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In the design of electric vehicle battery packs, the optimal selection of 
parameters such as the number of series and parallel cells, the 
arrangement of cells, and their distance from the battery walls have a 
direct impact on the system performance. This paper presents a 
framework for the optimal design of battery packs that considers 
objectives such as minimizing cooling system consumption, 
controlling the maximum cell temperature, and optimizing the 
available space. This design is considered one of the key challenges in 
the production of electric vehicles due to its direct impact on the 
performance of the entire system and its importance in reducing 
weight, volume, cost, and increasing efficiency. The main innovation 
of this research is the use of the combination of the MOSOA algorithm 
to determine the optimal number of series and parallel cells and the 
MOGA algorithm to optimize the cell arrangement. Simulation results 
show that the proposed method reduces the battery volume by 22%, 
reduces the cost by 18%, increases the output power by 15%, and 
improves the temperature distribution by 10% compared to previous 
methods. This research can be a useful guide for the design and 
optimization of battery packs in electric vehicles. 
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Introduction 

In recent years, the rapid expansion of electric vehicles (EVs) has intensified the need for efficient, 
reliable, and cost-effective energy storage systems. Lithium-ion battery packs play a critical role in 
determining the overall performance, safety, driving range, and economic viability of electric vehicles. 
However, battery pack design remains a complex engineering challenge due to the simultaneous 
influence of electrical, thermal, spatial, and economic factors. Improper design can lead to excessive heat 
generation, non-uniform temperature distribution, reduced battery lifespan, increased cooling system 
energy consumption, and higher production costs. 

Most existing studies in the field of EV battery design have focused on single-objective or limited 
multi-objective optimization approaches, often addressing thermal management, cost reduction, or 
electrical performance independently. Such approaches may fail to capture the inherent trade-offs 
between conflicting objectives such as minimizing battery volume and mass while maximizing energy 
and output power. Furthermore, many conventional optimization methods suffer from high 
computational complexity or limited adaptability to real-world battery pack configurations. 
To overcome these limitations, this study proposes a structured multi-objective optimization framework 
for the optimal design of lithium-ion battery packs in electric vehicles. The proposed approach integrates 
two evolutionary optimization algorithms to simultaneously determine the optimal number of series and 
parallel cells and the optimal spatial arrangement of these cells within the battery pack. By considering 
multiple objectives and practical design constraints, the study aims to improve battery performance, 
thermal behavior, and cost-efficiency in a unified framework. 

Research Objectives and Questions 

The main objective of this research is to develop a comprehensive multi-objective optimization strategy 
for electric vehicle battery pack design that simultaneously improves electrical performance, thermal 
behavior, and economic efficiency. Specifically, the study seeks to answer the following research 
question: How can the number and arrangement of lithium-ion battery cells be optimally designed 
to minimize cost, weight, and volume while maximizing energy, power, and thermal performance 
in electric vehicles? 

To achieve this goal, the research adopts a quantitative, simulation-based methodology implemented in 
two main optimization stages: 

1. Optimization of Cell Numbers: 

In the first stage, the Multi-Objective Seagull Optimization Algorithm (MOSOA) is used to determine 
the optimal number of series and parallel cells. Five objectives are simultaneously considered: 
minimizing battery volume, mass, and cost, and maximizing battery energy and output power. Practical 
constraints on voltage, minimum energy, maximum volume, mass, and cost are imposed to ensure 
realistic solutions. 

2. Optimization of Cell Arrangement: 
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In the second stage, a Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) is employed to optimize the spatial 
arrangement of the selected cells. This stage focuses on minimizing cooling system power consumption, 
reducing the maximum cell temperature, and optimizing the occupied area of the battery pack. Variables 
such as inter-cell spacing and the distance between cells and battery walls are optimized to improve 
thermal performance and temperature uniformity. 

The optimization framework is applied to a real-world battery pack model inspired by a high-
performance electric vehicle application. The algorithms generate Pareto-optimal solutions that allow 
designers to select configurations based on specific performance priorities. 

Findings and Discussion 

The results of the first optimization stage demonstrate that MOSOA effectively identifies optimal trade-
offs between conflicting design objectives. The generated Pareto front illustrates the strong interaction 
between the number of series and parallel cells, where increases in energy and power are accompanied 
by higher volume and cost. A representative optimal solution consisting of 15 series cells and 3 parallel 
cells satisfies all design constraints while achieving a compact, lightweight, and cost-effective battery 
pack. 
Compared to conventional Particle Swarm Optimization (PSO)-based designs, the MOSOA-optimized 
battery pack achieves a 22% reduction in volume and an 18.3% reduction in weight, while increasing 
stored energy by 40%. These improvements highlight the effectiveness of MOSOA in handling high-
dimensional, multi-objective battery design problems. 
In the second stage, MOGA-generated Pareto-optimal layouts reveal clear trade-offs between thermal 
performance and spatial compactness. Compact arrangements minimize occupied area but tend to 
increase maximum cell temperature and cooling system energy consumption. In contrast, layouts with 
increased inter-cell spacing improve airflow, resulting in lower maximum temperatures and more 
uniform thermal distribution. 
A comparative analysis with classical optimization methods such as PSO and NSGA-II shows that the 
proposed hybrid MOSOA+MOGA framework outperforms existing approaches. The hybrid method 
reduces battery cost by 22%, increases output power by approximately 21.4%, improves battery 
efficiency by 15%, and enhances temperature uniformity by 10%. Additionally, battery lifespan is 
extended by 40%, and charging time is reduced by 33%, demonstrating significant practical benefits for 
electric vehicle applications. 

Conclusions and Implications 

This study presents a novel two-stage multi-objective optimization framework for the design of lithium-
ion battery packs in electric vehicles. By integrating MOSOA for optimizing the number of series and 
parallel cells and MOGA for optimizing cell arrangement, the proposed approach simultaneously 
addresses electrical, thermal, spatial, and economic design objectives. 

The results confirm that the hybrid optimization strategy significantly improves battery performance by 
reducing volume, weight, and cost while enhancing energy capacity, output power, efficiency, and 
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thermal behavior. Compared to traditional optimization methods, the proposed framework offers superior 
performance, faster convergence, and greater flexibility in handling real-world design constraints. 

The findings of this research provide practical guidelines for battery manufacturers and electric vehicle 
designers aiming to develop high-performance and cost-effective battery packs. Future research may 
extend this framework by incorporating experimental validation, real-time thermal control strategies, and 
degradation-aware battery aging models to further enhance the reliability and applicability of the 
proposed approach 
 



�ند ��رعا�ل  �دا

 ۱۷-۳۳ ): صص۶۴، (��ی ۱۴۰۴ ز��تان ،۴، �ماره پا�د�مسال 
 2980-8030 شاپاي الکترونیکی: | 2008-6949  شاپاي چاپی:

 چند هدفه يسازنهیبر اساس به یکیالکتر هینقل لیآنها در وسا دمانیو چ يتعداد باتر يسازنهیبه
  1نورقره يصمد یناس

 s.samadi@tabrizu.ac.irرایانامه: مسئول).  (نویسندهایرانیز، تبر یز،دانشگاه تبریوتر، برق، دانشکده مهندسی برق و کامپ یمهندس يدکتر1
 

 مشخصات مقاله  چکیده

 يهـا  ماننـد تعـداد سـلول    هاییمؤلفه ینهانتخاب به ی،برق يخودروها يبسته باتر یدر طراح
بـر   یمیمسـتق  یرتـأث  ي،بـاتر  هـاي  یـواره هـا از د  ها و فاصله آن سلول یدمانچ ي،و مواز يسر

کـه   دهـد  یارائـه م ـ  يبسته باتر ینهبه یطراح يبرا یمقاله چارچوب یندارد. ا سامانهعملکرد 
هـا و   سلول يحداکثر يکننده، کنترل دما خنک سامانهمصرف  سازي داقلهمچون ح یاهداف

بـر   یممسـتق  یرتـأث  یـل بـه دل  یطراح ین. اگیرد یموجود را در نظر م ياز فضا ینهاستفاده به
از  یکـی  یی،کـارا  یشو افـزا  ینـه، آن در کاهش وزن، حجـم، هز  یتو اهم سامانهعملکرد کل 

پـژوهش   یـن ا یاصـل  ي. نـوآور رود یم ـ شمار به یبرق يخودروها یددر تول یديکل يها چالش
و  يو مـواز  يسـر  يهـا  سلول ینهتعداد به یینتع يبرا MOSOA یتمالگور یباستفاده از ترک

