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Lithium-ion batteries, owing to their high power density, long lifespan, and 

reliable performance, are widely utilized in electric vehicle applications. The 

conventional charging method for these batteries is based on the constant 

current–constant voltage (CC-CV) protocol, in which the battery is initially 

charged with a constant current until a predefined voltage threshold is reached, 

followed by constant voltage charging with gradually decreasing current. 

Considering the variation in the internal resistance of the battery during the 

charging process, applying a variable charging current can reduce energy losses 

and enhance overall system efficiency without compromising battery lifespan. 

In this study, an optimized charging method for lithium-ion batteries is 

proposed, taking into account real-time battery parameters and their 

relationship with the state of charge (SOC). The charging process is modeled 

accurately and analyzed using the YALMIP toolbox and algorithms based on 

the branch and bound method. In this model, indicators such as the final state 

of charge, final cell temperature, and energy losses are considered as 

optimization criteria. Simulation results demonstrate that adaptive current 

charging, compared to constant current charging, leads to reduced energy losses 

and increased battery lifespan, as it provides sufficient time for voltage 

polarization in each charging cycle. These findings highlight the importance of 

developing intelligent charging strategies to enhance the performance of 

lithium-ion batteries in advanced applications 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 28/02/1401  :دریافت مقاله

 15/02/1402بازنگری مقاله: 

 02/1404/ 27پذیرش مقاله: 

 
یون به دلیل چگالی توان بالا، عمر طولانی و قابلیت اطمینان مناسب، به طور  - های لیتیومباتری 

ها مبتنی  گیرند. روش رایج شارژ این باتری گسترده در خودروهای الکتریکی مورد استفاده قرار می

است که طی آن ابتدا باتری با جریان ثابت شارژ شده و سپس   3ولتاژ ثابت-بر الگوی جریان ثابت

توجه به تغییر دهد. با  با رسیدن به ولتاژ معین، با ولتاژ ثابت و جریان کاهشی به شارژ ادامه می

اعمال جریان شارژ متغیر می فرآیند شارژ،  باتری در طول  را مقاومت داخلی  انرژی  تلفات  تواند 

کاهش داده و کارایی کلی سیستم را افزایش دهد بدون آنکه عمر باتری کاهش یابد. در این مقاله،  

ای باتری ترهای لحظهیون ارائه شده که در آن پارام-های لیتیومیک روش بهینه برای شارژ باتری 

سازی دقیق  در نظر گرفته شده است. فرآیند شارژ بر اساس مدل  4ها با وضعیت شارژ و ارتباط آن 

های مبتنی بر روش ریشه و ساقه تحلیل شده است. در این  و الگوریتم YALMIP و به کمک ابزار 

نهایی سلول مدل، شاخص نهایی شارژ، دمای  و میزانهایی همچون وضعیت  به   ها  انرژی  تلفات 

بهینه نتایج شبیهسازی لحاظ گردیدهعنوان معیارهای  از ها نشان میسازی اند.  استفاده  دهد که 

جریان تطبیقی در مقایسه با جریان ثابت، منجر به کاهش تلفات شارژ و افزایش طول عمر باتری 

آورد. شارژ فراهم می  ی شود، چراکه زمان کافی برای فرایند پلاریزاسیون ولتاژی در هر چرخهمی

- های لیتیومهای هوشمند شارژ در بهبود عملکرد باتری ی استراتژی ها بر اهمیت توسعهاین یافته 

 .یون در کاربردهای پیشرفته تأکید دارد

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.27214.2278   
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 مقدمه  -1
و   اند افتهی  یامروزه در بازار گسترش فراوان  یبرق  ی خودروها 

 تیریمد  ر یتحولات چشمگ  ونیآنها مد  شرفتیپ  نیترعمده

  ی بار شبکه ناش  کیپ  تیری[ ، مد1]  یبرق  ی شارژ خودروها

مصرف توان  ]  یاز  تول2شارژ  و    وم یتیل  ی سازها رهیذخ  دی[، 

 ی سطح شارژ باتر  نیو تخم  ی ساز[. مدل 3باشد ]   یم  یونی

.  دیآیشارژ به شمار م  تیریمد  ی هااز چالش  ی کی  یومیتیل

 
 moaiadmohsenii@gmail.com * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 شرکت برق منطقه ای خوزستان، اهواز، ایران . 1

 رانیتهران، ا ،دانشکده برقدانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(،  . 2

 

3 (CC-CV) 
4 (SOC)  

 ی به پارامترها  ی باتر  ی کار  ت یوضع  ی بالا   ی ر یاثرپذ  ل یبه دل

عمق دشارژ   ،ی کار کلیتعداد س  ان،یمانند دما، جر  ی طیمح

... امر  های باتر  نیا  ی سازمدل   و  شده    دهیچیپ  ی به  مبدل 

آهن   تفسفا  ومیتیل  ی باتر  کی  ی [ مدل ساز5[. در ]4است ]

  یبه صورت مدار معادل تونن دارا  یفرسودگ  ی ریبا درنظرگ

[ از  6ولتاژ مدار باز، مقاومت و خازن انجام شده است. در ]

سلامت    تیوضع   نیآنلا  نییتع  یمدارمعادل مرتبه دوم برا
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https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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  م ی استفاده شده است که نشان دهنده ارتباط مستق  ی باتر

 زان یم  اب  ونیزاسیو شدت پلار  ی باتر  یمقاومت درون  انیم

است. استفاده از روابط انتشار حلال   ی محو شده باتر  ت یظرف

برا  تیالکترول  لی تشک  کینتیو س  صیتشخ  ی حالت جامد 

شده است نشانگر رابطه    شنهادی[ پ7توسط ]  ی باتر  تیظرف

م   ی باتر  یمحوشدگ   ی تجرب  یرخطیغ حلال   زانیبا  نفوذ 

  وم یتیل  ی باتر  تی ظرف  یمحوشدگ  یک یمکان  ی است. مدل ساز

رقبا  فورسول در    ی کاربر  ی برا  ونی-ومیتیل  یاصل  ی )از 

  ر ی[ ارائه شده است که نشان دهنده تاث8( در ]یبرق  ی خودرو 

توان  یمنف  در  رو  یرنامیز  ی هاکار   ی باتر  یمحوشدگ  یبر 

 نیدرک رفتار ا  ی برا  ی شتری ب  یکروسکوپیم  ی هالیدارد. تحل

ن   ی کم و افت ولتاژها  ی هاانیدر جر  های باتر است.    ازی بالا 

[  9در ] ونی-ومیتیل ی های از چرخه عمر باتر  یجامع لیتحل

تابع دو   ی باتر  تیظرف دهدیصورت گرفته است که نشان م

و بازها    دهایمعتقد بود که اس   وسی)آرن  وسیقانون اهم و آرن

به آب،  در  شدن  حل  جزئهنگام  تفک  ای  یطور    ک یکامل 

  ن ی. اآورندی دمیپد  ون،یبه نام    ی باردار  ی هاو ذره   شوندی م

 ی طوربود. به  ی انقلاب  دهیا  کیدر زمان خود،    وس،یآرن  دهیا

ش  اغلب  ا  هادانی میکه  مولکولها    نیبر  که  بودند  باور 

  ی شکسته شوند.( م  ، یمثبت و منف  ی هاونیبه    توانندینم

حداقل سطح شارژ، دما،   ر ینرخ شارژ، تاث  ری تاث  یباشد. بررس

[ مدل شده  10در ] ی باتر  ی کینام یو عمق دشارژ در رفتار د

 یباتر دیو عمر مف  تیکاهش ظرف ی مدل ساز نیاست. در ا

مانند دما، نرخ    ی کار  طیاز مقاومت و شرا  یبر اساس توابع

شده است. در    انیب  ی باتر  یتصادف  عتیشارژ و دشارژ و طب

با هدف    ونی-ومیتیل  ی شارژ باتر  ی سازنه یبه  روش  کی[  11]

انرژ  شی افزا  ی سازنهیکم ارائه   نو زما  ی دما و تلفات  شارژ 

مدل    ،ی شده است که در آن از مدار معادل مرتبه دو باتر 

موثر در شارژ    ی پارامترها  ن یی تع  ی برا  ییتلفات، و مدل گرما

شارژ در    یاهداف اقتصاد  ی ریاستفاده شده است. در نظرگ

الکتروگرما12] مدل  از  استفاده  با  شده    ی طور  یی[  انجام 

مصرف برق    نهیکل شارژ شامل هز  نهیکه هز  ی است به طور

نرخ شارژ، زمان    ریشود و تاث  نهیکم  ی باتر  یفرسودگ  نهیو هز

مشخص   ی بر مدل اقتصاد  گرید  یطیمح  طی شارژ، دما و شرا

باتر شارژ  نرخ  بهبود  از   یکی  ز ین   ونی  ومیت یل  ی های گردد. 

