولیه  SAC بر

ه د مختلف پ کگزگد من خپ   گ   گصگ بو ه زخ ، زم   گ آ موا

نش ا  ز .  (  ٪۱۰و    ٪۴۰،  ٪۵۰،  ٪۹۰زولیه ) SOC برزبر تغییرزب

، زکن خ م نه توزنس  خیح ش گ  گز  UDDS  گ ور ه گزننگا 

ل زلف   ۸طوگ که  گ شی    گ محگو ه میلو  حتج کنگ. هم ا

 گصگ زخ ، ب ترد  ۹۰شو ،  م ن  که خیح ش گ  زولیه  کگه م 

گخگ. زکن گفت گ   و تر به ونای  پ کگزگد م  SAC  گ خیست 

تر ب ترد و زکج   ترفی  بیشتر برزد ب  ک ب   به  لی  تخلیه خرکع

تر ب ترد  زنر د ترمر زحی کننگه زخ . ب  توجه به ترفی  کووک 

 گ طرزح  منتخر، زکن وک ا  منیق  زخ ه  کرز ب  کووک شگا 

 :ترفی ، حتج ش گ   گ محگو ه پ کگزگ ز   و منیر حی ت  زخ 

ایرد، ب ترد ب کگ بتوزنگ توزا کمی  من خپ    گ هن  ب شت   .۱

به موتوگ زحترزق  ز ل  زگزئه  هگ ت  نوخ ن ب توزا و تخرکر خلو   

 .خو ت  ک هش ک بگ و موتوگ  گ ب  ه ب   ه  ب لاتر ک گ کنگ

برزد   .۲ ک ف   ترفی   ب کگ  ب ترد  زحی کننگه،  ترمر  هن  ب   گ 

توزا جلوایرد  زتلا   ز   ت   ب شگ  ب  اشت   زشته  زنر د  ذ یره 

 .شو 

که  گ خ م نه مگکرک      هنگه آا زخ نش ا  ل ج    ۸نت کج شی   

نیر پ کگزگد  ۲زنر د پیشنه  د، خیح ش گ  ب ترد  گ ح ل  بیی گ

بهترد  زگ . ز   کگ مصر  خو   تجما ،  گ ور ه گزننگا  

 گصگ، مقگزگ مصر  خو     ۵۰و    ۹۰شهرد ب  خیح ش گ  زولیه  

ارب بو ه زخ ،  گ    ۸/۱۰۶و    ۱۱/۸۴ترتیر   گ خی خ  مرجع به

ارب   ۱/۹۹و    ۸/۸۲که  گ خ م نه پیشنه  د زکن مق  کر به  ح ل 

ک فته بگکنک هش  زگزئه زنگ.  گو   نهترتیر،  مصر   شگه  تنه  

کوت ه بلیه  گ  م ا  کمترد  زگ ،  ش گ   خو    خیح  نیر  ترد 

که خیح  ب  زکن ح  ،  م ن .  گخ نگب ترد گز به محگو ه هگ  م 

 
1 SOC 

ز    کمتر  زولیه  گو    ۱۰ش گ   خو    گ  مصر   ب شگ،   گصگ 

که  گ زداونهکنگه بهزد پیگز م ملاحیهپیشنه  د زفرزکش ق ب 

زولیه    گصگ، مقگزگ مصر  خو    گ خی خ  مرجع   ۱۰ش گ  

عل  زکن پگکگه،  .  ارب زخ   ۲۰۲ارب و  گ گو  پیشنه  د    ۱۲۶

خرکع  جپرزا  برزد  زحترزق  ز ل   موتوگ  تولیگد  توزا  زفرزکش 

خیح ش گ  پ کین زخ  که موجر ک گکر  موتوگ  گ نوزح  ب  ب   ه  

 هگ که خی خ  تو کع طوگ کل ، نت کج نش ا م به  .شو ک  م 

 گصگ، ز  نیر    ۴۰توزا پیشنه  د ت  خیوح ش گ  زولیه ب لاتر ز   

زقتص  د و فن  بهینه زخ  و نمن ک هش مصر  خو  ، به  

زحت  موتوگ  زختهلاک  ک هش  و  ب ترد  خلام   رزق  ز ل  بهپو  

 گصگ،    ۲۰تر ز   ح  ،  گ خیوح ش گ  پ کینشو . ب  زکنمنجر م 

خ  د بیشتر ک گزک  آا نسپ  به گو  مرجع ک هش ک فته و بهینه

 .ت بع تصمی  برزد زکن شرزکط نروگد زخ 
 

 
: تغییرات سطح شارژ باتری با سیاست  مبتنی بر یادگیری  ۸شكل 

  (۱۰و د:   ۴۰، ج:  ۵۰، ب:۹۰تقویتی در مقایسه با حالت پایه )الف: 

 [۴۰] 