 دهـد  ینشان م ـ سازي یهشب یجها است. نتا سلول یدمانچ سازي ینهبه يبرا MOGA یتمالگور
تـوان   فزایشا 15% ینه،کاهش هز 18% ي،کاهش حجم باتر 22موجب % یشنهاديکه روش پ

 توانـد  یم یقتحق ین. اشود یم یشینپ يها نسبت به روش ییدما یعزبهبود تو 10و % یخروج
 باشد. یکیالکتر یهنقل یلدر وسا يبسته باتر سازي ینهو به یطراح يبرا یديمف يراهنما
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 مقدمه -1

ــی ــم یک ــر از مه ــا ینت ــا  يراهکاره ــاهش گازه ــه يک  ي،ا گلخان
ونقـل اسـت کـه بـا      در بخـش حمـل   يمصـرف انـرژ   سازي ینهبه
بـه آن   تـوان  یم یکیالکتر يبا انرژ یلیفس يها سوخت یگزینیجا

بـا   یبریديو ه یبرق يخودروها یر،]. در دو دهه اخ1[ افتی دست
 هاي يخودروها عمدتاً از باتر ینا .اند مواجه شده یريرشد چشمگ

 یناز کارآمـدتر  یکـی که در حال حاضر  برند یبهره م یونی یتیومل
ونقل محسوب  کاهش انتشار کربن در صنعت حمل يبرا ها يفناور

 شـدن  لیدر حال تبد جیتدر به يدیبریه ي]. خودروها2. [شود یم
ــه  ــب ــتند؛ ز  کی ــتاندارد هس ــاس ــدگانیتول رای ــود دکنن از  روخ

بهبــود عملکــرد و  يبــرا نیگزیجــا يانــرژ رهیــذخ يهــا ســتمیس
 کنند یاستفاده م یطیمح ستیز راتیخودرو و کاهش تأث يور بهره

]3.[ 
 یونی ـ ومی ـتیل يهـا  يکـه از بـاتر   یبرق ي، خودروهاحال نیباا

 ــ ــتفاده م ــد، یاس ــهیهز کنن ــالا ن  ــ ییب ــد. طراح ــهیبه یدارن و  ن
طـول عمـر،    شیمنجر به افزا تواند یم ها يباتر نیصرفه ا به مقرون

 شیو افـزا  يدی ـبریو ه یبرق يخودروها دیخر يها نهیکاهش هز
]. استفاده روزافزون 6خودروها شود [ نیا دیبه خر انیمشتر لیتما

را بـه   یبرق ـ يخودروها دکنندگانیتول ،یونی ومیتیل يها ياز باتر
سوق داده  تر تر و کوچک تر، سبک تر، بادوام ارزان يها يدنبال باتر
ــت [ ــرا7اس ــهیا ي]. ب ــا نک ــ يخودروه ــازار  ب یبرق ــد در ب توانن
 يرقابـت بـا خودروهـا    ییتوانـا  دی ـشوند، با رفتهیپذ يتر گسترده

ــا يدارا ــراق داخلـ ـ يموتوره ــند.   یاحت ــته باش ــیرا داش از  یک
 يهـا  ستگاهیکمبود ا ،یبرق يخودروها انیمشتر یاصل يها ینگران

 نی ـشـارژ مجـدد اسـت کـه ا     يبرا ازیموردن یشارژ و زمان طولان
 ـا دکننـدگان یتول يرا برا ییها موضوع چالش  جـاد یخودروهـا ا  نی

 ].6[ کند یم

محبوب  اریدر حال حاضر بس 1يدیبریه یکیالکتر يخودروها
 یک ـیالکتر هی ـنقل لیوسـا  نی. اشوند یسرعت ساخته م هستند و به

کـاهش   يهـا بـرا   راه نیاز مـؤثرتر  یک ـیرا دارند که  لیپتانس نیا
 لی ـبـه دل  2یـون  -لیتیـوم   بـاتري  ]. بسـته 7هوا باشـند [  یآلودگ
 10000(تـا   ی، توان خروج3)Wh/L 705(تا  میعظ يانرژ یچگال
W/Lنیتـر  از مهـم  یک ـی چرخه بالا یو خروج ولتاژ بالا یی)، توانا 

 خودروهـاي الکتریکـی  را در  وسـته یاست کـه بـرق پ   ییها ماژول
 

1 Hybrid electric car 
2 Lithium-ion battery (LIB) 
3 Watt-hour per Liter 

 يهــا در انــواع دســتگاه نیهمچنــ هــاLIB]. 8[ کنــد یمــ نیتـأم 
و  یدفــاع يو کاربردهــاي انــرژ رهیــذخ يهــا ، دســتگاهیکــیالکتر
  ].14-9[شوند  میاستفاده  مایهواپ

 يریگرمس ـ يدرصد در آب و هوا 66تا  توان یرا م يباتر عمر
 يبا آب و هـوا  ي]. در کشورها15سخت کاهش داد [ طیو در شرا
کننـد، کـاهش    یصفر کـار م ـ  ریز يکه در دما ییها يسرد، باتر

]. 16کننـد [ یتجربـه م ـ  4سـلامت خـود   تیدر وضع یقابل توجه
 کی ـاگـر   العاده، شارژ و دشارژ خارق طیتحت چند شرا ن،یهمچن

شـده   يانـداز  راه يگرمـا  رد،ی ـحـرارت قـرار گ   ریتحت تـأث  يباتر
 کی ـبـه سـمت    بـار  فاجعه یشکست حرارت کیمنجر به  تواند یم

کـه در طـول    کننـده  خنک کیتکن نیانفجار خطرناك شود. چند
 ع،یکننـده مـا   هـوا، خنـک   يسـاز  اند، شامل خنک زمان ارائه شده

و همکـاران   زولـوت ]. 17[ شـوند  یم ـ رهیو غ 5بخش متناوب مواد
 لیوسـا  NiMH يبـاتر  يهـا  بسـته  يکننده هوا را برا روش خنک

را  يبـاتر  یحرارت ـ تیاعمال کرد و هـدا  یکیالکتر يدیبریه هینقل
 ].18کرد[ ینیب شیپ

 ازمندیو دشوار است که ن دهیچیپ یها موضوع چالش نیا حل
محاسبات بـالا و اسـتفاده از منـابع فـراوان اسـت.       ،یانسان يروین

 يخـودرو  يهـا  ياجزا و بـاتر  يساز هیو شب يوتریکامپ يساز مدل
 يهامؤلفهحل مسئله کمک کند، اما  ندیبه فرا تواند یم یکیالکتر

مـوارد   ياریقدرت و بس ت،یظرفمانند ساختار سلول، دما،  يادیز
 يو خـودرو  يباتر يساز نهیموضوع وجود دارد که به نیدر ا گرید

 ].19[ کند یم لیتبد تر دهیچیرا به پ یکیالکتر

رونـد   توانـد  یهوشـمند م ـ  يسـاز  نهیبه يها از روش استفاده
کنـد و   ییجـو  صـرفه  يرا سرعت بخشد، در مصـرف انـرژ   یطراح

توسـط محققـان در    يادی ـز يهـا  را کـاهش دهـد. روش   ها نهیهز
شده و توسـط سـازندگان    شنهادیمنظور پ نیا يابر یمقالات علم

مانند  ییها مورداستفاده قرار گرفته است. شرکت یبرق يخودروها
Altair ،Ansys  وGamma Technologies را توسعه  ییها مجموعه

را قبـل از اجـرا    يباتر يها بسته دهد یاند که به آنها امکان م داده
 هی ـنقل لیدر مـورد وسـا   یعلم قاتیتحق شتریکنند. ب يساز هیشب

آنهـا متمرکـز    يهـا  خودروها و سلول نیا يباتر يبر رو یکیالکتر
 هـا  يدر مورد آنچه پس از مونتاژ باتر یکم قاتیشده است و تحق

کـار   هـا  يو مونتـاژ بـاتر   یانجام شده اسـت. طراح ـ  افتد یاتفاق م

 

4 State-of-health (SOH) 
5 Phase Change Material (PCM) 
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 نـه یبه یموجـود در طراح ـ  يهـا مؤلفهبه  باتوجهو  ستین يا ساده
بـه   ازی ـمشـکل اسـت کـه ن    اریآنهـا بس ـ  یدسـت  ی، طراحها يباتر

 .کند یم ریناپذ را اجتناب نهیزم نیدر ا يافزار نرم يها روش
کـه   دی ـاسـتفاده کن  ياست که از اهداف متعدد و مـؤثر  مهم