تاث اقتصاد  ریعوامل  شارژ  در  محسوب   های باتر  ی گذار 

به تلفات بالاو   جرمن  ومیتیل  ی باتر  ی . نرخ شارژ بالا شود یم

شارژ   ی هابه روش  ی [ مرور13. در ]شودیم   یک یاثرات مکان

آن شده است و   ییو گرما  یی ایمیش  ی هاتی و محدود  عیسر

 در.  اندشده  ی نرخ شارژ باتر  تیموثر بر محدود  ی سازکارها

طول عمر   شیافزا  ی برا  یروش شارژ زمان واقع  کی[  14]

با روش    ی باتر  آنارائه شده است که در    ونی  ومیتیل  ی باتر

ثابت طور  انیجر ولتاژ  م  ی ثابت،  کمتر  شودیشارژ   ن یکه 

 یایمزا  رغم یعل  ، یشارژ پالس  ی هازوال را داشته باشد.  روش

محدود دو  افزا  یاساس  تیمتعدد،  الف(  تلفات   شی دارند: 

 ونیزاسیپلار  فیو ب( تضع  انیجر  ACاز مولفه    ی ناش  یاهم

 ها،تیمحدود  نی. به منظور رفع ایاز زمان شارژ طولان  یناش

شده است که با استفاده    ی[معرف 15در ]  یلی راه حل تکم  کی

تحل الکترومکان   ف یط  لیاز  به    ،ی باتر  یکیامپدانس  اقدام 

امپدانس   تغ  ACکاهش  جر  ی دامنه  رییو  به   انیپالس 

ثابت،  -کرده است. روش ولتاژ  یصورت عکس مقاومت درون

ساده-انیجر صنعت   نیترثابت   ی باتر  شارژروش    نیتریو 

است.    ی ساز   ادهیامکانات قابل پ  نیاست که با کمتر  یومیتیل

 ی باتر  دیروش، تلفات بالا و کاهش عمر مف   نیا  تیمحدود

ناش  زمان است که  مقاومت    ی ریاز عدم درنظرگ  یدر گذر 

  ت یمحدود  نیرفع ا   ی شارژ است. برا  ندیدر فرآ  ی باتر  یندرو

[ جر17,  16در   ، معکوس    ییهاانی[  دامنه  به    نسبتبا 

سطح    تی از نرخ شارژ و وضع  ی)که تابع  ی باتر  یمقاومت درون

باتر تزر  ی شارژ  روش  قیاست(  است.    ی ق یتطب  ی هاشده 

هستند که در گذشته با    ی سطح شارژ باتر  نیتخم  ازمندین

تجرب روابط  از  از شبکه  یاستفاده  استفاده  با  امروزه   ی هاو 

فاز  ی عصب منطق  ا  ی و  م  ن یتخم  نیو  افتن  ی.  شودیانجام 

اندازه  ی پارامترها  ان یم  یارتباط و   ی باتر  ی ریگقابل 

ا   ی ریگ اندازه  رقابلیغ  ی پارامترها اهداف    یهاروش  نیاز 

]  ینیتخم مرجع  نشان  18هستند.   نیتخم  که  استداده[ 

و مقاومت    ی باتر  یفرسودگ  اریبر اساس مع  ی سطح شارژ باتر

دقت   نیشتریب  ی موجود دارا   ی هاروش  رینسبت به سا  یدرون

  یق یشارژ تطب  ی نهیدر زم  ز ین  ی ترشرفتهیپ  ی ها-. روشاست

از آنها روش   ی اگزارش شده است که نمونه  ریاخ  ی هادر سال

تطب جر  ی اچندمرحله  یقی شارژ  و  ثابت  بر    انیولتاژ  ثابت 

پ مدل  روش  19]  کیترموالکتر  یفرسودگ  وندیاساس  و   ]

[  20]  ی سلامت باتر  تیاز وضع  یبر اساس آگاه  یزمان واقع

  ی ق یتطب  انیثابت، جر  انیسه روش جر  انیم  سهی. مقاتاس

ثابت با نرخ    انیدهد که روش جر ی[ نشان م21در ]  یو پالس

1C  2با دامنه    ینسبت روش پالسC    هرتز، در   5و فرکانس

زمان کمتر  14حدود   اما ظرف  ازین  ی درصد  شارژ   تیدارد 

امر   نی. ادهد یدرصد کاهش م  12را در حدود    ی مجدد باتر

شده و    یوسیدرجه سلس  5  ی دما   شیمنجر به افزا  تواندیم
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به    جینتا  یروش پالس  نیگردد. بنابرا  ی منجر به کهولت باتر

بهتر در سال   ی مراتب  است.  آورده  به همراه    ر، یاخ  ی هارا 

 یهای شارژ باتر  ی سازنه یبه  نهیدر زم  ی متعدد  ی هاپژوهش

  یکاهش تلفات انرژ  د،یعمر مف  شیبا هدف افزا  ونی-وم یتیل

در    یاتی عمل  ریمتغ  طیبا شرا  ی سازگارو   است.  انجام شده 

فزا  ر،یاخ  ی هاسال  به   ی انده یتوجه   ی سازنهی به 

  ش یبا هدف افزا  ونی-ومیتیل  ی های شارژ باتر  ی های ستراتژا

مف انرژ  د، یعمر  تلفات  انطباق   ی کاهش   طیبا شرا  ی ریپذو 

متغ  یکینامید ]  یعملکرد  ریو  در  است.  [  22شده 

ثابت، ولتاژ ثابت،    انیشارژ، شامل جر  گونگونا  ی های استراتژ

شده است    دیمرور شده و تأک  ،یپالس  انیو جر  یق یشارژ تطب

 یباتر  ی با دما  ی که قادر به سازگار  ییشارژرها  یکه طراح

داخل مقاومت  کل  یو  نقش  باشند،  کاهش    ی دیآن  در 

]کنند یم  فایا  ی باتر  یفرسودگ در  از 23.  استفاده  با   ]

با    لیپروفا  ، ییایمیالکتروش  قیدق  ی هامدل  متناسب  شارژ 

شده    یبازطراحدر طول عمر آن    ی باتر  یفرسودگ   تیوضع

 ی عمر باتر  ی مدل در ابتدا  ییشده با شناسااست. روش ارائه

به  دوره  یجیتدر   یروزرسانو  مشاهدات  اساس  بر   ، ی اآن 

 تواندی م  ی قیتطب  ی از استراتژ  ی ریگنشان داده است که بهره 

کرده و عملکرد    ی ریزمان جلوگ  لدر طو  تی از کاهش ظرف

پا  ی باتر همچن  داریرا  دارد.  ]  نینگه  ترک24در  با    ب ی[ 

نشان    ب،ی تخر  ی هاسم یمربوط به مکان  یشگاهیاطلاعات آزما

 ی بر پارامترها  ی کهنگ  ریتأث  گرفتنده یداده شده است که ناد

  ییبه کاهش دقت مدل شارژ و کاهش توانا  ،ی باتر  یداخل

 ک ی[  25. در ]انجامدی م  ی باتر  یواقع  تیاز ظرف  ی برداربهره 

  ی های باتر  ی برا  ی کاربرد  اسی در مق  یق یارژ تطبش  تمیالگور

( توسعه یبرق  ی کشاهایسبک )مانند ر  هینقل  لیکوچک وسا

صورت بلادرنگ و متناسب با  شارژ را به   انیداده شده که جر

باتر  ییپارامترها  میتنظ  ی چون دما، سطح سلامت و ولتاژ 

از دو سال   شیروش در مدت ب  نیا  یدانیم  یابی. ارزکندی م

-CCعملکرد، نشان داده است که نسبت به شارژ استاندارد  

CVفرسا محسوس  ی باتر  شی،  شکل  و    افتهیکاهش    یبه 

افزا آن  عمر  ]  افتهی  شیطول  در  چارچوب    کی [  26است. 

