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 اطلاعات مقاله

خودروهاي دورگه نقش روز افزوني در کاهش مصرف سوخت شهرهاي با حجم آمد و شد سنگين پيدا 
ه خودروهاي دورگاند. راهکار مدیریتي خودرو و ظرفيت انبارة برقي نقش اصلي در مصرف سوخت کرده

دارد. خودروي دورگه رانا به صورت نمونه توسط شرکت تحقيق، طراحي و توليد موتور ایران خودرو 
ساخته و رونمایي شده است. در پژوهش حاضر، ظرفيت بهينه انبارة برقي و مجموعه توليد توان با 

کوچک شدن انبارة برقي،  هاي آزمایشگاهي خودرو در شهر تهران ارائه شده است. بااستفاده از داده
شود. شایان ذکر است که با ضمن کاهش وزن مجموعه امکان تعویض راحت و سریع آن فراهم مي

کوچک شدن انبارة برقي، هزینة اولية خودرو کاهش یافته و مصرف سوخت خودرویي نيز به دليل بهبود 
-گيري مستقيم از دادهضرایب دندة خلاص و وزن خودرو کاهش شدیدي خواهد داشت. روش انتگرال

هاي هاي تجربي به منظور محاسبة ظرفيت مجموعه توليد توان و انبارة برقي استفاده شده است. مؤلفه
هاي مختلف به منظور صحت مجموعه توليد توان محاسبه روي و عملکرد رانندگي خودرو در چرخهشيب

 شده، بررسي شد.
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 مقدمه -1
اي مشکلاتي همچون افزایش آلودگي هوا و هاي سنگوارهسوخت

در پي داشته است. براي رفع این مشکل، ابتدا  کاهش منابع سوختي را
هاي برقي پيشنهاد گردید اما این خودرو ها به دلایلي استفاده از خودرو

هاي طولاني، نسبت توان به همچون عدم امکان استفاده در مسافت
وزن کم، حداکثر شتاب و سرعت کم و طولاني بودن زمان شارژ انبارة 

هاي احتراقي نبودند. بنابراین ایده ورجایگزین خوبي براي خود برقي
استفاده از خودروهاي دورگه برقي مطرح شد که با ترکيبي از موتوربرقي 

 .[1]شوند و موتوراحتراقي طراحي مي
کنش موتوربرقي و رهمهاي دورگه برقي با توجه به شيوه بخودرو

موتوراحتراقي و نقش هرکدام در قالب سه ساختار دورگه سري، دورگه 
 .[2]شوند موازي و ترکيب سري و موازي تقسيم مي
( خروجي مکانيکي موتور 1در خودرو دورگه با ساختار سري )شکل 

احتراقي، ابتدا با استفاده از یک مولد برق به برق تبدیل مي شود .برق 
کند یا مي تواند براي حرکت دادن چرخ توليد شده انبارة برقي را پر مي

ها، جدایي موتور احتراقي از چرخ ها از طریق موتور برقي به کار رود.
مولد -مزیت انعطاف پذیري در طراحي محل قرارگيري مجموعه موتور

ي عملکرد موتور احتراقي در نقطه اي با بالاترین برق وتنظيم نقطه
آورد. مزیت دیگر این سامانه، سادگي سامانه انتقال بازده را به ارمغان مي

 ها است. قدرت در چرخ
ها ک مجموعه جعبه دنده ساده با دیفرانسيل به چرخموتوربرقي با ی

متصل شده است و در این مجموعه به سامانه انتقال قدرت چند دنده 
نيازي نداریم. شایان ذکر است که موتور برقي به تنهایي توان مورد نياز 

کند. هم چنين موتور برقي قابليت جذب و تبدیل ها را تأمين ميچرخ
 .[3]خودرو به توان برقي را دارد بخشي از انرژي حرکتي 

 

 
 [4]: ساختار خودرو دورگه سري 1شکل 

 
 ایي تحویل توان موثر و کافيبایست توانانبارة برقي خودرو دورگه مي

به موتور برقي در هر زماني را داشته باشد. مدیریت مجموعه انباره به 
                                                 

1 GT 
2 Plug in hybrid 

اي است که از تخليه شدن عميق و بيش از حد انباره جلوگيري گونه
مولد -شود. براي بکاربردن کامل ظرفيت موتوربرقي، توان کل موتور