 م ن     خ م نه ذ یره زنر د هیپرکگدوگد زنر د  گ  بیشترکن بهره

مق وم  کمترکن  ب   ب ترد  ش گ / ش گ   که  می ر    ه د  ح ص  
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بهینه شگه   خی خ  تو کع زنر د ز ل  زنج ب شو . به زکن منیوگ  

زل وگکت    گزننگا     sacب   ه د  ور ه    ، UDDS ،WLTP گ 

HWFET  ،LA92    وUS06    نت کج ارف .  قرزگ  تس   موگ  

زد نش ا  ز  که زخترزت د ش گ / ش گ   گ زکن ور ه ه  به اونه 

زتلا    کمترکن  ب   ب ترد  ش گ / ش گ   ب   ه   بیشترکن  که  بو  

نش ا  ز ه شگ،    cوb  ۹زهمیک ، زنج ب ار  . هم نیوگ که شی   

زم گد  ز ه مق وم   ز ل   تو کع  که  ش گ ه ک   خیح  ه   گ 

کمترد  زگ  ه   گ ش گ  و ه   گ  ش گ  ب ترد بیشتر زخ . تو کع  

زم گد نرخ توزا تولیگد موتوگ زحترزق  ز ل   گ نق ط ب   ه  ب لا  

زخ   بیشتر  تقوکت   ک  ایرد  بر  مپتن   توزا  مگکرک   برزد 

ز  بهینه ( ورز که خ کر موتوگ زحترزق  ز ل  منتخ۹a)شی  ر 

خ  د زجرز به اونه زد بو ه که موتوگ زحترزق  ز ل   گ زکثر  م ا 

ه   گ ب   ه  تپگک  زنر د ب لاد  و  ک گ کنگ و ز  طرف  ب  کمک  

خی خ  تو کع گخ ن  ب ترد  گ ت مین تق ن د توزا گزننگا  ب   

بهینه موجر ک گکر  موتوگ زحترزق  ز ل   گ نق ط ب   ه     زنر د

( ،. که زکن زمر ب   ه  تپگک  زنر د کل   9aب لاتر آا شگ)شی 

 ب لاترد گز موجر شگه زخ .  

  

 

 

 

 

 [۴۰]: نتايج سیاست توزيع توان مبتني بر هوش مصنوعي در چرخه رانندگي استاندارد در مقايسه با لاجیک اصلي خودرو۹کل ش

نت کج نش ا  ز   گ تم ب ور ه ه د تس  شگه مصر  خو    

به ور ه  مربوط  بیشترکن ک هش مصر  خو    می بگ،  بهپو  

UDDS    گصگ میپ شگ و کمترکن میرزا ک هش    ۱/۱۰زخ  که 

 صگ    ۲/۳ کگه شگ که برزبر    HWFETمصر  خو    گ ور ه  

بو . به علاوه تخرکر موتوگ زحترزق  ز ل   گ تم ب ور ه ه د  

زحترزق  ز ل   گ  موتوگ  متیگ  عمر  ک ف .  بهپو   تس  

UDDS ،WLTP    وHWFET    ترتیر  صگ   ۵۰و    ۵۰،  ۸/۵۳به 

زصل  ب  خ کر زجرزد قپل ، بهپو     خی خ  تو کع زنر دنسپ  به  

پیگز کر . ب  زکن ح   تخرکر ب ترد نسپ  به طرزح  زصل  بیشتر 

بهینه شگه   خی خ  تو کع زنر دشگه که به زکن عل  زخ  که  گ  
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، بیشتر ت مین توزا  کن میک و ت مین توزا ه د لحیه و  SACب   

ت مین نوخ ن ب توزا بر عهگه ب ترد قرزگ ارفته زخ  ت  ز  تخرکر  

خرکع موتوگ زحترزق  ز ل  مح فی  شو  همچنین خ کر ب ترد 

ه د برگ  تر  ۱کووک تر  گ طرح بهینه موجر به عمق  ش گ 

 گ تخلیه زنر د مس ود می ر   که زکن زمر نیر موجر زفرزکش  

تخرکر ب ترد میشو . لا ب زخ  ذکر شو  که  گ تم ب ور ه ه   

  ب  وجو  تخرکر بیشتر ب ترد ، زقتص   کل  گزننگا  بهپو  ک ف . 