شارژ ارائه شده که    لیپروفا  یطراح  ی جامع برا  ی سازنه ی به

هم به مدل صورت  و    یحرارت  ،یکیالکتر  ی هازمان 

فرآ  شیفرسا  ی هازمیمکان  در  لحاظ    ی ری گمیتصم  ندیرا 

 بیزمان شارژ و تخر   انیموازنه م  جادیروش با ا  نی. اکندی م

کند که    شنهادیپ  ی شارژ  ی های قادر است استراتژ  ،ییایمیش

قرار    یو حرارت  یکیالکتر  ی ها را کمتر در معرض تنش   ی باتر

 بیتخر  نی تخم  ی برا  ی اه شدساده  ی ساز[ مدل 27دهد. در ]

  V2Gدر تعامل با شبکه برق در چارچوب    ی باتر  یجیتدر

با بهره  برنامه   ی ریگارائه شده است که  عدد    یخط  ی ز یراز 

زمان  ح،یصح اقتصاد  ی بندامکان  را   ی باتر  ی شارژ/دشارژ 

 نهیبا لحاظ هز  یکه حت  دهدی نشان م  جی. نتاسازدیفراهم م

از    ،یفرسودگ اقتصاد  تواندیم  V2Gاستفاده  نظر   ی از 

]  ریپذهیتوج در  ن28باشد.   ی برا  MILPمدل    کی  ز ی[ 

که    یخانگ  ی انرژ  تیریمد  ستمیس  ی سازنه ی به شده  ارائه 

لحظه مصرف  بر   ق یعم  ی هاکل یس  ریتأث  ،ی اعلاوه 

باتر ن  ی شارژ/دشارژ  م  زیرا  نظر  اردیگی در  نشان    نی.  مدل 

ان توی م  ، یشیفرسا  ی هاداده است که با کاهش تعداد چرخه

 برق خانوار را کاهش داد.  نهیو هز شیرا افزا  ی عمر باتر

تمام ها  یدر  مدل  ،یقبل  ی پژوهش  بر  صرفا   ی ساز تمرکز 

و   ی است که منجر به حفظ عمر باتر  ی و روش شارژ  ی باتر

تاث شود.  تلفات  نرخ    ی پارامترها  ریکاهش  مانند  گوناگون 

  ی بررس  انیجر  ی هاو تعداد پالس  انیجر   ی شارژ، دوره کار

نت  و  جر   جهیشده  روش  با  مقا  انیآن  . گرددیم  سه یثابت 

مدل    ی سازنهیبه   ی هامدل  یتمام به صورت  اول  وهله  در 

از   یکه با اعمال برخ  رسندیبه نظر م   یمخروط  ی زیبرنامه ر

عدد   ختهی آم  یبه مدل خط  ر،یمتغ  رییو تغ  یاضیر  اتیعمل

بدست آمده قابل حل    ی هامدل   نی. اشوند یم   لیتبد  حیصح

هستند    Yalmipو    Mosek  لیاز قب  ی تجار  ی با نرم افزارها

اثبات شده است. در   ییآنها از نظر همگرا  ییکارا  رایکه اخ

است    یقیتطب  ی امقاله، تمرکز بر روش شارژ چندمرحله  نیا

 دیبا  ی باتر  یبر حسب مقاومت درون  انیکه در آن دامنه جر

موجود،   یهاروش  ریروش با سا  نیا  زیکند. وجه تما  رییتغ

باتر  ی سازنه یبه   مدل  بودن  ترجامع  ون،ی-  ومیتیل  ی تلفات 

ق  ی سازیخط استخراج    ی بررس   د،ی جد   ی مرز  ودی مدل، 

کنترل   ی پارامترها پالس  فرا  یمختلف  نتا  ندیبر  و   ج یشارژ 

 است .  نهی به

  2ش  خواهد بود. در بخ  لی مقاله به شرح ذ  ی هابخش  ریسا

  تم یالگور  3ارائه شده و در بخش    ی شنهادی مدل پ  فیتوص

انجام   های ساز هیشب   4. در بخش  گرددیم  انیبرنامه ب  ی اجرا 

 .گرددیارائه م جیخلاصه نتا 5شده و در بخش  

 سازيتوصیف و مدل -2

 یون -شارژ جریان تطبیقی باتري لیتیوم -2-1

هماهنگ خودرو    های زمانی شارژفرض کنید هر یک از گام

نمایش داده شود ) که معمولا در مطالعات خودروی    itبا  

بازه مقدار    های برقی  و  هستند(  ساعته  یک  یا  نیم  زمانی 
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بازه باید به خودرو تزریق شود را   Ahانرژی که در این 

iC 

بنامیم. در این صورت در روش جریان ثابت، جریانی به نام  

iI    در مدت زمانit  د به  شباید به خودرو تزریق می

Ahطوری که  

i i iC t I=     ،شود. اما در روش جریان تطبیقی

می  Nبه    itبازه   تقسیم  انرژی زیربازه  مقدار  که  شود 

i,تزریق شده به خودرو در هر یک از این زیر بازه ها   jt 

,برابر با  

Ah Ah

i j iC C N=    است. مقاومت باتری در هر یک

i,از این زیر بازه ها برابر  jR   بوده و پالس جریان عبوری از

i,باتری در این زیربازه را با دامنه   jI   و دوره کاری  ,i jD 

  می باشد. کمترین تلفات اهمی کل شارژ یک باتری لیتیومی 

Lossدر هر بازه زمانی 
liBatE  :برابر خواهد شد با 

(1) 𝑚𝑖𝑛   𝐸𝑙𝑖𝐵𝑎𝑡
𝐿𝑜𝑠𝑠 =∑𝑅𝑖,𝑗 , 𝐷𝑖,𝑗 , 𝛥𝑡𝑖,𝑗 , 𝐼𝑖,𝑗

2

𝑁

𝑗=1

 

شوارژ به نسوبت عکس مقدار مقاومت    انیکه جر یدر صوورت

 خواهد بود. یقیتطب انیکند، روش جر رییتغ ی باتر یدرون

 
آمپر  34 ونی - ومیت یل ی باتر یمقاومت درون رییتغ -1شکل

 [19]  بر حسب سطح و نرخ شارژ یساعت

ای از منحنی تغییرات مقاومت نسبت به سطح شارژ  نمونه

لیتیوم  باتری  ( 1)  آمپرساعتی در شکل  34یون  -برای یک 

 5در اینجا همان ظرفیت   cنمایش داده شده است. منظور از  

یعنی معادل با یک برابر نرخ    1c,2cاست. بنابراین منظور از  

 برابر نرخ شارژ می باشد.  2شارژ و 

به مجموعه     یدسترس  ،ی شارژ باتر  ی ساز-نهیبه   یهدف اصل

تلفات حاصل شود    نیکه کمتر  ی جریان هایی  است به طور

 ن یکه در ا   ی مرز  طیشود. شرا  نیمساله تام  ی مرز   طیو شرا

 برآورده شود عبارتند از:  د یبا ی ازس-نهی به

(2) ∀𝑖, ∀𝑗, 𝑘 ∈ {1,2, . . . , 𝑁}:  𝑅𝑖,𝑗 < 𝑅𝑖,𝑘 ⇒ 𝑖𝑖,𝑗
> 𝑖𝑖,𝑘 

 
5 capacity 

(3) 𝐷𝑖,𝑗 . 𝛥𝑡𝑖,𝑗 . 𝐼𝑖,𝑗 =
𝐶𝑖
𝐴ℎ

𝑁
, ∀𝑗, 𝑖 

(4) 𝐶𝑖
𝐴ℎ = 𝑆𝑜𝐶𝑖+1 − 𝑆𝑜𝐶𝑖 , ∀𝑖 

(5) ∑𝛥𝑡𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=1

≤ 𝛥𝑡𝑖 ,  ∀𝑖 

(6) 𝐼𝑖,𝑗 ≤ 𝐼𝑖
𝑚𝑎𝑥      

∑  𝐶𝑖
𝐴ℎ

𝑁

𝑖=1

= 

       

{
 
 