 .[5] کند( پيروي مي1برق و انبارة برقي از معادلة )
 

(1) 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ≥
𝑃𝑚,𝑚𝑎𝑥

𝜂𝑚

− 𝑃𝑒/𝑔 

 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 توان انبارة برقي

𝑃𝑚,𝑚𝑎𝑥 بيشينه توان موتوربرقي   

 𝜂𝑚 بازده موتوربرقي

 مولد برق-توان موتور
 

𝑃𝑒/𝑔 

شود يسازي ماتلاف انرژي در انبارة برقي به صورت توليد حرارت شبيه
، یک فرمول جهت تعيين اندازه انبارة برقي [7]. تهراني و همکاران [6]

خودرو دورگه ارائه دادند و استفاده از یک سوپر خازن را در کنار یک 
 انبارة برقي پيشنهاد کردند. 

ارتباط بين اندازه انبارة برقي و راهکار مدیریتي  [8]اسکات و همکاران 
بررسي  [9]بررسي کردند. کرنکو و همکاران مرکزي خودرو دورگه را 

اندازه انبارة برقي و موتوراحتراقي خودرو دورگه را تحقيق کردند و عمر 
  انبارة برقي را بررسي کردند.

 1يتنيز در تحقيقي با استفاده از نرم افزار جي [10]ساز و همکاران چيت
به بررسي ظرفيت بهينه انبارة برقي به منظور کاهش مصرف سوخت 

  پرداختند.
وي دورگه ظرفيت بهينه انبارة برقي یک خودر [11]هو و همکاران 

کيلووات ساعت برآورد نمودند. این پژوهش  8تا  6در شهر پکن  2بردافزا
  هاي مالکيت خودرور محاسبه شده است.با در نظر گرفتن کليه هزینه

اکسيدکربن توليدي از با هدف کمينه نمودن دي [12]هو و همکاران 
شبکه برق و موتور احتراقي به بررسي ابعاد اجزاء مختلف خودروي دورگه 

  بردافزا پرداختند.
اجزاء یک  3با استفاده از الگوریتم پونتریاجين [13]کاران سانگ و هم

خودروي دورگه بردافزا از جمله انبارة برقي را بهينه نموده و کاهش 
 سازي نشان دادند. برداري خودرو را در شبيههاي بهرهدر هزینه 28%

با استفاده از الگوریتم ژنتيک و با هدف کاهش  [14]پور و همکاران مدني
دگي، اجزاء یک خودروي دورگه هاي راننمصرف سوخت و حفظ قابليت

 بردافزا را بهينه نمودند. 
با یک الگوریتم ابداعي اجزاء یک خودروي دورگه  [15]ژو و همکاران 

سازي انرژي نظور بهينهبه م [16]سري را بهينه نمودند. دو و همکاران 
مصرفي یک اتوبوس دورگه بردافزا که توسط دانشگاه سينگهوا توسعه 

هاي مختلف انبارة برقي و راهکار داده شد، را بهينه نمودند. ظرفيت
 بهينه مدیریتي خودرو در این پژوهش بررسي شد. 

 اي مروري، انواع راهکارهاي مدیریتي در مقاله [17]هوانگ و همکاران 

3 Pontryagin 
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ورگه مرور و سازي اجزا خودرو دهاي بهينهخودرو دورگه و روش
ن هاي پيشين ایبندي نمودند. نکته مشترک در تمامي پژوهشدسته

است که افزایش ظرفيت انبارة برقي منجر به افزایش جرم خودرو، 
شود. ظرفيت بهينه انبارة برقي به مصرف سوخت و اتلاف انرژي مي

شود که همزمان با تأمين توان کافي براي موتور برقي مياي تعيين گونه
 اقل جرم خودرو حاصل شود.حد
 

 معادلات حاکم
سربالایي و  توان مصرفي خودرو، ناشي از افزایش و کاهش سرعت،

شکل ند. در کاست و به صورت تصادفي تغيير مي سرپایيني رفتن خودرو
توان بارگذاري خودرو که ترکيبي از دو جز توان حالت پایا )ميانگين(  2