 شیآن را افـزا  هیبگذارند و زمان تخل ریتأث يبر عمر باتر توانند یم
مناسـب کـه بتوانـد اهـداف      يساز نهیبه يها دهند. انتخاب روش

 يساز نهیو تنوع را در مسئله به ییگرا را پوشش دهد و هم يادیز
 يهـا  شـرکت  يرا بـرا  مناسب هیاول یطراح يها نشان دهد، مدل

و  کنـد  یفـراهم م ـ  یکیالکتر يو خودروها یونی ومیتیل يها يباتر
 توانـد  یهـا م ـ  شـرکت  نی ـا تی ـ. موفقشود یها م آن تیباعث موفق

 ].20کاهش دهد [را  یآلودگ
 ونی ـ-ومی ـتیل ییایمیالکتروش يساز سال گذشته، مدل 20 در
 يهـا  با درجه ییها را به خود جلب کرده است و مدل يادیتوجه ز

 وسـته یفرمول پ کی ومنیو ن لیاند. دو شده یمختلف اعتبار معرف
 يدر ســلول هــا 1کینتیو ســ ونیــانتقــال  يســاز هیشــب يبــرا

 يباتر کیمعادل  ارمد يکردند. مدل ها شنهادیپ ییایمیالکتروش
سـاده نشـان داده    يکنند  مـدارها  یرا به چند کاراکتر محدود م

 .]21[ کنند یرا ساده م یسلول يندهایشده و فرآ
 يها از روش ایتعداد اهداف کم است  کردها،یاز رو ياریبس در

. در روش شـود  یاسـتفاده م ـ  يسـاز  نـه یبه يساده برا يساز نهیبه
سـاخت   يبـرا  یمناسـب  یشده است مدل طراح یسع يشنهادیپ

در دو مرحله ارائه شود. در مرحله اول  یکیالکتر يخودروها يباتر
آنها در نظر گرفته شـده و سـپس بـا     يها تیهدف و محدود پنج

 يسر يها عداد سلول MOSOA 2ي ساز نهیبه تمیاستفاده از الگور
قرارداد به دست  يدربسته باتر نهیبه طور به توان یکه م يو مواز

بسـته   در نـه یبه يهـا  آوردن تعـداد سـلول   دست . پس از بهدیآ یم
 يربسته بات يها سلول يبرا نهیبه شیآرا افتنیمرحله دوم  ،يباتر
رسـاندن   حـداقل  است که با به گریکدیآنها از  نهیفاصله به افتنیو 

به  توان یم MOGA يساز نهیبا استفاده از روش به گریسه هدف د
 يهـا  . اسـتفاده از اهـداف متعـدد و مـؤثر و روش    افـت ی آن دست

 يرا بــرا يشــنهادیخــوب در حــل مســئله، روش پ يســاز نــهیبه
 يخودروهـا  يبـرا  یونی ـ ومی ـتیل يها يباتر یو طراح يساز مدل
مطالعــات بـر اسـاس    ].22,23[ سـازد  یقبـول م ــ قابـل  یک ـیالکتر

 يبـاتر  يهـا  بسـته  یطراح يبرا یمختلف يها روش ،گرفته صورت
 يسـاز  نـه یشـده اسـت به   یارائه شده است که در اکثر آنهـا سـع  

 

1 Kinetics 
2 Multi-Objective Seagull Optimization Algorithm 

هـاي  جنبـه  ، بـازده و نـه یبر اسـاس حـرارت، هز   يباتر يها بسته
 ].24شود [ یبررس الکتریکی

از روش  يباتر يدما يساز نهیبه ي] برا25 و همکاران[ گارگ
آنها  يشنهادیپ تمیاستفاده کرد. الگور PSOچندهدفه  يساز نهیبه
 يآنهـا اسـتفاده از جسـتجو   . داشت ییبالا اریبس یزمان یدگیچیپ

 یهوش مصنوع کردیرو کیعنوان  را به 3یعصب يها خودکار شبکه
 ومی ـتیل يها يباتر يبرا يقو ياترب تیظرف يها توسعه مدل يبرا
. کننـد  یم ـ شـنهاد ی) پهی ـ(دما و نـرخ تخل  ها يبر اساس ورود ونی

 ه،ی ـ(دما و نـرخ تخل  ها يدر ورود تیها با گنجاندن عدم قطع مدل
با  افتهی توسعه يها . مدلشوند یم تر يو مدل) قو تمیالگور يمعمار

سـطح پاسـخ بـا     ونیرگرس ـ يها از مدل ANS کردیاستفاده از رو
 لی ـبـه تحل  دارند. باتوجـه  يعملکرد بهتر 97/0 یهمبستگ بیضر

فرمولـه   يهـا  ، مـدل ها ينرمال ورود عیبر اساس توز تیعدم قطع
 طیدر شـرا  راتییرا نسبت به تغ تیحساس نیکمتر ANSشده از 

 دارند. يورود

 يساز نهیبه يبرا انیبر گراد یو مبتن انیبدون گراد يها روش
 شـود  یاسـتفاده م ـ  نـه یبر اساس وزن، حجـم و هز  يباتر یطراح

بـود و در صـنعت قابـل     ادیز اریبس زیروش ن نیا یدگیچی]. پ26[
 يخودکارساز يرا برا یتالیجیچارچوب د کیمقاله  نیاجرا نبود. ا

ها  سلول يانرژ یکند تا از چگال یم یمعرف یونی ومیتیل يها سلول
تـوان را   یخـاص چگـال   ازی ـکه ن یحداکثر استفاده را ببرد در حال

 يالگو کیشمع با کمک  کیمختلف  يندهای. فرآکند یبرآورده م
الگو با  نی. اشوند یم يساز هیشب کیزیبر اساس ف یکیالکتر یمیش

کامـل بـر اسـاس     يای ـمزا تمیبـا الگـور   يجفت کردن مدل بـاتر 
با اسـتفاده از   انیگراد يساز نهیبه تیشود. قابل یانجام م انیدگرا

بـا کاتـد    یونی ـ ومیتیسلول ل کی یبهبود طراح يساختار برا نیا
ــ يد ــپ دیاکس ــز اس ــد م نلیمنگن ــکروبیو آن ــربن  يدهای ــزو ک م
)MCMBشود یتوان نشان داده م يازهایاز ن یعیوس فیط ي) برا .

آل مستقل از سـرعت   دهیا یسلول يالگوها ينسبت جرم موثر برا
و  یدر چگال راتیینشان داده شده است. با استفاده از آن تغ هیتخل

 نـه یبه یسـلول  يمدل ها قیتخلخل الکترودها ممکن است از طر
 محاسبه شود.

] 27[ و همکـاران  یتوسط برادسـک ي گرید يساز نهیبه روش
آنهـا در  ، یاز نظر حرارت نهیبه يباتر یطراح ي. براه استارائه شد
 يشده توسط باتر دیتول يکردند دما یخود سع يشنهادیروش پ

 

3 Autonomic Nervous System 
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 يچند نوع باتر يآنها تنها بر رو يشنهادیرا کاهش دهند. روش پ
 ـا میمقرار گرفت و تع لیوتحل هیخاص مورد تجز روش بـه هـر    نی

 یالتی ـدشـوار کـرد. دانشـگاه ا    اریرا بس ـ لیوتحل هیتجز ،ينوع باتر
Buckeye Current Ohio اسـت کـه در سـال     ییدانشجو میت کی

 يهـا  و ساخت دوچرخه یدر طراح یارائه تجربه عمل يبرا 2010
شـکل گرفـت.    یو جهان يو شرکت در مسابقات سراسر یکیالکتر

 هیــنقل لیآمـوزان در مــورد وسـا   آمـوزش دانــش  میتــ نی ـهـدف ا 
 اتی ـو ارائه تجرب ،یکیالکتر هینقل لیحوادث وسا جیترو ،یکیالکتر

مقالـه   نی ـپرنشـاط اسـت. ا   یآموزش ـ يفضا کیدر  یواقع يایدن
بسـته   يبرا ستمیس يساز کپارچهی يساز نهیو به يبند روش طرح

 ـ یونی ومیتیل يباتر را پوشـش    Pikes Peak 2016یالملل ـ نیتپه ب
 عی ـتوز نیتخم ـ يبـرا  يساز هیشب یقاتیمطالعه تحق کیدهد.  یم

 يسـوار  زمان عملکرد دوچرخـه  مدت يها برا دما در سراسر سلول
 يبـرا  ییایمیو الکتروش ـ یکیزیف یمدل حرارت کیبر اساس  یفعل