 
 𝑘aging

𝑆𝑜𝐶 𝐶Ah
𝑁𝑜minal

𝑖𝑓 𝑆𝑜𝐶ini ≥ 0,

𝑆𝑜𝐶final ≥ 𝑘aging
𝑆𝑜𝐶 𝐶Ah

Nominal

𝑆𝑜𝐶final − 𝑆𝑜𝐶ini
𝑆𝑜𝐶ini ≥ 0,

𝑆𝑜𝐶final < 𝑘aging
𝑆𝑜𝐶 𝐶Ah

Nominal

 

 (7 )  

 (8 ) 𝐷𝑖, 𝑗     𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛 

( شرط تغییرات جریان شارژ را در جهت معکوس 2رابطه )

Ah(  3دهد. در رابطه )مقاومت درونی بازه نشان می
iC   مقدار

بازه   برای شارژ خودرو در  ام است که    iانرژی معین شده 

( از تفاضل مقدار سطح شارژ انتهای  4مقدار آن طبق رابطه )

با ( 5ی )زه بدست می آید. رابطهبازه نسبت به ابتدای آن 

کند.  محدود می  itزمان کل شارژ هر بازه را  به مقدار  

)رابطه می6ی  نشان  را  شارژ  جریان  مجاز  محدوده  دهد.  ( 

( بیانگر تاثیر کهولت باتری بر کاهش ظرفیت آن 7ی )رابطه

SOCنسبت به مقدار نامی است. ضریب کهولت  
agingk   معمولا

 6آید و گاها منحنی در دیتاشیت به صورت تجربی بدست می

می1)شکل   ذکر  این(  می   شود.  نشان  اگر رابطه  دهد 

ارژ بخواهد  خودرویی از حالت کاملا خالی به حالت تمام ش

𝑘𝑎𝑔𝑖𝑛𝑔 برسد به مقدار   
𝑆𝑂𝐶 × 𝐶𝐴ℎ

Nominalتواند شارژ بگیرد. می

اما در صورتی که دارای شارژ اولیه باشد و یا شارژ نهایی آن 

مقدار  به  باید  باشد،  نامی  مقدار  از  کمتر 

final iniSoC SoC-   شود. مقدار مورد نیاز هر بازه   شارژ

سازی شارژ هماهنگ خودرو که در ادامه مدل بر اساس بهینه 

آید. بنابراین روش مورد نظر باید طوری میشود بدست می

شارژ باتری را مدیریت کند که مقدار سطح شارژ آن از مقدار 

ظرفیت پس از فرسایش آن بیشتر نشود تا به باتری آسیب  

نشود   وارد  مسالهبیشتری  دادن  رخ  از  شارژ  و  اضافه  های 

کردن و سایر موارد مشابه که منجر به گرمایش درونی بیشتر  

6 Data sheet 
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شود، جلوگیری به عمل باتری و کاهش عمر بیشتر آن می

باتری  فرسایش  که  است  ذکر  به  لازم  با  آید.  لیتیوم  های 

موارد  نوع  از  ناشی  تفاوت  این  که  دارد  تفاوت  یکدیگر 

فناوری ساخت، شرایط محیطی و غیره  بکاررفته در باتری،  

توان یک فرمول جامع برای آن  شود. بنابراین نمیناشی می 

ارائه داد. بنابراین بهتر است به برگه اطلاعات هر باتری برای  

مراجعه شود. فرسودگی  ) مشخص سازی ضریب  (  8رابطه 

 دهد. نیز محدودیت مربوط به دوره کاری را نشان می

 مدل شارژ تطبیقی  سازيخطی -2-2

ی به عبارت سازیخط( دقت کنید. اساس کار  3به رابطه )

, , ,.Δ .i j i j i jD t I   عبارت دلیل حضور  به  دارد.  بالایی  بستگی 

( رابطه  در  متغیرها  )3ضرب  هدف  تابع  و  مساله  1(   ،)

تبدیل   بهینه غیرخطی  مدلی  به  تطبیقی  شارژ  سازی 

ا شده بسیاری  در  دلیل  همین  به  پژوهشاست.  از  ز  ها 

کمک  روش غیرخطی  مساله  حل  برای  فراابتکاری  های 

 گرفته شده است. 

 

یون بر حسب  -منحنی فرسودگی یک باتری لیتیوم -2شکل 

 [9]طول عمر

است که    در این مطالعه، هدف ارائه یک مدل خطی از مساله 

سازی غیرخطی  ی بهینههای آن معادل با جواب مسالهجواب

تواند وجود ی میاست. دو نگرش نسبت به روش شارژ تطبیق

ب( نگرش دوره کاری  داشته باشد: الف( نگرش پریود ثابت

 ثابت. 

 کنترل تطبیقی پریود ثابت  -2-2-1

i,در نگرش پریود ثابت مقدار   jt    ثابت است و مقدار آن از

با  5) برابر  و  کرده  تبعیت   ), Δi j it t ND در   £ تواند  می 

مستقل   متغیر  دو  شرایط  این  در  شود.  نظرگرفته 

گیری جریان و دوره کاری هر بازه هستند. به منظور   تصمیم

توان متغیری حقیقی و مثبت به  خطی سازی این مساله می

,نام   , ,i j i j i jz D I=   متغیر دو  صورت  این  در  نمود.  تعریف 

,i jz    و,i jI  گیری را اگر به عنوان متغیرهای مستقل تصمیم

 در نظر بگیریم خواهیم داشت: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (9 ) 

𝑚𝑖𝑛   𝐸𝑙𝑖𝐵𝑎𝑡
𝐿𝑜𝑠𝑠 =∑𝑅𝑖,𝑗 .

𝐶𝑖
𝐴ℎ

𝑁⏟
𝐷𝑖,𝑗.𝛥𝑡𝑖,𝑗.𝐼𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=1

𝐼𝑖,𝑗 

𝑠. 𝑡 
∀𝑖, ∀𝑗, 𝑘 ∈ {1,2, . . . , 𝑁}: 
 𝑅𝑖,𝑗 < 𝑅𝑖,𝑘 ⇒ 𝐼𝑖,𝑗 > 𝐼𝑖,𝑘 

𝑧𝑖 =
𝐶𝑖
𝐴ℎ

(𝑁. 𝛥𝑡𝑖,𝑗)
, ∀𝑖 

𝐼𝑖,𝑗 ≤ 𝐼
𝑚𝑎𝑥      

𝐷𝑖, 𝑗𝑖,𝑗𝑖,𝑗𝑖,𝑗𝑖,𝑗
     𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑖𝑛

 

برنامه فرم  ترتیب  صورت بدین  به  مساله  این  خطی  ریزی 

i,مقادیر    ( بدست آمد. پس از محاسبه9رابطه ) jz    و,i jI 

تقسیم   از  را  بازه  هر  کاری  دوره  مقدار  میتوان 

, , ,i j i j i jD z I= .بدست آورد 

 کنترل تطبیقی دوره کاري ثابت   -2-2-2

قبل از هر چیز باید گفت که با فرض ثابت بودن دوره کاری 

i,( دو متغیر مستقل  8( الی )1در روابط ) jt    و,i jI   را داریم

و سایر متغیرها همگی داده معلوم مساله هستند. به منظور  

,سازی این مساله نیز متغییری به نام  خطی , ,i j i j i jY I t=   

کنیم. بنابراین روابط به صورت زیر در خواهد را تعریف می

 آمد: 

 

 

 

 

 

 

 

 (10 ) 

𝑚𝑖𝑛   𝐸𝑙𝑖𝐵𝑎𝑡
𝐿𝑜𝑠𝑠 =∑𝑅𝑖,𝑗 . 𝐼𝑖 .