توان پویا است؛ نشان داده شده است. در طراحي راهکار مدیریتي یک 
خودرو دورگه، توان حالت پایا با استفاده از موتور احتراقي قابل تأمين 

 است. 
اي مانند انبارة برقي براي توان نيرو محرکهشایان ذکر است که مي

تامين توان دیناميکي استفاده کرد. برایند انرژي خروجي از نيرو محرکه 
دهد برقي در کل چرخة رانندگي صفر خواهد بود. این مطلب نشان مي

 لکه منبع انرژي نيرو محرکه برقي، ظرفيت انرژي خود را در پایان سيک
دهد. این نيرو محرکه تنها به عنوان جبران و یا رانندگي از دست نمي

 شود.ذخيره توان استفاده مي

 
 توان بارگذاري تجزیه شده به حالت پایا و پویا :2شکل 

 

هاي آزمایشگاهي چرخه نسبت براي محاسبه توان پویا و پایا، از کل داده
شود. حاصل انتگرال بر مدت زمان کل چرخه مي به زمان انتگرال گرفته

شود. طبق قضية مقدار متوسط انتگرال در ریاضيات، عدد تقسيم مي
حاصل شده مقدار متوسط تابع یا همان توان حالت پایا است. معادلة 

 ریاضي آن به صورت زیر است.

(1) 𝑓(𝑡) =
1

∆𝑡
∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

  

ها را به دو بخشِ بالاي خط براي محاسبة ظرفيت انبارة برقي، داده
ط نمایيم. در مرحله بعد، نسبت به خمقدار متوسط و پایين آن تقسيم مي

يریم. گهاي بالا و پایين مقدار متوسط انتگرال ميمقدار متوسط از داده
قدر مطلق بزرگترین انتگرال حاصل شده، حداقل مقدار ظرفيت انبارة 

رقي است. زماني که توان مصرفي زیر خط مقدار متوسط قرار دارد، ب
انبارة برقي در حال پر شدن به وسيله موتور احتراقي و مولد برق است. 

دهي در زمان قرار گرفتن در بالاي خط متوسط، انبارة برقي در حال توان
به موتور برقي است. شایان ذکر است که انبارة برقي در این حالت مانند 

نماید. الگویي از انتگرالگيري طيار در خودروهاي مرسوم عمل ميچرخ
 نشان داده است. 3شکل و پر و خالي شدن انباره در 

 
 : طرحواره چرخة رانندگي و نحوة محاسبة ظرفيت انباره3شکل 

 

 هاي تجربي شهر تهرانچرخه -2
خودرو رانا دورگة سري توسط شرکت تحقيق، طراحي و توليد موتور 

جدول خودرو ساخته و رونمایي شده است و اطلاعات این خودرو در ایران
 نشان داده شده است. 1
 

 : مشخصات خودرو رانا دورگه1جدول 

 مقدار مشخصه
 کيلوگرم 1470 بدنهجرم 

 سي سي1200اشتعال جرقه اي  موتور احتراقي
کيلووات  130کيلووات پيوسته و  65توان  موتور برقي

 کيلو وات ساعت 14 انبارة برقي ايلحظه

 

مسير رانندگي متفاوت داخل شهر تهران پيمایش  14این خودرو در  
 نمودار هاي تجربي به صورتشده است و سپس نتایج حاصل از داده

نشان داده  4شکل اي از نتایج در گيري شد که نمونهترسيم و انتگرال
اي در چرخه را مشخص شده است. نمودار نوساني، توان بارگذاري لحظه

، توان متوسط چرخه یا به عبارت بهتر توان موتور نماید و خط ممتدمي
احتراقي و مولد برق است. شایان ذکر است که مسيرهاي متفاوتي براي 

حاظ هاي تجربي لپيمایش انتخاب شد تا تمامي شرایط رانندگي در داده
گردد. این مسيرها شامل سربالایي )بزرگراه یادگار امام(، با آمد و شد 