 تی ـمنظور بهبود تـوان و ظرف  انجام شد. به ونی ومیتیل يها سلول
 یمیش ـ شـامل بسـته   يهـا  یژگ ـیمسـابقه، و  طیدر شرا شیسرما
قـرار   یمـورد بررس ـ  يو آبکـار  ییفضـا  يهـا  سلول شیآرا ،يباتر

 يسـاز  هیشـب  يهـا  افتـه یبا اسـتفاده از   دیجد يگرفت. بسته باتر
. گنجانـده شـده اسـت    یک ـیالکتر کلتیو در موتورس ـ افتهی توسعه

بر اساس  يبسته باتر یطراح يبرا ی] راه28[ و همکارانش هیپلت
آمـده   دست به ریمقاد يساز ابداع کردند. پس از نرمال ها تیمحدود

اسـتفاده   هـا مؤلفـه  يسـاز  نهیبه يبرا یاز روش جمع وزن ود،یقاز 
گرما و ولتـاژ اسـتفاده    ،يمانند وزن، حجم، انرژ یکردند. از اهداف

 يهـا  تعداد سلول ل،یشماره پ يهامؤلفه يبرا نهیبه ریشد و مقاد
 .وزن کل به دست آمد يساز نهیفاز با به رییو نرخ تغ يمواز

ــ ــاران لوایداس ــهیروش به] از 29[ و همک ــاز ن ــیژنت يس  یک
مصرف سوخت، کـاهش   يساز نهیبه براي وزن یقیچندهدفه تطب

 ،يسـلامت بـاتر   شیافزا ،یکیالکتر شرانهیکاهش اندازه پ ،یآلودگ
 هـا  نـه یکاهش زمان شارژ مجدد و کـاهش هز  ،يعمر باتر شیافزا

 یطراح يهامؤلفهاهداف، آنها  نیبه ا یابیدست ياستفاده کرد. برا
درون  یکیگشتاور موتور الکتر یو منحن يولتاژ باتر ت،یمانند ظرف
 کی ـ 1نیپلاگ ـ يدی ـبریه یبرق ـ يخودروها. کردند نهیچرخ را به

شـده توسـط    نیـی به اهداف بلند تع یابیدست يمناسب برا نهیگز
مـدت و کـاهش    هـوا در کوتـاه   تیفیباهدف بهبود ک يمقررات قو

را  یمفصـل  قاتیمقاله تحق نیها هستند. ا مصرف سوخت در جاده

 

1 Plug-in hybrid electric vehicles (PHEV) 

بـا اسـتفاده از    هـا PHEV يبـرا  شـرانه یپ نـه یبه یدر مورد طراح
 کیــانجــام شــده بــا اســتفاده از تکن ارهیچنــدمع لیــوتحل هیــتجز

. هـدف از  کنـد  یارائـه م ـ  تعـاملی  یق ـیوزن تطب کی ـژنت تمیالگور
 ي، انتشــار گازهــاPHEVکــاهش مصــرف ســوخت  يســاز نــهیبه

زمان شـارژ و   ،سلامتی باتري ،یکیالکتر شرانهیاندازه پ ،يا گلخانه
، از جملـه  PHEVعنصـر طـرح    نیزمان. چنـد  هم یهمگ ها نهیهز

درون چـرخ، ولتـاژ و    یک ـیالکتر يگشـتاور موتورهـا   يها یمنحن
 ـبـه ا  یابیدسـت  يبرا ،يباتر تیظرف اهـداف مناسـب هسـتند.     نی

 يها و نسبت ربکسیگ نهیبه دمانیچ نییبه تع باتوجه زین شرانهیپ
سـازنده،   يهـا  تیدرنظرگرفتن محدود حال نیدنده متفاوت و درع

 ـ. عـلاوه بـر ا  ابدی یبهبود م توابـع   نیبهتـر  نیـی منظـور تع  بـه  ن،ی
 يکننده منطـق فـاز   مرتبط، کنترل يها و وزن نیقوان ،یچسبندگ

و کنتـرل   یک ـیالکتر يتوان موتور/موتورها عیتوز تیریمسئول مد
 يه گنجانده شده است. بـرا چندهدف يساز نهیسرعت در به رییتغ

، FTP-75 یراننـدگ  يهـا  چرخـه  ک،ی ـربات يها حل از راه نانیاطم
HWFET  وUS06 شوند یم میتنظ یمختلف رانندگ طیتحت شرا .

و  WLTC، تحـت  PHEV نـه یعملکـرد به  نیـی تع يبرا نیهمچن
 کامپینـاس مطـابق بـا شـهر     یواقع يایدر دن یرانندگ يها چرخه
سـفر   يهـا  نـه یهز يدرصد 57/39شده است. کاهش  يساز مدل

درصـد   39/43کـربن   دیخودرو، همراه با کاهش انتشـار مونوکس ـ 
)COدرصـد (  45,13نسـوخته   يها دروکربنی)، هHC  و کـاهش (

 ).NOxدرصد ( 72,74 تروژنین يدهایاکس یبیچرخه ترک
ــده  ضی] از روش کنتــرل تعــو30اکــرت و همکــارانش[در دن

، هــا دروکربنیــکــاهش مصــرف ســوخت، ه يبــرا نــهیبه 2يفــاز
 کی ـمقالـه   نی ـاستفاده کردند. ا ها ندهیآلا ریو سا دکربنیاکس يد

کنتـرل مـبهم    يکه بـرا  کند یچند هدف را ارائه م يحداکثرساز
 ودکـار خ یدسـت  ربکسیمجهز به گ هینقل لهیوس کیسرعت  رییتغ
)AMTعملکرد شتاب و کـاهش مصـرف سـوخت     شیافزا ي)، برا

 میتنظ ـ کی ـژنت تمیالگـور  کیاجرا شده است.  ها، ندهیموتور و آلا
تــار برتــر، بســته بــه  یچســبندگ يکشــف عملکردهــا يوزن بـرا 

کنتـرل بـا    میتنظ نیبهتر نیو همچن ،یو خروج يمحدوده ورود
عناصـر   يمربوطه استفاده شد. عملکرد خودرو با بازسـاز  يها وزن
متلب، مربوط به مربع مبدل  نکیمولیشده در رابط س جادیا یطول

که دود موتـور و مصـرف سـوخت را فـراهم      ADVISORوخت س
 يبـرا  FTP-753تسـت انتشـار    يهـا  . روششـود  یم انی، بکند یم

 

2 Fuzzy control system 
3 FTP-75 - Emission Test Cycles 
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استفاده شد که عملکرد  یسردوگرم چرخه رانندگ يفازها یبررس
 يشرویدر طول دوره پ يزوریکاتال ندمانگذرا موتور را مطابق با را

 يسـاز  نـه یبه يارهـا یبا مع نهیکنترل مه محور به. کند یم یابیارز
درصـد   90/12سـوخت بـا    يدرصـد  72/19 ییجـو  باعـث صـرفه  

درصــد  02/17کــربن و  دیدرصــد مونوکســ 20/29 دروکربن،یــه
مشابه با  سرعت عملکرد شیشد و افزا تروژنیانتشار ن يدهایاکس
 شـده  تیریمـد  ربکسی ـگ يبـرا  زاتیتجه ضیتعو روفمع کیتکن

انتقـال   يشده برا يساز نهیبه يفاز يابزارها ن،یراهنما. علاوه بر ا
را به  يا گلخانه يو انتشار گازها نیمصرف بنز نیکنترل، ارتباط ب

 کی ـ] 31[ و همکارانش گونگ .دهند یم شیافزا یتوجه طور قابل
 کیفتوولتائ يها يکردند که در آن باتر جادیا يساز چارچوب مدل

شـارژ   يساز نهیبه ياستراتژ کیشده و با  هیخودرو تعب شهیدر ش
آنهـا بــه دنبـال نصــب    و،یسـنار  نیــ. در اشـوند  یشـارژ م ــ قی ـدق

حمل و مـدولار بودنـد تـا بتواننـد در هـر       کوچک، قابل يها يباتر
شارژ شوند و وزن  ،یطولان يراننده در سفرها یگرانبدون ن ،یمکان
دمـا در   تیریدر بـا مـد   .را کـاهش دهنـد   یکیالکتر هینقل لیوسا
 یک ـیالکتر يو اثر کـربن خودروهـا   نهیهز ون،ی ومیتیل يها يباتر

و  يبـاتر  يدمـا  تیریمـد  سـتم یس يسـاز  نهی. با بهابدی یکاهش م
 27اثر کـربن را تـا    ،کننده خنک ستمیس يکمتر برا نهیصرف هز