𝐶𝑖
𝐴ℎ

𝑁⏟
𝐷𝑖,𝑗.𝛥𝑡𝑖,𝑗.𝐼𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=1

 

𝑠. 𝑡 
∀𝑖, ∀𝑗, 𝑘 ∈ {1,2, . . . , 𝑁}:  
 𝑅𝑖,𝑗 < 𝑅𝑖,𝑘 ⇒ 𝐼𝑖,𝑗 > 𝐼𝑖,𝑘 

𝑌𝑖,𝑗 =
𝐶𝑖
𝐴ℎ

𝑁.𝐷
, ∀𝑖 

𝐼𝑖,𝑗 ≤ 𝐼
𝑚𝑎𝑥      

∑ 𝑌𝑖,𝑗⏟
𝐼𝑖,𝑗𝛥𝑡𝑖,𝑗𝑗

≤ ∑ 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑗

∑𝑚𝑎𝑥𝑖     

𝑗

 

سازی کنترل تطبیقی با دوره  بنابراین مدل خطی از بهینه 

 آمد. قبل از پرداختن به روش شارژ  به دستکاری ثابت نیز  

- ومیت یلهماهنگ، ابتدا روابط مربوط به مدار معادل باتری  

دو   ولتاژ  میان  ارتباط  تا  شد  خواهد  بررسی  ادامه  در  یون 

سرباتری و جریان عبوری از آن نیز مشخص شود و مفاهیم  

 یون حاصل شود. -تری نسبت به رفتار باتری لیتیومعمیق

 یون -مدارمعادل باتري لیتیوم -2-3

یون نشان داده -( مدار معادل یک باتری لیتیوم3در شکل )

و   خازن  چندین  و  مدارباز  ولتاژ  یک  شامل  که  است  شده 
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مدار  در  کیرشهف  ولتاژ  قانون  اجرای  با  است.  مقاومت 

 خواهیم داشت: 

 
 . [6] مدار معادل مرتبه دوم یک باتری لیتیوم یون  -3شکل 

 (11 ) 𝑉𝑜
𝐵𝑎𝑡 = 𝑉𝑂𝐶𝑉 + 𝑅𝑠𝑖𝐵𝑎𝑡 + 𝑉𝑅𝐶1 + 𝑉𝑅𝐶2 

  RCبر اساس روابط حاکم میان ولتاژ و جریان یک مدار  

  موازی داریم:

𝑉𝑅𝐶1 = 𝑅1 (𝑒
(
−𝑡

𝑅1𝐶1
)
) 𝑖𝐵𝑎𝑡(0)+. . .  

1

𝑅1𝐶1
∫ 𝑖𝐵𝑎𝑡(𝜏)𝑒 (

𝜏 − 𝑡

𝑅1𝐶1
) 𝑑𝜏

𝑡

0

 

 (12 ) 

𝑉𝑅𝐶2 = 𝑅2 (𝑒
(
−𝑡

𝑅2𝐶2
)
) 𝑖𝐵𝑎𝑡(0)+. . .

1

𝑅2𝐶2
∫ 𝑖𝐵𝑎𝑡(𝜏)𝑒 (

𝜏 − 𝑡

𝑅2𝐶2
) 𝑑𝜏

𝑡

0

 

 (13 ) 

رتباط میان ولتاژ  ( نمایش ا13( تا )11نقش اصلی روابط )

دو سرباتری و جریان تزریقی به آن است. تحلیل این مدار  

ولی مساله اصلی شناسایی پارامترهای این    ساده استبسیار  

الف(  است:  مطرح  مساله  دو  اینجا  در  است.  معادل  مدار 

آیند ب( این پارامترها بر حسب پارامترها چگونه بدست می

کنند. در  گونه تغییر می نرخ شارژ، دما و سطح شارژ باتری چ

جواب مورد الف باید گفت این پارامترها را یا در دیتاشیت  

ها بدان  باتری باید یافت و یا توسط اجرای برخی از آزمون

، اتصال کوتاه و اعمال پالس  مدار بازهای  رسید. انواع آزمون

طرفی  از  شد.  خواهند  پارامترها  این  شناسایی  به  منجر 

های مبتنی بر هوش مصنوعی برای تخمین این مقادیر  روش

وجود دارد. در جواب مورد ب( باید گفت دمای محیط و نرخ  

تمامی خازن مقدار  بر  مقاومتشارژ  باز ها،  مدار  ولتاژ  و  ها 

با شرایط  پارامترها  اثرگذار است. در مورد نحوه تغییر این 

ه و هم ها رجوع کردتوان به دیتاشیت باتری گوناگون هم می

از داده استفاده  و آموزش شبکهبا  های عصبی  های تجربی 

ای برای روابط فازی به این روابط رسید هرچند فرم بسته

معادل  مدار  پارامترهای  به  مربوط  اطلاعات  ندارد.  وجود 

است به بر  اقتباس شده   [17]یون این مقاله از  -باتری لیتیوم

 گیری واقعی از یک باتری بدست آمده است. اساس اندازه

 یون  - مپارامترهاي مدار معادل باتري لیتیو -4-2

 
گیری مقاومت اهمی باتری در نتایج حاصل از اندازه -4شکل

 دمای ثابت()  سطوح مختلف شارژ

 
گیری مقاومت قطبیدگی باتری در نتایج حاصل از اندازه -5شکل

 دمای ثابت()  سطوح مختلف شارژ

 
گیری مقاومت پلاریزاسیون باتری  نتایج حاصل از اندازه -6شکل

گیری  نتایج مربوط به اندازهدر سطوح مختلف شارژ )دمای ثابت( 

( نشان داده شده 6( تا ) 4های ) پارامترهای مدار معادل در شکل

ها شود که تغییرات مقاومتدر نمودارها مشاهده می باًیتقراست. 

شکل  Uهای صورت منحنینسبت به سطح شارژ باتری به 

دیگر در ابتدای شارژ شدن باتری و در انتهای  عبارتهستند. به

ز زمانی است که سطح شارژ در  بیشتر ا هامقاومت معمولاًآن 

ها مشخص نیمه خود قرار گرفته است. همچنین در این شکل

منحنی تخت است  معمولاًاست که در نواحی میانی سطح شارژ، 

ثابت و بدون تغییر است.  باًیتقر و مقدار مقاومت در این نواحی 

توان متوجه شد که در سطوح شارژ  ها میهمچنین در این شکل

درصد شاهد تغییرات مقاومت در اثر تغییرات  20کمتر از 

جریان شارژ هستیم اما هرچه سطح شارژ افزایش یابد مقدار 

 ی جریان شارژ بر مقدار مقاومت نیز کاسته خواهد شد.  اثرگذار
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،    0Rطورکلی مقاومت درونی باتری مجموع سه مقاومت  به

1R    2وR   ها و می باشد. در شکل زیر هر یک از مقاومت

مشخص شده است( در    Rنمودار مجموع آنها )که با نماد  

طور که هر یک از سطوح شارژ نشان داده شده است. همان

ای از مقدار مقاومت کل مربوط به  مشخص است سهم عمده

0R  های این نمودار،  گیری از دادهتوان برای بهرهاست. می

یا این منحنی را برازش داد و یا در قالب یک جدول گسسته 

ها بهره گرفت. در واقع این منحنی را  سازی شده از آن داده

بازه مقدار   بازه های دلخواه تقسیم کرد و در هر  به تعداد 

انتخاب این تصمیم بر عهده   مقاومت را ثابت در نظر گرفت.

نمونه است.  طراح  با  مهندس  باتری  مقاومت  برازش  از  ای 

 استفاده از توابع نمایی در قالب رابطه زیر ارائه شده است. 

𝑅(𝑠𝑜𝑐) = 1,796 × 106

× 𝑒−(
(𝑠𝑜𝑐−2,378)

0,3406
)
2

+ 

0,05268 × 𝑒−(
(𝑠𝑜𝑐+0,0108)

0,1397
)
2

+ 

0,06058 × 𝑒−(
(𝑠𝑜𝑐−0,290)

2,177
)
2

+, , ,, 
  (14 )   

 
مقاومت کل باتری در هر یک از سطوح شارژ در دمای  -7شکل

 ثابت

  م تأثیر دما بر پارامترهاي مدار معادل باتري لیتیو  -1-4-2

 یون  -

مهم  از  یکی  محیطی  دما  شرایط  باتری   رگذاریتأثترین  بر 

نفوذ   باً یتقراست.   تحت  باتری  در  مؤثر  پارامترهای  تمامی 

صورت شرایط محیطی قرار دارند. بسیاری از این نمودارها به

 ی بدست آمده است. ریگاندازه تجربی و با 

 
 تأثیر دما بر پارامترهای باتری -8شکل 

 ي ساز نه یبهروش اجراي  -3
به طور   (9)روش مدیریت شارژ باتری لیتیوم یونی در شکل  

مختصر نشان داده شده است. در ابتدای برنامه اقدام به جمع 

شود که شامل  آوری داده های ضروری برای بهینه سازی می

اطلاعات مربوط به مقاومت درونی باتری، سطح شارژ باتری، 

دما، نرخ شارژ، پارامترهای مدارمعادل باتری و غیره است.  