 ب( و بزرگراه )بزرگراه همت( بوده است.سنگين )خيابان انقلا

 
 اي از نتایج آزمون رانندگي داخل شهر تهران: نمونه4شکل 

توان

ب رگترين انت را  منفي

ب رگترين انت را  م بت

مقدار متوس  چرخه

زمان
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هاي پيموده شده شهر تهران نشان نتایج حاصل از چرخه 2جدول در 
داده شده است. به منظور محاسبة ظرفيت انبارة برقي اعداد انتگرالگيري 

تقسيم شده است تا حداکثر  0.8هاي توان مصرفي به ها و درهشده از قله
 ت انباره در پيمایش استفاده گردد. ظرفي %80از 

دهد که خودرو براي پيمایش بدون نشان مي 2بررسي اعداد جدول 
کيلووات و انبارة  12مشکل در شهر تهران حداقل مولد برق با توان 

کيلووات ساعت نيازمند است. حداکثر تغيير در توان  0.8برقي با ظرفيت 
 اي محاسبه شدهان لحظهبارگذاري با محاسبه حداکثر تغييرات در تو

اي مورد نياز براي موتور برقي است. همانطور است و بيانگر توان لحظه
نشان داده شده است، توان حداقل براي پيمایش در  2جدول که در 

 کيلووات است. 73ذکر شده برابر با  مسيرهاي
 

 هاي تجربي شهر تهران: اعداد به دست آمده از داده2جدول 
 

 چرخه
مقدار متوسط 

 (kW)توان 
حداکثر ظرفيت 

 (kWh)انبارة برقي 

حداکثر تغيير توان 
 (kW)بارگذاري 

1 4.98 0.8 46.66 
2 3.53 0.2 58.84 
3 2.76 0.16 36.9 
4 2.46 0.25 53 
5 2.91 0.12 22.10 
6 11.75 0.12 64.83 
7 6.35 0.16 64.5 
8 5.71 0.32 62.3 
9 5.25 0.29 43.5 
10 2.35 0.41 56.5 
11 5.13 0.43 69.75 
12 3.5 0.15 63.9 
13 7.5 0.76 73.1 
14 2.69 0.38 47 

 

 هاي استانداردچرخه -3
هاي سازي خودرو در چرخهخودرو، شبيهبه منظور بررسي جامع و مانع 

استاندارد و محاسبه توان مصرفي مورد نياز جهت محاسبه توان مولد 
، 175پيتياف برق و انبارة برقي لازم است. به همين منظور چرخه

توان مورد نياز براي غلبه  .بررسي شدند 3سيديايو ان 2سيتيالدبليو
 شود.محاسبه مي 2مت جاده از معادلة گيري و مقاوبر مقاومت هوا، شتاب

𝑃𝑡 = 

(
𝛿𝑀𝑣

𝑑𝑣
𝑑𝑡

 +  𝑀𝑣𝑔 cos 𝛼 𝑓𝑟  +  
1
2

𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴𝑓𝑉2
2

1000𝜂𝑚𝜂𝑡

 ) 𝑉𝑎𝑣𝑔 

(2) +
𝑀𝑣𝑔 sin 𝛼 (𝑉2 − 𝑉1)

1000𝜂𝑚𝜂𝑡

 

                                                 
1 FTP75 
2 WLTC 

𝑀𝑣  جرم کل خودرو در واحدkg ،𝑉1  سرعت ابتدایي خودرو در واحد
m/s ،𝑉2 گيري بر حسب سرعت نهایي خودرو در اثر شتابm/s ،g 

ضریب مقاومت غلتشي  m/s2 9.8 ،𝑓𝑟شتاب جاذبه زمين به مقدار 
مساحت جلو  kg/m3 1.202 ،𝐴𝑓چگالي هوا به مقدار  𝜌𝑎ها، چرخ

ضریب مقاومت هوا  m2 ،𝐶𝑑یا سطح برخورد خودرو با هوا در واحد 
 𝑃𝑡بازده سامانه انتقال قدرت و توانِ  𝜂𝑡بازده موتور برقي،  𝜂𝑚است. 