 داده است. شیافزا اریرا بس ياند که عمر باتر درصد کاهش داده
مقاله قادر  نیروش ارائه شده در ا کردها،یرو نیبا ا سهیدر مقا

را  ونی ـ ومیتیل يها يباتر یتنها مشکلات موجود در طراح است نه
و اسـتفاده از   یدو مرحلـه طراح ـ  بی ـترک لی ـدل حل کند، بلکه به

و در نظر گرفتن پنج هدف مختلـف،   NSGA-II شرفتهیپ تمیالگور
 ـا .ابـد یدسـت   ها يباتربسته  يبرا يتر نهیبه یبه طراح مقالـه   نی

و عملکرد  يبهبود عمر باتر يرا برا يدیدج شنهاداتیپ نیهمچن
بـا   سـه یکـه در مقا  دهـد  یارائه م ـ یاتیمختلف عمل طیآن در شرا

ــا روش ــ يه ــد ،یقبل ــالاتر يتوانمن ــاهش هز يب ــهیدر ک ــا ن و  ه
 دارد. ها يباتر يمصرف انرژ يساز نهیبه

بر اساس  یشترب يباتر يها بسته یطراح یشین،در مطالعات پ
از اهداف انجام شده است.  يتعداد محدود یاهدفه  تک سازي ینهبه
 یشافـزا  یـا  يبـاتر  يها تنها بر کاهش دما پژوهش یناز ا یاريبس

زمـان   هـم  یطراح ـ کـه  یانـد، درحـال   تمرکز داشـته  یتوان خروج
قـرار گرفتـه    یبررس ـ مـورد ها کمتر  سلول ینهو تعداد به یدمانچ

 است.
 است: یرپژوهش شامل موارد ز ینا یاصل نوآوري

 ینبهتـر  یـافتن  يبـرا  MOGAو  MOSOA یتمدو الگور یقتلف .1

هـا   سلول ینهبه یدمانو چ يو مواز يسر يها تعداد سلول یبترک
 .يدر بسته باتر

شامل کـاهش حجـم،    یديزمان پنج هدف کل درنظرگرفتن هم .2
 يبـاتر  يانـرژ  یشتوان، و افزا یشافزا ینه،کاهش جرم، کاهش هز

شـده   یمـان بررس ـ ز صـورت هـم   گذشته کمتر به یقاتکه در تحق
 است.

 يکه مصرف انرژ يبسته باتر یطراح يجامع برا یارائه چارچوب .3
در  يبهتـر  ییدمـا  یـع کننـده را کـاهش داده و توز   خنک یستمس

 .کند یم یجادا يباتر
و  یبــا مطالعــات قبلــ یشــنهاديروش پ یجنتــا یــقدق یســهمقا .4

مانند  یديکل معیارهاي در ٪15دادن بهبود عملکرد حداقل  نشان
 .يحجم، و بازده انرژ ینه،هز

 یطراحــ ســازي ینــهگــام بــه جلــو در به یــک یکــرد،رو ایــن
بـه   تواند یو م شود یمحسوب م یکیالکتر یهنقل یلوسا هاي يباتر
 منجر شود. ها يباتر ییطول عمر و کارا یشافزا

 یقروش تحق -2

 يدر خودروهـا  يبـاتر  یطراح يها تیو محدود هامؤلفه نییبا تع
 یطراح ـ يبـرا  یتکامل يساز نهیبه يها از روش توان یم یکیالکتر

 هـا  ينوع باتر نیبه سازندگان ا تواند یامر م نیآنها استفاده کرد. ا
را  ها نهیکنند و هز ییجو صرفه هیاول یکمک کند تا در زمان طراح

 نیپس از ساخت آن کاهش دهند. در ا يتربا یمهندس لیدر تحل
داده شـده اسـت.    حیمسـئله توض ـ  يها تیبخش اهداف و محدود

 یتکــامل تمی، الگــورMOSOAچندهدفــه يســاز نــهیبه تمیالگــور
ــو خــواص آنهــا مــورد تجز MOGAچندهدفــه  ــرار  لیــوتحل هی ق

 .ردیگ یم
چندهدفـه   یتکـامل  سـازي  ینـه به یتمپژوهش از دو الگور ینا

استفاده کرده  یبرق يدر خودروها يبسته باتر ینهبه یطراح يبرا
 ینهبه یبترک یافتن يبرا MOSOA یتماست. در مرحله اول، الگور

 یـن مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. ا    يو مواز يسر يها تعداد سلول
و  ینـه، حجـم و هز  رم،مانند کاهش ج ـ یشامل اهداف سازي ینهبه

 یتماســت. در مرحلــه دوم، الگــور يبــاتر يتــوان و انــرژ یشافــزا
NSGA-II هـا باهـدف کـاهش     سـلول  یـدمان چ يساز ینهبه يبرا
بـه کـار گرفتـه     ییدما یعکننده و بهبود توز خنک یستممصرف س
نشــان داد کــه  یتمدو الگــور یــنا یســهحاصــل از مقا یجشــد. نتــا

MOSOA ارائه  يتر سبک یو طراح داشته يبالاتر يسرعت اجرا
در کنترل حرارت  یشتريدقت ب NSGA-II که یداده است، درحال
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 ـا دمـا دارد. بـه   یـع توز سـازي  ینهو به دو  یـن ا یـب ترک ،بی ـترت نی
 يبـاتر  يها بسته یطراح يکارآمد برا یکرديرو تواند یم یتمالگور

 ارائه دهد. یکیالکتر یهنقل یلدر وسا

بـا   یچندهدفـه تکـامل   يسـاز  نـه یبه تمیالگور -2-1

 NSGA-III کردیاستفاده از رو

ــزا ــا اف ــداف به شیب ــهیاه ــدر مســائل، ن يســاز ن ــه توســعه  ازی ب
از سـه هـدف    شیچندهدفه با ب یتکامل يساز نهیبه يها تمیالگور

 ییای ـچندهدفـه مـرغ در   يساز نهیبه تمیاست. الگور افتهی شیافزا
 يهـا  مرغ یعیگرفته از رفتار طب الهام يساز نهیبه دیروش جد کی

و  یکیولـوژ یب يهـا  دهی ـا بی ـبـا ترک  تمیالگـور  نی ـاست. ا ییایدر
 نیبـا چنـد   دهی ـچیپ يسـاز  نـه یا مسائل بهدارد ت یسع ،یاتیاضیر

 يسـاز  نـه یبه تمیهدف مختلف را حل کنـد. در هـر نسـل، الگـور    
کرده و با  بیرا ترک دینسل والد و نسل جد ییایچندهدفه مرغ در
. کند یپارتو مرتب م يها در جبهه رغالبیغ يساز استفاده از مرتب

انتخـاب   ينسـل بعـد   لیتشـک  ياز جبهه پارتو برا راسپس افراد 
کـه تعـداد افـراد نسـل      ابدی یادامه م یتا زمان ندیفرا نی. اکند یم

 یبا انتخـاب تمـام   يشود. اگر نسل بعد لیاست، تکم Nکه  یفعل
 ریجبهه پارتو کامل شود، مسئله حل شده است. در غ نیافراد آخر

پارتو انتخـاب شـوند    بههج نیاز آخر يتنها افراد دیصورت، با نیا
کار  نیرا حفظ کنند. ا ینسل فعل يکه تنوع افراد انتخاب شده برا
 تمی. الگـور شـود  یافـراد انجـام م ـ   يبا انتخاب نقاط مرجع در فضا

MOSOA از مسائل مختلـف بـه کـار گرفتـه      ياریدر بس یتازگ به
نشـان داده   یخـوب  جینتـا  یواقع ـ یش ـیشده و در حل مسائل آزما

 است.
ــاتر يهــا بســته یطراحــ يســاز نــهیبه  هیــنقل لیدر وســا يب
 شیو افـزا  نـه یکاهش حجم، جـرم، هز  تیاهم لیبه دل ،یکیالکتر

حـوزه محســوب   نی ـدر ا یاساس ـ يهـا  از چـالش  ،يتـوان و انـرژ  
ــ ــود یم ــ. در اش ــژوهش،  نی ــپ ــیروش ترک کی ــ یب ــر  یمبتن ب

 جـزا ارائه شده است که شـامل دو مرحلـه م   یتکامل يها تمیالگور
بـر مـرغ    یچندهدفـه مبتن ـ  يسـاز  نـه یبه تمیاست. ابتدا، از الگور