تواند  ه کاربر میشود کسپس در مورد نحوه شارژ سوال می

از بین سه مورد روش جریان ثابت، جریان تطبیقی پریود 

ثابت و جریان تطبیقی دوره کاری ثابت انتخابی داشته باشد.  

ها، محدودیت های مربوط  پس از انتخاب هر یک از این روش 

به بهینه سازی آن روش در مدل برنامه ریزی خطی عدد 

-محدودیت ها میشود. این  صحیح شارژ باتری اعمال می

برای  ها  بازه  تمامی  جریان  دامنه  بودن  ثابت  شامل  تواند 

شارژ،   زمانی  بازه  هر  طول  بودن  ثابت  ثابت،  جریان  روش 

تغییر جریان هر بازه به صورت معکوس مقاومت درونی آن 

ماندن   ثابت  و  ثابت  پریود  تطبیقی  برای روش جریان  بازه 

شارژ در جهت عکس تغییر جریان  و  کاری  مقاومت    دوره 

درونی باتری در روش جریان تطبیقی دوره کاری ثابت باشد.  

های کاربر پس از اجرای مدل بهینه سازی هر یک از انتخاب

جریان    Yalmipو    Mosekتوسط دو جعبه ابزار قدرتمند  

آید و بر اساس  ها بهینه هر یک از بازه های زمانی بدست می

دینا رفتار  یون،  لیتیوم  باتری  معادل  دو  مدار  ولتاژ  میکی 

نیز مشخص می  نتایج با یکدیگر  سرباتری  نهایت  گردد. در 

گیرد و  مقایسه شده و ترسیم نمودارها و جداول صورت می

 دهد.  بدین صورت الگوریتم به کار خود خاتمه می

 
 فلوچارت مدیریت شارژ باتری لیتیوم  -9شکل 

 بله

 خیر
 بله 

 خیر
 بله 
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 و تحلیل نتایج  يساز ه یشب -4
است.   شده  تعریف  مطالعاتی  مورد  چندین  بخش،  این  در 

هدف بررسی مساله شارژ از ابعاد مختلف است. تأثیر تعداد 

های سطح شارژ در نتایج مورد بررسی قرار  بندی بازه تقسیم

شود. مساله در دماهای مختلف مورد بررسی قرار داده می

   شود.مقایسه میگیرد و نتایج آن با یکدیگر می
 هاي فنی مسالهداده -1-4

لیتیو باتری  به مدار معادل  یون مورد   -م  اطلاعات مربوط 

  شده دادهنشانبررسی در سطوح مختلف شارژ در جدول زیر  

 است. 
 اطلاعات فنی مدار معادل باتری مورد بررسی -1جدول 

سطح 

شارژ 

 )درصد( 

ولتاژ 

مدار 

باز 

 )ولت( 

R0 
 )اهم( 

R1 
 )اهم( 

R2 
 )اهم( 

C1 
 )فاراد( 

C2 
 )فاراد( 

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

مدار باز، مدار بسته    های با استفاده از آزمون  1اطلاعات جدول  

مدار  های بدست آمده است. در آزمون  ی ناگهان  رییو اعمال تغ

منحن برازش  از  بسته  مدار  و  های باز  ولتاژ    انیجر  ی  و 

 های از المان  کیمقدار هر    ،یینها  یهای با منحن   RC  ی مدارها

همان  است.  آمده  بدست  م مدار  مشاهده  که  شود، طور    ی 

گسسته هستند و    ی شده در جدول اعداد  ی گردآور  ریمقاد

آنها صورت   های   بازه  انیدر م   یباشد بررس  ازین  کهیدرصورت

 های   به داده  یاب یدست  ی برا  یابیمعمولًا از روش درون  ردیگ

 استفاده خواهد شد.  یان یم

تنظیم جریان شارژ براي کاهش تلفات درونی    -2-4

  باتري

تزریقی   انرژی  مقدار  اساس  بازه    ازیموردنبر  ,هر 
Ah
i kC   در

مرحله شارژ هماهنگ، نوبت به مرحله شارژ جریان تطبیقی  

رسد که در آن مقدار جریان تزریقی و دوره کاری طوری  می

مقدار تلفات درونی    𝛥𝑡𝑖 تنظیم شود که در هر دوره زمانی  

روش   کارایی  نمایش  منظور  به  کند.  پیدا  کاهش  باتری 

یان پیشنهادی، مقایسه ای میان روش جریان تطبیقی و جر

ثابت ارائه شده است. منحنی تغییرات مقدار مقاومت درونی 

( 10باتری بر حسب سطح شارژ باتری و نرخ شارژ در شکل )

پارامترهای   1در جدول   نشان داده شده است. همچنین  

 اند. یون نشان داده شدهمدار معادل باتری لیتیوم

 

یون بر حسب -تغییرات مقاومت درونی باتری لیتیوم -10شکل 

 [17] سطح شارژ و نرخ شارژ

از    1( و جدول  10های شکل )بر اساس داده با استفاده  و 

,  مقادیر
Ah
i kC  توان بهینه سازی جریان تطبیقی را اجرا می

 .نمود

 موردهاي مطالعاتی  -3-4

 در این بخش دو مورد مطالعاتی بررسی شده است: 

 روش کنترل جریان ثابت

 روش کنترل تطبیقی               

یکدیگر مقایسه خواهد شد  نتایج این دو روش مطالعاتی با  

کنترل   روش  به  نسبت  تطبیقی  کنترل  روش  مزایای  تا 

تحلیل  همچنین  شود.  مشخص  بیشتر  ثابت  جریان 

تطبیقیحساسیت کنترل  روش  برای  نیز  متنوعی    های 

حساسیت تحلیل  این  از  برخی  گرفت.  خواهد  ها  صورت 

عبارتند از: بررسی نرخ شارژ ، تعداد بازه های شارژ و بررسی  

 ره کاری شارژ.دو

 ي روش جریان ثابتسازادهیپ -4 -4

باتری   درونی  مقاومت  ثابت،  جریان  روش  بر ریتأثدر  ی 

-دیگر عکسعبارتجریان عبوری از باتری نخواهد داشت. به 

نخواهد شد.   ایجاد  مقاومت درونی  تغییر  مقابل  العملی در 

مزیت روش جریان ثابت، سادگی آن بوده و محدودیت آن  

 ها است. افزایش تلفات آن نسبت به سایر روشمربوط به 

 تأثیر نرخ شارژ در روش جریان ثابت -1-4 -4

تأثیر نرخ شارژ باتری بر میزان   (13)تا    (11)های  در شکل

های باتری نشان داده شده است. سه نرخ شارژ  ولتاژ و جریان

1C  ،0.5C    است.    0.25و شده  داده  قرار  بررسی  مورد 

اسهمان مشخص  که  جریان  طور  شارژ،  نرخ  افزایش  با  ت 

در   باتری  و  است  کرده  پیدا  افزایش  باتری  از  عبوری 

  (11)زمان شکل  ی شارژ شده است. مدتترکوتاه زمان  مدت
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شکل    1برابر   شکل    2برابر    (12)ساعت،    4برابر  (  13)و 

طور که مشخص است با افزایش نرخ  ساعت بوده است. همان

مدت  عبوری،  جریان  و  ششارژ  به زمان  معکوس ارژ  صورت 

 کاهش پیدا کرده است. 

 
  ی عدد، دوره کار 10ثابت، تعدد بازه  انیروش جر -11شکل 

 C-rateدرصد، شارژ  30

به  شکل  سه  این  در  نیز  باتری  شارژ  ولتاژ  مورد  خوبی  در 

شکل   می در  نهایی  ولتاژ  که  نمود  مشاهده   ( 11)توان 

 (12)از ولتاژ نهایی در شکل    تربزرگ)بالاترین نرخ شارژ(،  

نشان  باشدی م امر  این  تعداد    دهدی م.  و  کاری  دوره  در 

های برابر، هر روشی که نرخ شارژ بالاتری داشته باشد،   بازه

می بالاتری  ولتاژهای  به  دستیابی  به  چون  منجر  شود 

کنند به طور کامل  های مدار معادل فرصت پیدا نمی خازن

 دشارژ شوند.  