 شود. بر حسب کيلووات محاسبه مي
، توان استفاده شده براي شتاب گيري جرم 2عبارت اول در معادلة 

دهد و عبارات دوم و سوم توان متوسط براي غلبه خودرو را نشان مي
هاي دهد. دادهها و مقاومت هوا را نشان ميبر مقاومت غلتشي چرخ

نشان  3جدول اي چرخه در تجربي خودرو براي محاسبة توان لحظه
 داده شده است.

 

 : مشخصات خودرو رانا دورگه3جدول 

 مشخصه مقدار

1.042 δ 
kg1520 𝑀𝑣 

0.0145 𝑓𝑟  
2m/s 9.8 𝑔 

3kg/m 1.225 ρ𝑎 
0.258 𝐶𝐷 

2m 2 𝐴𝑓 
N.m 15- 𝑇 

0.95 ,𝜂𝑚 𝜂𝑡 
 

اي از نتایج محاسبه شده توان براي چرخه نشان نمونه 5شکل در 
داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص است توان 

هاي آزمون شهر درخواستي خودرو در هر لحظه در مقایسه با داده
است. نتایج حاصل از  تهران از رفتار گذراي کمتري برخوردار

 هاي استاندارد در سازي محاسبه توان در چرخهشبيه
 نشان داده شده است.  4جدول 

همانطور که مشخص است توان مصرفي پایا و پویا در همه حالات 
هاي استاندارد از حالات واقعي شهر تهران کمتر است. دليل خهچر

روي در چرخه استاندارد و رفتار با ثبات رانندگي این امر عدم شيب
هاي استاندارد، چرخه گيري ناگهاني است. از ميان چرخهبدون شتاب

 سي به دليل رفتار گذراي بيشتر توان پایا و پویاي بيشتريتيالدبليو
 است و در واقع به چرخة واقعي رانندگي نزدیکتر است. را نيازمند

3 NEDC 



 7 9-3(، صفحة 9139 بهار) 85پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و ایمان چيتساز

 

 
 سيدياياي مورد نياز خودرو در چرخة ان: توان لحظه5شکل 

 

 هاي استاندارد: توان محاسبه شده براي چرخه4جدول 
چرخة 
 استاندارد

مقدار متوسط 
 (kW)توان 

حداکثر ظرفيت 
 (kWh)باتري 

حداکثر تغيير توان 
 (kW)بارگذاري 

FTP 75 2.3 0.156 32.5 

WLTC 
class 1 

0.25 0.15 11.5 

WLTC 
class 2 

1.52 0.225 21 

WLTC 
class 3 

2.93 0.51 40 

NEDC 3.76 0.8 31.2 

 

 رويچرخة برون شهري و آزمون شيب -4
براي حرکت در مسيرهاي با توجه به نيازمندي خودروي دورگه 

ي شازي و توان درخواستشهري، مسير بزرگراه تهران کاشان شبيهبرون
-مورد نياز خودرو براي حرکت در این مسير محاسبه شد. چرخة مشابه

ي هاهاي آمد و شد و عوارضيسازي شده در این مسير با استفاده از داده
 سازي گردید.مشابه 6شکل موجود در مسير به صورت 

 

 
 سازي شده بزرگراهي: چرخة مشابه6شکل 

 

سازي شده نشان مشخصات اصلي چرخة بزرگراهي مشابه 5جدول در 
 داده شده است.

 کاشان-:مشخصات چرخة تهران 5جدول 
 مشخصه مقدار

 مسافت پيموده شده کيلومتر 260
 مدت زمان پيمایش دقيقه 5ساعت و  3
 متوسط سرعت کيلومتر بر ساعت 85

 7شکل اي مورد نياز براي مسير بزرگراهي خودرو دورگه در توان لحظه
کيلووات  16.7نشان داده شده است. توان حالت پایا در مسير بزرگراهي 
کيلووات  2.37محاسبه شد. حداکثر ظرفيت انبارة برقي در این مسير 

کيلووات محاسبه گردید. در مسير بزرگراهي  51ساعت و توان موتور برقي 
کيلومتر بر ساعت، توان پایاي مورد  120 بين شهري و به دليل سرعت

یابد. در مسير بزرگراهي اگرچه نوسانات توان از خودرو افزایش ميني
رفيت یابد. ظدرخواستي کم است و در نتيجه توان موتور برقي کاهش مي

 انبارة برقي به دليل توان پایاي درخواستي خودرو افزایش یافته است. 