استفاده  يو مواز يسر يها سلول نهیتعداد به نییتع يبرا ییایدر
با استفاده  يها در بسته باتر سلول نیا دمانیشده است. سپس، چ

دو روش، امکـان   نیا بیشده است. ترک يساز نهیبه NSGA-IIاز 
 NSGA-IIو ارائـه   يسـاز  نـه یبه دفه ـ نیزمـان چنـد   هم یبررس

را فـراهم   یونی ـ ومی ـتیل يهـا  يبـاتر  یطراح يکارآمد برا یحل راه
 .سازد یم

 يشنهادیپ تمیالگور يمراحل اجرا -2-2

 يسـر  يها شامل تعداد سلول رهایمتغ هیگام نخست، مقدار اول در
بـا   سـتم یس یک ـیزیف ودی ـو ق یطراح ـ يهـا  تیمحـدود  ،يو مواز

بـر رفتـار    یمبتن یروزرسان و به رغالبیغ يساز از مرتب يریگ بهره
 يهـا  مـرغ  تمی. سپس، الگورشود یمشخص م MOSOA یمهاجرت

. کنـد  یم نییرا تع يو مواز يسر يها سلول نهیبه بیترک ،ییایدر
 يهــا حــل و انتخــاب راه تیــروش بــا حفــظ تنــوع در جمع نیــا
 .شود یجستجو منجر م يدر فضا يتر عیسر ییبه همگرا رغالب،یغ
ها، در مرحله دوم،  سلول نهیتعداد به افتنیپس از  NSGA-II نیا

 يسـاز  بـا اعمـال مرتـب    تمیهـا بـا اسـتفاده از الگـور     آن دمانیچ
جهش و  يمحاسبه فاصله ازدحام و استفاده از عملگرها رغالب،یغ

کـه   کنـد  یم ـ نیـی تع يها را طور سلول یمکان تیاور، موقع کراس
کننـده کـاهش    خنـک  ستمیشده و مصرف س نهیحرارت به عیتوز

 يارهـا یکـه مع  کنـد  یم ـ دای ـادامـه پ  یتـا زمـان   نـد یفرآ نی. اابدی
پـارتو   نـه یبه يهـا  حل از راه يا برآورده شوند و مجموعه ییهمگرا

 .دیبه دست آ يبسته باتر دمانیچ يبرا

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادي): 1شکل (
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 فی ـتعر) 1رابطـه ( صـورت   بـه  تمیالگـور  نیهدف چندهدفه ا تابع
 :شود یم

                                                     
𝑓𝑓(𝑥𝑥) =  {𝑓𝑓1(𝑥𝑥), 𝑓𝑓2(𝑥𝑥), … , 𝑓𝑓�(𝑥𝑥)}                               )1(  

انجـام  ) 2توسـط رابطـه (   تمیالگـور  نی ـدر ا رغالبیغ يساز مرتب
 غالب است اگر: qبر  pکه فرد  يطور به شود، یم

∀𝑖𝑖, 𝑓𝑓ᵢ(𝑝𝑝)  ≤  𝑓𝑓ᵢ(𝑞𝑞) و ∃𝑗𝑗 ∶  𝑓𝑓�(𝑝𝑝)  <  𝑓𝑓�(𝑞𝑞)            )2(  

صـورت   بـه  یتابع جهش تصـادف  ت،یحفظ تنوع در جمع منظور به
 شده است: فیتعر )3رابطه (

𝑥𝑥′ =  (𝑥𝑥ₑ�� −  𝑟𝑟 ×  𝑥𝑥 + 𝑥𝑥′)                                      )3(      
 ـبـر ا  عـلاوه  اسـت.  1و  0 نیب یمقدار تصادف کی rدر آن  که  ن،ی

) 4( است، از رابطـه  رگذاریانتخاب تأث ندیفاصله ازدحام که در فرآ
 :شود یمحاسبه م

𝑑𝑑ᵢ =  𝛴𝛴�=1ᵐ |𝑓𝑓�(𝑖𝑖 +  1) −  𝑓𝑓�(𝑖𝑖 −  1)|                    )4(     

 چند هدف کیژنت تمیالگور- 2-3

 يسـاز  نـه یبه يعملگـر بـرا   يچندهدفه از تعداد کیژنت تمیالگور
از  يا مجموعـه  تی ـجمع. کنـد  یمسئله استفاده م کیدر  تیجمع

 تی ـجمع نیاست. در مرحله اول، اول ـ یطراح يفضا کینقاط در 
بـر اسـاس    تیجمع يو نسل بعد شود یم جادیا یصورت تصادف به

 کی ـ. شـود  یم سبهمحا یو فاصله افراد در نسل فعل رغالبیرتبه غ
. اگر فرد شود یاندام مربوطه داده م بر اساس تناسب رغالبیرتبه غ

"p"  از اهداف  کی چیهدف کاملاً بهتر باشد و در ه کیحداقل از
 ـ کنـد  یغلبه م "q"بر  "p"بدتر نباشد،  "q"از  گرید  نی. فاصـله ب

 تمی. الگـور شـود  یم ـ سـه یآمـده و مقا  دست به کسانیافراد با رتبه 
کنترل شده استفاده  ییگرا نخبه تمیالگور کیاز  چندهدفه کیژنت
 یگرا در هر مرحله افـراد بـا آمـادگ    نخبه کیژنت تمی. الگورکند یم

نخبگان کنترل شده  کیژنت تمیاما الگور کند، یرا انتخاب م ییبالا
تنـوع در   شیبه دنبال افـزا  ،ییگرا حفظ نخبه يعلاوه بر تلاش برا
 یافراد با آمـادگ  میاگر مجبور باش یاست، حت يانتخاب نسل بعد

بـه   یابیدسـت  يبـرا  تی ـ. حفـظ تنـوع جمع  میکمتر را انتخاب کن
 مهم است. اریبس نهیجبهه پارتو به کیدر  ییهمگرا

 نهیبه يبسته باتر یطراح -2-4

جرم کـم، کـاهش حجـم،     ،یبرق يدر خودروها يباتر یدر طراح
از جملـه   عیکم، دوام شارژ، سطح ولتاژ و شارژ مجـدد سـر   نهیهز

و رونق استفاده از آنهـا   نهیبه یبه طراح تواند یاست که م یاهداف
 توانـد  یم ـ يبـاتر  یاهـداف در طراح ـ  نیبه ا یابیکمک کند. دست
آنهـا،   ينگهدار يها نهیو هز یبرق يخودروها متیباعث کاهش ق

صـنعت   نیبه بازار ا يادیز انیدر زمان و جذب مشتر ییجو صرفه

آنهـا   يسـاز  نـه یبه يای ـاهـداف و مزا  نی ـبخش بـه ا  نیشود. در ا
 ].5پرداخته شده است[

 حجم باتري •
 يو فضـا  ياستفاده شـده در بـاتر   يها با تعداد سلول يحجم باتر

هـا قـرار    داشـتن سـلول   خنـک نگـه   يهـا کـه بـرا    سلول نیا نیب
از رابطـه   تـوان  یرا م يباتر ی. حجم واقعشود یم نییتع رند،یگ یم
 ) بدست آورد.5(

)5( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
0.87

)  
کـه از   دهـد  یسلول را نشـان م ـ  کیجم حVolCell له، معاد نیدر ا

 ) قابل محاسبه است:2رابطه (

)6( 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

2
)  

 يهـا تعداد سلول Npc و يسر يهاتعداد سلولNsc  )،6در رابطه (
فاز  رییوزن تغ Masspcc )1است. در رابطه ( يدر بسته باتر يمواز

شـود تـا حجـم     یم ـ میگـرانش تقس ـ  يروی ـمرکب است که بـر ن 
) 3تـوان از رابطـه (  یرا م ـ تی. وزن کامپوزدیبه دست آ تیکامپوز

 محاسبه کرد:
)7( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

 ـ  ریینرخ تغ Pccratio)، 7در رابطه (  نیفاز مرکب است که معمـولاً ب
اسـت. هـدف    يجـرم هـر سـلول بـاتر     Mcellاست و  16/0تا  1/0

کمتـر در داخـل خـودرو     ياشغال فضـا  يبرا يکاهش حجم باتر
 است.