 
عدد، دوره کاری   10روش جریان ثابت، تعدد بازه  -12شکل 

 0.5C-rateدرصد، شارژ  30

مربوط به    رنگیآبنمودار    (13)لی  ا  (11)های  در تمام شکل

نمودار   و  شارژ  باتری   قرمزرنگجریان  ولتاژ  به  مربوط 

جریان می همچنین  بهباشد.  جریان  ها  از  پریونیتی  صورت 

 . اندشده نامی نشان داده 

 تأثیر دوره کاري در روش جریان ثابت  -2-4-4

بر روند شارژ میزان دوره کاری   رگذاریتأثیکی از پارامترهای  

است. روش  ترتیب    (16)الی    (14) های  شکل  مجاز  به 

درصد    50درصد،    10های  وضعیت شارژ را برای دوره کاری 

سان ها با یکدیگر یکدهند. تعداد بازهدرصد را نشان می  90و  

با کاهش دوره کاری شاهد   نیز مساوی است.  نرخ شارژ  و 

کاهش   با  هستیم.  تزریقی  جریان  دامنه  چشمگیر  افزایش 

زمان تزریق جریان کوتاه شده است،  دوره کاری، چون مدت 

برای تأمین انرژی موردنیاز باید روش جریان بالاتری را به 

نخواهد باتری تزریق نماید در غیر این صورت ولتاژ رشد پیدا  

 کرد و شارژ باتری چندان مؤثر نخواهد بود.

 
عدد، دوره کاری   10روش جریان ثابت، تعدد بازه  -13شکل 

 C-rate 0.25درصد، شارژ  30

 
  ی عدد، دوره کار 20ثابت، تعدد بازه  انیروش جر -14شکل 

 0.5C-rateدرصد، شارژ  10

 
عدد، دوره کاری   20روش جریان ثابت، تعدد بازه  -15شکل 

 C-rate 0.5درصد، شارژ  50
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  ی عدد، دوره کار 20ثابت، تعدد بازه  انیروش جر -16شکل 

 C-rate 0.5درصد، شارژ  90

کار  دوره  آس  ی کاهش  به  کل  یکیزیف  بی منجر   ی دهایبه 

به  مقدار قدرت  معمولًا  شد.  خواهد  شارژرها  در  کاررفته 

di/dt  ی   به شمار م  دهایکل  یاز عوامل خراب  یکیاز حد    شی ب

از طرف ددآی مانند    ی از حد دوره کار  شی ب  شیافزا  گر،ی. 

برا  یزمان   16شکل   باتر  یرا  آن    ی استراحت  مؤثر  و شارژ 

 ی کارهااز راه   یکی  ی در باتر  یابی. زمان بازی  آوردنم  مفراه

شود؛    تیرعا  دیکه با  ی  باشدم  های طول عمر باتر  شیافزا

از عوامل اثرگذار در روش شارژ به شمار   ی دوره کار  نیبنابرا

 . دی  آیم

 ي روش جریان تطبیقیسازادهیپ -5-4
 بررسی تأثیر نرخ شارژ بر روش تطبیقی  -1-5-4

مقاومت اساس  بر  تطبیقی  بازهروش  از  یک  هر  های های 

 . نمایدانرژی اقدام به شارژ میسطح 

 
 (a) 

 
 (b) 

  ی عدد، دوره کار 20تعدد بازه  ،یقیتطب انیروش جر -17شکل 

 C-rateصد، شارژ 30

 
 (a) 

 
 (b) 

عدد، دوره کاری   20روش جریان تطبیقی، تعدد بازه  -18شکل 

 C-rate 0.5درصد، شارژ  30

 
  (a) 

 
  (b) 

  ی عدد، دوره کار 20تعدد بازه  ،یقیتطب انیروش جر -19شکل 

 C-rate 0.25درصد، شارژ    30

نشان داده شده    ( 19)تا  (  17)های  طور که در شکلهمان

سمت  رنگی آباست، رفتار جریان عبوری از باتری )منحنی 
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( معکوس رفتار مقاومت درونی باتری )منحنی  هاشکلچپ  

از    قرمزرنگ نشان  امر  این  که  است  بوده  چپ(  سمت 

دارد.    ی سازاده یپ روش  این  این    طورهماندرست  در  که 

می شکل مشاهده  دامنه ها  جریانشود،  ثابت  ی  دیگر  ها 

آن   اواخر  و  باتری  شارژ  اوایل  در  مقاومت    معمولاً نیست. 

بیشتر   همان  شودیم درونی  در  جریان  در  و  که  طور 

ن داده شده است، رفتار جریان  نشا  (19)تا    (17)های   شکل

)منحنی   باتری  از  چپ    رنگی آبعبوری  ( هاشکل سمت 

)منحنی   باتری  درونی  مقاومت  رفتار   قرمزرنگ معکوس 

ی درست ساز ادهیپسمت چپ( بوده است که این امر نشان از  

دارد.   روش  شکل  طورهماناین  این  در  مشاهده  که  ها 

ت. در اوایل شارژ  ها دیگر ثابت نیس ی جریانشود، دامنه می

و   شودی ممقاومت درونی بیشتر    معمولًاباتری و اواخر آن  

های  کمتر تزریق شده است اما در بازه  هابازهجریان در این  

به پیک   باتری کم است، جریان  میانی که مقاومت درونی 

 .خود رسیده است 

 مقایسه روش جریان تطبیقی و جریان ثابت  -2-5-4

( برحسب 20شکل  شارژ  جریان  تغییرات  دهنده  نشان   )

 باشد. میزان سطح شارز و نرخ شارژ می 

 
 انیشارژ جر ی استراتژ ی شارژ برا ی ها ل یپروفا  -20شکل 

 مختلف شارژ  ی ها نرخی ثابت برا انیو جر یقیتطب

تطبیقی جریان  شود روش جریان  که مشاهده می مانطوری ه

د ثابت  جریان  روش  به  نسبت  باعث  اکمتری  این  که  رد 

کاهش تلفات باتری و افزایش طول عمر آن خواهد گردید.  

توان نتیجه گرفت که با توجه به نرخ  می  2با توجه به جدول  

متفاوت تلفات روش    های شارژ مختلف در زمان های شارژ

می کمتر  ثابت  به روش  نسبت  مزیت  تطبیقی  این  و  باشد 

نشان  را  ثابت  روش  به  نسبت  تطبیقی  روش  از  استفاده 

جدول    دهد. می به  توجه  که    3با  گرفت  نتیجه  توان  می 

های متعددی نسبت به  شده در این مقاله از جنبهروش ارائه

رفیت باتری  کارهای وابسته برتری دارد. نخست آنکه افت ظ

از   از    500پس  کمتر  که    ٪10چرخه  است  شده  گزارش 

نسبت به اغلب مطالعات پیشین بهبود قابل توجهی محسوب 

]می  مرجع  در  تنها  مقدار  7شود؛  این  به  نزدیک  افتی   ]

گزارش شده، اما آن مدل از پیچیدگی بالایی برخوردار است 

داده به  زمان شارو  است. دوم، مدت  وابسته  تجربی  ژ  های 

دقیقه قرار دارد که از تمامی   70تا    65کامل در محدوده  

مقایسه سریع مطالعات  در شده  ویژگی  این  و  است  تر 

حائز  بسیار  الکتریکی  خودروهای  مانند  عملی  کاربردهای 

اهمیت است. سوم، ظرفیت ویژه باتری در این مقاله در بازه 

 آمپر ساعت بر گرم ارزیابی شده که عددی میلی  185تا    178

برای  عملیاتی  حداکثری  مقادیر  به  نزدیک  و  رقابتی 

سازی یونی است. در نهایت، رویکرد مدل -های لیتیوم باتری 

از   استفاده  جای  به  تلفات،  کاهش  بر  تکیه  با  پیشنهادی 

موجب  چارچوب میکروسکوپی،  یا  سینتیکی  پیچیده  های 

پیاده ساده  قابلیت  افزایش  و  کاربردی  در سازی  سازی 

مسامانه  الگوریتمهای  و  انرژی  شده  دیریت  کنترلی  های 

ویژگی این  می است.  نشان  مجموع  در  روش ها  که  دهند 

بهره  منظر  از  به  پیشنهادی  نسبت  کارایی،  و  وری، سادگی 

 . کارهای مشابه مزیت دارد

 نتایج مربوط به تلفات روش شارژ تطبیقی و ثابت -2جدول 

 

 

 

 

میانگین 

نرخ 

 ( cشارژ)

زمان  

شارژ 

(h ) 