   و خلو  خو ت  دب تر  کرمصر  خو  ، تخر  کرمق    ۴جگو   

 .  هگ  نش ا م WLTPزجرز گز  گ ور ه  م نگه و زگ   ب ق

 
 WLTPاجزا در چرخه  بيو تخر يعملکرد انرژ جينتا: ۴جدول

شاخص    تفاوت ۲حالت  ۱حالت  ها مشخصه

 عملکرد

مصر  خو    

)کیلوارب هیگگو ا  

 بر کیلومتر( 

۶۴/۹ ۰۷/۹ ۹۹/۵ ۹۹/۵ 

تخرکر خلو   

خو ت  )% بر  

 کیلومتر( 

۰۰۰۶۰۱/۰ ۰۰۰۳/۰ ۵۰ ۵۷/۶۱ 

بر   %  تخرکر ب ترد

 کیلومتر

۰۰۸۵۸/۰ ۰۱۰۲/۰ ۵۰/۱۸ ۷۲/۳ 

م نگه  زگ   ب ق 

 %  خلو  خو ت 

۹۸۶/۹۹ ۹۹۳/۹۹ _ _ 

م نگه  زگ   ب ق 

 %   ب ترد

۸۰/۹۹ ۷۶/۹۹ _ _ 

 

م  ۴جگو     جکنت  گزننگا   هگ  نش ا  ور ه  ،  WLTP    که  گ 

مصر    دشنه  یپ   نهیبه   طرزح توجه  ق ب   ک هش  به  منجر 

مق  ز   ب  طرزح  سهکخو    گ  زخ .  گ  ح ل ،    نکمرجع شگه 

ه  رزایم ک  لواربیک  ۰۶/۹به    ۶۴/۹ز     گگو ایمصر    لومتریبر 

 وزات   کرکمگ  ست یخ     هنگه بهپو  ب   هکه نش ا   فتهکک هش  

نصف   پ ًکتقر  رین   خلو  خو ت  رکزخ . علاوه بر آا، نرخ تخر

زخ ،    گهیگخ  لومترکی  بر   گصگ  ۰۰۰۳/۰  به  ۰۰۰۶۰۱/۰شگه و ز   

 گصگ ک هش    ۱۸ گ حگو     دب تر  رکتخر  رزبییکه تغ     گ ح ل

نت  هگ گز نش ا م  ب ق   ج ک.  ن  م نگه  زگ     دگزگک پ   گ کمث  ریزجرز 

طرزح ز  نهیبه   بهتر  گ  به ز ه  ن کزخ .  کله   زتپ ب     صوگب 

  توزنسته توز ا من خپ  دشنه  یپ   دزفرزه   یر ککه گو  کننگ  م

  گ یک هش مصر  خو  ، حتج خلام  زجرز و بهپو  عمر مت  نیب

 خ م نه برقرزگ کنگ. 

 گیرینتیجهـ ۵

 
1 depth of discharge (DOD) 

ه ارچوب بهینـ ــازی همدر این پژوهش، یـک چـ افزایی برای طراحی  سـ
ــری   ارائـه موازی–انـدازه اجزا و مـدیریـت توان در خودروی هیبریـدی سـ

 سازیبهینه شامل سطحی،دو سـاختار از گیریبهره با چارچوب این.  شـد
 الگوریتم و اصـلی اجزای  اندازه تعیین برای  بالا سـطح در ذرات ازدحام

ــطح در  نرم  بازیگر–منتقد  تقویتی  یادگیری ــازیبهینه برای پایین س  س
 رانندگی  چرخه  سـازیشـبیه  از حاصـل نتایج.  اسـت دینامیکی  توان  توزیع

نشــان داد که رویکرد پیشــنهادی، عبوه بر   WLTP چرخه و شــهری
جویی قابل توجهی  درصـدی ظرفیت باتری، موج  صـرفه 1۸٫۷کاهش 

ــوخت و کاهش هزینه کل به میزان حدود  ــرس س ــد  ۲۲در مص درص
شـود. همننین، تحلیل تخری  اجزا بیانگر آن اسـت که اسـتراتژی  می

دارتری از ن ر  ایـ ادگیری تقویتی، عملکرد پـ ت توان مبتنی بر یـ دیریـ مـ
ــوختی ارائه می ــلول سـ ــبمت باتری و سـ طور کلی، دهد. بهحفظ سـ

ســـازی اندازه اجزا و مدیریت توان، ضـــمن بهبود افزایی بین بهینههم
رمایهوری انرژی و کاهش هزینهبهره ای و عملیاتی، به افزایش های سـ

ــانطول عمر اجزا نیز منجر می ایج این تحقیق نشـ ــود. نتـ ده شـ دهنـ
اده ادی برای پیـ ــنهـ الای رویکرد پیشـ ل بـ ــیـ انسـ ــازی عملی در پتـ سـ

انـهخود ــامـ ه سـ ــعـ ده و توسـ هـای مـدیریـت انرژی روهـای هیبریـدی آینـ

 .هوشمند است

 تشكر و قدردانی
نویسندگان این مقاله مرات  سپاس و قدردانی خود را از شرکت تحقیق،  
طراحی و تولید موتور ایران خودرو )ایپکو( به دلیل حمایت و همکاری 

 ارزشمند در انجام این پژوهش ابراز می دارند. 
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