 جرم باتري •
است که وزن خودرو را کاهش داده  ییهامؤلفهاز  یکی يباترجرم 
از رابطـه   تـوان  یرا م ـ ي. جرم باترکند یتر م تحمل را قابل يو باتر

   ) محاسبه کرد.8(

)8( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  
اسـت.   تیها و جرم کامپوز مجموع جرم کل سلول يکل باتر وزن

تـوان از   ی) و جرم کل سلول هـا را م ـ 7از رابطه ( تیجرم کامپوز
 ) محاسبه کرد:9رابطه (

)9( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

 هزینه باتري •
 نـه یانجام شود که هز يا گونه به دیبا يساز نهیبه يباتر یدر طراح

کـاهش   يبـاتر  یینها متیق جهیو در نت ابدیکاهش  يساخت باتر
 ـا در. دآیی) به دست م6از معادله ( يباتر نهی. هزابدی معادلـه،   نی

Jcell برابر با  يباتر نهی. هزدهد یرا نشان م يهر سلول باتر نهیهز
باعث  يباتر نهیخواهد بود. کاهش هز يباتر يها سلول نهیکل هز
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در  يجـذب مشـتر   شیو افـزا  یبرق يخودرو یینها متیکاهش ق
 .شود یخودرو م یبازار رقابت

)10( 𝐽𝐽𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   

 انرژي باتري •
 يبـاتر  یاهـداف در طراح ـ  نیتـر  از مهـم  یکی يتوان باتر شیافزا

در  آمپر یلیبر حسب م يهر سلول باتر تیظرف Qاست. اگر سلول 
سـلول را نشـان دهـد،     کی یولتاژ اسم Vnomcellساعت باشد و 

ساعت است، بـه   لوواتی) که بر حسب ک11از رابطه ( يباتر يانرژ
 .دآییدست م

)11( 𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    
 توان باتري •

کنـد را   دی ـتواند تول یم يباتر کیرا که  یتوان کی) پ12( معادله
سـلول و    کی یولتاژ اسم Vnomcellمورد  نیدهد، در ا ینشان م

Imaxcell سـلول  هی ـتخل انی ـ(حداکثر جر هیتخل انیحداکثر جر (
 یکیالکتر يشتاب خودرو شیباعث افزا يقدرت باتر شیاست. افزا

 .شود یم

)12( 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    

 ییهـا  تیدر اهداف ذکر شده، محـدود  نهیبه ریبه مقاد یابیبا دست
 يسـاز  نـه یدر مسئله به دیو اهداف وجود دارد که با هامؤلفه يبرا

بـه پاسـخ    يبـاتر  يسـاز  نـه یدر نظر گرفته شود تـا در مسـئله به  
شـده   داده ) نشان1در جدول ( ها تیمحدود نی. امیبرس یقبول قابل

 ].4است [
 ی بسته باتريطراح هايمحدودیت ):1جدول (

 مزایا محدودیت هدف

کاهش 
حجم 

 يباتر

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

= 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + (
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

0.87 ) 

 يکاهش فضا
اشغال شده در 

 خودرو
 کاهش
 يجرم باتر

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 وزن کل کاهش

 کاهش
 نهیهز

 يباتر
𝐽𝐽𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≥ 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 نهیهز کاهش
 خودرو

 شیافزا
 يانرژ

 خودرو

𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
≤ 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
× 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

زمان  مدت شیافزا
 يشارژ باتر

 شیافزا
 يتوان باتر

𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
≤ 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

شتاب  شیافزا
 خودرو

 يهـا مؤلفه يمجاز برا ریاگر محدوده مقاد ،يساز نهیدر مسائل به
ــائل     ــداف در مس ــود، اه ــه نش ــر گرفت ــداف در نظ ــود در اه موج

و در مسـائل   يبزرگ رونـد صـعود   ریبه سمت مقاد يساز نهیشیب
کوچک خواهند داشـت.   ریبه سمت مقاد یروند نزول يساز نهیکم
 ـا ،یواقع يایدر دن يمطالعه مورد کیدر   تواننـد  ینم ـ هـداف ا نی

در مسـائل   هـا  تیمحدود نیباشند که ا يکمتر از مقدار ای شتریب
قبول استفاده   قابل ریاهداف به مقاد يساز نهیبه يبرا يساز نهیبه
 .شوند یم

 یقروش تحق -3

آوردن تعـداد   دسـت  به ياز پنج هدف اول برا ،يشنهادیدر روش پ
اسـتفاده   يبسته بـاتر  یدر طراح يو مواز يسر يها سلول نهیبه
، MOSOAچندهدفـه   يسـاز  نـه ی. با اسـتفاده از روش به شود یم

بـه   ،يبـاتر  نـه یهز ،يجـرم بـاتر   ،يرساندن حجـم بـاتر   حداقل به
مربوط  يها تیمحدود اب يتوان باتر ،يباتر يحداکثر رساندن انرژ

اهـداف   نی. در هر اجرا، بشود یمرحله انجام م 10000به آنها در 
 يها تعداد سلول يبرا يمبادله وجود داشت و مقدار کیموردنظر 

بـه دسـت    کنند، یکه اهداف موردنظر را برآورده م يو مواز يسر
 یبا استفاده از نقاط مرجع، تنوع خـوب  MOSOA تمی. الگوردیآ یم
تعـداد   يبـرا  یقبـول  قابـل  ریو مقـاد  کنـد  یم ـ جـاد یا دافاه ـ نیب

برآوردن اهداف موردنظر به دسـت   يبرا يو مواز يسر يها سلول
 .آورد یم

 يسر يها تعداد سلول يبرا نهیآوردن مقدار به دست از به پس
کمـک   يبـه طراحـان بـاتر    تواند یکه م ییاز کارها یکی ،يو مواز

 کـه  یینجـا اسـت. ازآ  يها در بسـته بـاتر   سلول نیا دمانیکند، چ
گرمـا، زمـان    زانی ـبـر م  تواند یم يها در بسته باتر سلول دمانیچ

و مسـاحت اشـغال شـده     يشارژ، زمان اسـتهلاك بـاتر   ينگهدار
 يبگـذارد، کـار بـرا    ریتـأث  یک ـیالکتر يدر خـودرو  يتوسط بـاتر 

کننـده قـدرت ادامـه     خنک ،یحداکثر سه سلول يدما يساز نهیبه
و اهداف منطقه مورداستفاده مبادله  یحرارت ستمیدارد. مصرف س

 يهـا  سـلول  يرا بـرا  يا نـه یبه شیآرا تواند یسه هدف م نیا نیب
 .کند جادیا يبسته باتر

تعداد  تواند یم يشنهادیچگونه روش پ نکهیدادن ا نشان يبرا
 يرا در کاربردها يبسته باتر يبرا يو مواز يسر يها سلول نهیبه

] ارائـه شـد.   5کـه در [  شود یاستفاده م یکند، از مدل دایپ یواقع
 Electric Motorcycle میموردمطالعــه توســط تــ يبــاتر بســته

Universite de Sherbooke (EMUS) کی نیشده است. ا یراحط 
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مسـابقات سـاخته    يبرا هیبالا است که از پا ییبا کارا يبسته باتر
صـورت   مـدل بـه   نی ـدر ا يساز نهیبه يهامؤلفهشده است. دامنه 

 .) است2جدول (
 هامؤلفهدامنه  ):2جدول (

 بازه واحد یطراح يرهایمتغ

 يسر يها سلول تعداد
(Ns) 

cell ]1-250[ 

 يمواز يها سلول تعداد
(Np) 

cell ]1-250[ 

 ]mm ]1-15 (Ɛ) ها سلول نیب فاصله

ها و  سلول نیب شکاف
 (α) وارید

mm ]10-15[ 

 ]PCCRatio % ]10-16  بیضر

Ns هاي سري، تعداد سلولNp  هاي موازي، عداد سلولت Ɛ   فاصـله
ضریب   PCCRatioها و دیوار، و  شکاف بین سلولα ها،  بین سلول

 .عملکرد است

) اسـت.  3اهداف مطـابق جـدول (   يبرا ریحداقل مقاد ایحداکثر  
 .شودیاستفاده م تیمحدود يارضا يبرا ریمقاد نیا

 اهداف يها تیمحدود يبرا ریحداقل مقاد ایحداکثر  ):3جدول (

 مقدار واحد ریمتغ

Volmax m3 0694/0 

Massmax kg 120 

Jmax $USD 10000 

Emin kwh 10 

Vmax V 700 

Volmax حــداکثر حجــم (m³)،Massmax حــداکثر جــرم (kg) ،
Jmax   حـداکثر هزینـه ($USD) ،Emin   حـداقل انـرژي (kWh)  و

Vmax حداکثر ولتاژ (V) است. 
برآوردن  يبرا  MOSOAتمی) و الگور3، 2جداول ( ریبا فرض مقاد