 
 راي مسير بزرگراهياي مورد نياز خودرو دورگه ب: توان لحظه7شکل 

 

روي خودرو، توان مورد نياز در انتها به منظور در نظر گرفتن استاندارد شيب
درصد به طوریکه  30کيلوگرم بار اضافي در شيب  300خودرو براي پيمایش با 

کيلومتر بر ساعت برسد،  18ثانيه از سرعت صفر به سرعت  10در کمتر از 
 محاسبه شد. kW 29.1ي این آزمون شود. توان مورد نياز برامحاسبه مي

 6جدول هاي پایا و پویاي محاسبه شده به طور خلاصه در بررسي توان

نشان داده شده است. همانطور که از این جدول مشخص است حداقل 
کيلووات  29.1توان مجموعه مولد برق براي پيمایش در همه شرایط 

کيلووات ساعت  2.37است. ظرفيت انبارة برقي مورد نياز نيز در حدود 
است. به منظور داشتن قابليت رانندگي مناسب در تمامي شرایط رانندگي، 

 کيلووات نيازمندیم. 73به موتور برقي با توان 
 

 ها: نتایج به دست آمده از تمامي آزمون6جدول 

 آزمون
مقدار متوسط 

 (kW) توان
حداکثر ظرفيت 

 (kWhانباره )

تغيير حداکثر 
توان بارگذاري 

(kW) 

هاي چرخه
تجربي شهر 

 تهران
11.75 0.8 73.1 

هاي چرخه
 استاندارد

4.1 0.7 42.8 

چرخة برون 
 شهري

16.7 2.375 51 

 بدون انباره بدون انباره 29.1 رويآزمون شيب
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 گيرينتيجه -5
هاي تجربي شهري، ظرفيت حداقلي در این پژوهش با استفاده از داده

موتور احتراقي و انبارة برقي ارائه شد. در ادامه با استفاده از براي 
شهري شرایط متفاوت هاي استاندارد و آزمون برونسازي چرخهشبيه

دیگري بر خودرو اعمال شد. توان مجموعه مولد برق و انبارة برقي با 
سازي مشخص گردید. توان ميانگين هاي تجربي و شبيهاستفاده از داده

ري به عنوان توان پيوسته مجموعه مولد برق و تجميع انرژي انتگرالگي
هاي تواني خودرو به عنوان ظرفيت انبارة برقي تعيين در قله و دره

 گردید. 
با در نظر گرفتن شرایط مختلف رانندگي و پيمایش خودرویي، حداقل 

 2.375کيلووات و حداکثر ظرفيت باتري  29.1توان موتور احتراقي 
محاسبه شد. شایان ذکر است که به منظور در نظر کيلووات ساعت 

هاي رانندگي در شرایط شهري، توان موتور برقي برابر با گرفتن قابليت
 کيلووات تعيين گردید. 73

 
 تشکر و قدرداني 

نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از مرکز تحقيق، طراحي و توليد 
 نمایند.خودرو اعلام ميموتور ایران
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Hybrid electric vehicles are getting more attention due to the fuel 
consumption and emission issue in megacities. Energy management 
strategy and battery capacity are the primary factors for the energy 
efficiency of range-extended hybrid electric vehicles. Iran khodro 
Powertrain Company has unveiled a series of hybrid electric vehicles 
and is improving its performance constantly. In the present study, 
minimum battery and generator capacity based on experimental data 
of this vehicle for different driving conditions are presented. Based on 
the direct integration of experimental data, minimum battery size is 
calculated to get extremums in energy consumption. Generator 
capacity is also calculated based on energy slope curve. Small battery 
size improves battery integration into the vehicle and also the vehicle 
weight is reduced that improves fuel consumption. The hybrid electric 
vehicle is also simulated on different driving cycles to ensure that the 
calculated battery and generator size is appropriate in different 
conditions.  
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