روش  

 شارژ 
 ( whتلفات)

صرفه جویی 

 در انرژي)%( 

0.25 4 

جریان 

 تطبیقی 
3.991 

12.6 
جریان 

 ثابت
4.567 

0.50 2 

جریان 

 تطبیقی 
3.998 

25.5 
جریان 

 ثابت
5.368 

1 1 

جریان 

 تطبیقی 
3.987 

40.1 
جریان 

 ثابت
6.653 
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 مقایسه با کارهای وابسته  -3جدول 

اولیه ظرفیت  نوع باتري  مرجع   
افت ظرفیت  

چرخه(  500)  
 روش  زمان شارژ 

[5] LiFePO₄ 160 mAh/g 18٪ 90 min مدار تونن با فرسودگی 

یون -لیتیوم [6]  180 mAh/g 12٪ 75 min  مدار معادل مرتبه دوم 

یون -لیتیوم [7]  175 mAh/g 10٪ 80 min سینتیکی + نفوذ حلال 

سولفور -لیتیوم [8]  450 mAh/g 30٪ 120 min  مدل مکانیکی 

یون -لیتیوم [9]  170 mAh/g 15٪ 85 min  )تحلیل تجربی )آرنیوس، اهم 

یون -لیتیوم این مقاله  178–185 mAh/g 
در  10٪ >

سازی شبیه  
65–70 min 

سازی تلفاتی شارژ مدل  

( سازیمبتنی بر کاهش تلفات و بهینه  SOC)  

 

 يریگجه ی نت -5
باتری  بهینه  مقاله، مسأله شارژ  این  لیتیومدر  با  -های  یون 

درنظرگیری مدل دقیق مدار معادل، تأثیر سطح شارژ، دما 

قرار  بررسی  مورد  باتری  داخلی  مقاومت  بر  فرسودگی  و 

جریان   و  ثابت  جریان  استراتژی  دو  مقایسه  با  گرفت. 

  تنهاتطبیقی، نشان داده شد که استفاده از جریان تطبیقی نه 

به کاهش تلفات اهمی می  با فراهممنجر  بلکه  سازی شود، 

زمان کافی برای پلاریزاسیون ولتاژی، موجب افزایش عمر 

صورت سازی اولیه که بهمسأله بهینه  .باتری نیز خواهد شد 

به فرم    غیرخطی فرموله شده بود، با تعریف متغیرهایجدید

و الگوریتم   YALMIP خطی تبدیل شد و با استفاده از ابزار

، با سرعت و دقت مناسب  (Branch & Bound) شاخه و کران

جمله   از  مختلفی  قیود  پیشنهادی،  مدل  در  شد.  حل 

های زمانی لحاظ  محدودیت جریان، دوره کاری، و تعداد بازه

ها  بازه  سازی نشان داد که افزایش تعدادگردید. نتایج شبیه

  شود، اما مدت زمان شارژ را نیز به کاهش تلفات منجر می 

ای میان دقت مدل و  دهد؛ بنابراین باید مصالحهافزایش می

زمان شارژ صورت گیرد. همچنین مشخص شد که کاهش  

پالس  جریان  دامنه  افزایش  باعث  کاری  تأثیر  دوره  و  ها 

 .شودمستقیم بر دمای باتری می 

 کارهاي آینده
 :های آتیشود در پژوهشپیشنهاد می

های شارژ بالاتر بررسی شود عملکرد روش پیشنهادی در نرخ

دقیق باتری  حرارتی  و  دینامیکی  رفتار  بر  آن  تأثیر  تر تا 

 .ارزیابی گردد

های شارژ واقعی در شرایط بارگذاری متغیر )مثلاً از پروفایل

مدل   اعتبارسنجی  برای  شهری(  برقی  نقلیه  وسایل  در 

 .استفاده شود

سمت درنظرگیری چند هدفه )مانند کاهش  توسعه مدل به 

 .زمان( مد نظر قرار گیردتلفات و حداقل زمان شارژ هم 

باتری  روی  تجربی  نتایج  بررسی  تا  گیرد  انجام  واقعی  های 

 .های واقعی مقایسه شوندسازی با دادهشبیه 

 YALMIP جدید به فرم خطی تبدیل شد و با استفاده از ابزار

الگوریتم شاخه و کران و  (Branch & Bound) و  با سرعت   ،

دقت مناسب حل شد. در مدل پیشنهادی، قیود مختلفی از 

های زمانی  جمله محدودیت جریان، دوره کاری، و تعداد بازه

سازی نشان داد که افزایش تعداد  لحاظ گردید. نتایج شبیه 

شود، اما مدت زمان شارژ  به کاهش تلفات منجر می   هابازه 

ای میان دقت  دهد؛ بنابراین باید مصالحه را نیز افزایش می

مدل و زمان شارژ صورت گیرد. همچنین مشخص شد که  

پالس جریان  دامنه  افزایش  باعث  کاری  دوره  و کاهش  ها 

 .شودتأثیر مستقیم بر دمای باتری می

 تقدیر  و تشکر 

 بدین وسیله از حمایتها و همکاری های  کلیه اساتید و 

 همکارانی که در فرایند انجام این پژوهش ما را یاری

 .نمودند، صمیمانه  تقدیر و تشکر میشود

 تعارض منافع 
 نویسنده/نویسندگان اعلام میکنند که در رابطه با انتشار 

 . این مقاله هیچگونه تعارض منافع وجود ندارد

 تاییدیه اخلاقی 
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 بدین وسیله نویسندگان متعهد میشوند  که این مقاله صرفاً 

 حاصل پژوهش حاضر بوده  و قبلاً در هیچ مجله  دیگری  به 

 .چاپ نرسیده است

 مشارکتهاي نویسندگان 
، تمام نویسندگان  در طراحی پژوهش، جمع آوری دادهها

 .تحلیل نتایج و نگارش مقاله مشارکت داشته اند

 منابع  مالی 
 این پژوهش بدون دریافت هرگونه حمایت مالی مستقیم از 

 . نهادها یا سازمانهای  خاص انجام شده است
 واحد توضیح نماد

𝐸𝑙𝑖𝐵𝑎𝑡
𝐿𝑜𝑠𝑠    لیتیوم باتری در شدهتلف  انرژی-

 ونی

Wh 

R_{i,j} زیربازه در  باتری داخلی مقاومت 

j بازه  از i 

Ω 

D_{i,j} در پالس جریان  کاری دوره 

 j زیربازه

— 

Δt_{i,j} زیربازه زمانمدت j بازه در i h 

I_{i,j} زیربازه در پالس جریان j  بازه از 

i 

A 

i شارژ  زمانی  بازه اندیس — 

j, k زیربازه  اندیس — 

N هازیربازه  تعداد — 

Ah
iC 

 در  شارژ برای نیاز مورد ظرفیت

 i بازه

Ah 

SOC_i, 

SOC_{i+1} 
 و ابتدا  در باتری  شارژ سطح

 i بازه انتهای

— 

max
iI بازه در شارژ  جریان حداکثر i A 

D_{min}, 

D_{max} 
 — کاری دوره مجاز  محدوده

η باتری فرسایش ضریب — 

Q_nominal باتری  نامی ظرفیت Ah 

Q_effective باتری  مؤثر  ظرفیت Ah 

SOC_{ini}, 

SOC_{final} 
 — خودرو  نهایی و اولیه شارژ  سطح

SOC_{avg} میانگین  شارژ  سطح — 

k_{deg} باتری  کهولت ضریب — 

z_i شدهخطی  توان متغیر A 

Y_{i,j} در  شدهبازنویسی شارژ متغیر 

 خطی  مدل

Ah 

Δt_i{max} بازه در شارژ کل زمان حداکثر i h 

V_o{Bat} باتری  ترمینال ولتاژ V 

V_OCV باتری  باز مدار ولتاژ V 

R_s ایلحظه  سری  مقاومت Ω 

i_{Bat} ایلحظه شارژ جریان A 

V_{RC1}, 

V_{RC2} 
 RC V هایشاخه  در گذرا ولتاژ

R_1, R_2 دینامیکی  مقاومت RC1 و 
RC2 

Ω 

C_1, C_2 دینامیکی خازن RC1  و RC2 F 

τ گیریانتگرال  متغیر s 

t ایلحظه  زمان s 

R(SOC) شارژ  سطح از تابعی مقاومت Ω 
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