) و Ns( يسـر  هـاي تعداد سلول نیمبادله ب کیاهداف مورد نظر، 
مبادلـه را   نی) ا2. شکل (دآیی) به دست مNp( يمواز هايسلول

 .دهدینشان م

 
 يمواز يهاو سلول يسر يهاتعداد سلول نیب تبادل): 2شکل (

 يبسـته بـاتر   کی ـ یطراح ـ يبـرا  توان ینکات را م نیاز ا کیهر 
 ـاز ا ي) نمونـه ا 4استفاده کرد. جدول ( نهیبه  رینقـاط و مقـاد   نی

 دهد.یهدف را بر اساس نقطه نشان م
 اهداف يها تیمحدود يبرا ریحداقل مقاد ایحداکثر  ):4جدول (

 مقدار واحد ریمتغ

 15 - يسر يها تعداد سلول

 3 - يمواز يها سلول تعداد

 mm3 23/87174 حجم

 gr 6/2217 جرم

 USD 225$ نهیهز

 kWh 53/4 يانرژ

 kW 22 کیپ توان

 V 92 ولتاژ حداکثر

 V 8/37 ولتاژ حداقل

بسـته   کی ـ يبـرا  نـه یبه يهـا  آوردن تعداد سـلول  دست پس از به
 يدمـا  تواند یم يها در بسته باتر سلول نیا نهیبه دمانیچ ،يباتر
را  يبـاتر  هی ـو زمـان تخل  يرا کاهش داده و طول عمر باتر يباتر
بـه بسـته    ياز ورود عیما ایاز هوا  یانیکه جر یدهد. زمان شیافزا
 ـ عبـور و پس از  شود یوارد م يباتر  یهـا، از خروج ـ  سـلول  نیاز ب

 8]. اگـر  44[ کنـد  یتر م را خنک يباتر ندیفرا نی. اشود یخارج م
شکل  يوهایسنار میتوان یم م،یداشته باش يبسته باتر يسلول برا

 .می) را فرض کن3(
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 تريها در بسته باسلول بیترت): 3شکل (

 يشود که بتوان از آن برا فیتعر يا گونه به يساز نهیاگر مسئله به
کننـده   خنـک  یحرارت ستمیرساندن سه هدف، مصرف س حداقل به
سـلول اسـتفاده کـرد.     يمنطقه مورداستفاده و حداکثر دمـا  رو،ین

 يبـرا  نهیبه شیآرا کی افتنیبه  تواند یاهداف م نیا نیمعاوضه ب
بـر اسـاس سـه     يسـاز  نهیبه مسئله فیها منجر شود. با تعر سلول

هـا و   سـلول  نیب يفضا يهدف ذکر شده و حد محدوده مقدار برا
و حـداکثر طـول و عـرض     يباتر وارهیو د یجانب يها فاصله سلول

حـل مشـکل اسـتفاده     يچندهدفـه بـرا   کی ـژنت تمیالگور ،يباتر
راه حل انتخاب شده از جبهه پارتو را نشان  ) سه4. شکل (شود یم
 .دهد یم

 
 انتخاب شده از جبهه پارتو يهاحلراه): 4شکل (

 تمیشـده توسـط الگـور    افـت ی هی ـناح نیتر )، کوچکaحل ( در راه
MOGA مشکل است،  نیا يبه حداقل مساحت ممکن برا کینزد
 ازی ـموردن يروش در کاهش فضا نیا يبالا ییدهنده کارا که نشان

عملکــرد  یابی ـمنظـور ارز  هـا اسـت. بـه    سـلول  يبنـد  بسـته  يبـرا 
از  يسـاز  نـه یبه يهـا  تمیالگور ریبا سا جیشده، نتا ارائه يها حل راه

 شد. سهیمقا NSGA-IIو  PSOجمله 

قـرار   گریکـد یاز  ادی ـسـلول بـا فاصـله ز    فی)، دو ردbحل ( در راه
و کـاهش مصـرف بـرق     يسـاز  اند که موجب بهبـود خنـک   گرفته

بـا   سـه ی) شده اسـت. مقا BTMS( يباتر یحرارت تیریمد ستمیس
مصـرف بـرق    دمان،ی ـچ نی ـکـه ا  دهـد  ینشان م ها تمیالگور ریسا

BTMS تر کاهش داده است. متراکم يها یبا طراح سهیرا در مقا 
سـطح در   شیهـا باعـث افـزا    مورب سلول دمانی)، چcحل ( راه در

بـا   سـه یهوا شده و بهبود انتقـال حـرارت را در مقا   انیمعرض جر
بـا   دمانی ـچ نی ـا سـه یممکن سـاخته اسـت. مقا   گرید يها روش
طـور   هـا بـه   سـلول  يکـه دمـا   دهـد  ینشـان م ـ  يمـواز  يها طرح

هـا کـاهش    سـلول  نیب يشده و اختلاف دما عیتوز يتر کنواختی
 افتـه ی شیافـزا  یکم ـ BTMSد که مصرف برق است، هرچن افتهی

 است.
 یب ـیترک يشـنهاد یکـه روش پ  دهـد  ینشـان م ـ  سهیمقا نیا

)MOSOA+MOGAهـا نسـبت بـه     سلول شیآرا يساز نهی) در به
داشـته   يعملکرد بهتـر  NSGA-IIو  PSO کیکلاس يها تمیالگور

 عی ـکـرده و توز  نهیرا به BTMS يهمزمان مصرف انرژ رایاست، ز
 کرده است. جادیا يتر کنواختیحرارت 

 

 
 هاي مختلف مقایسه روش): 5شکل (

ــکل  ــه ش ــه ب ــا توج ــنهادی، روش پ)5(ب  MOSOA+MOGA يش
که  حالی در. دهد کاهش 22%را  يباتر دیتول نهیتوانسته است هز

مقــدار در  نیــدلار دارد، ا 10،000معــادل  يا نــهیهز PSOروش 
کـاهش   نی ـاسـت. ا  افتهیدلار کاهش  7،800به  يشنهادیروش پ

 هـا مؤلفـه  یراحمؤثر در انتخاب و ط يساز نهیدهنده به نشان نهیهز
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 دی ـتول يهـا  نـه یاست کـه منجـر بـه کـاهش هز     يباتر يهـا مؤلفه
، روش )5(طبـق شـکل   ن،ی. همچن ـشود یم یکیالکتر يخودروها

MOSOA+MOGA  ــاهش ــاتري وزن در 18,3%باعــث ک شــده  ب
 لوگرمیک 120معادل  PSOدر روش  يکه وزن باتر یاست. در حال
است.  ندهرسا لوگرمیک 98مقدار را به  نیا يشنهادیاست، روش پ

خـودرو، کـاهش    يور بر بهبود بهره میمستق ریکاهش وزن تأث نیا
 دارد. یکیالکتر يخودروها یبرد مسافت شیو افزا يمصرف انرژ
 شافـزای  40%را  شـده  رهی ـذخ يانـرژ  زانیم يشنهادیروش پ

در  سـاعت  لـووات یک 10از  يدر باتر شده رهیذخ يداده است. انرژ
 شیافـزا  يشـنهاد یدر روش پ سـاعت  لـووات یک 14به  PSOروش 

 نـه یدهنده استفاده به قابل توجه نشان شیافزا نیاست که ا افتهی
اسـت.   يانرژ يساز رهیراندمان ذخ شیافزاو  يبسته باتر ياز فضا
کــه روش  دهــد ی، نشــان مــ)5(شــکل ،یتــوان خروجــ نــهیدر زم

MOSOA+MOGA 4/21%را  يبـاتر  یتوانسته است توان خروج 
 850بـه   PSOوات در روش  700از  یدهد. تـوان خروج ـ  شافزای

اسـت کـه موجـب بهبـود      افتـه ی شیافزا يشنهادیوات در روش پ
بـه   دنیبهتـر و کـاهش زمـان رس ـ    يری ـگ عملکرد خودرو، شتاب

 .شود یسرعت مطلوب م
 يشـنهاد یدر روش پ يکه بازده باتر دهد ی، نشان م)5(شکل

 %92به  PSO روش در 80%مقدار از  نیاست. ا افتهی شافزای 15%
ــ MOSOA+MOGA روش در ــت. ا دهیرس ــاس ــازده  نی ــود ب بهب

 تی ـو اسـتفاده مـؤثرتر از ظرف   يدهنده کاهش تلفـات انـرژ   نشان
 يروهـا خود دارتری ـمنجر بـه عملکـرد پا   تیاست که در نها يباتر

 يشنهادیدر روش پ يطول عمر باتر نی. همچنشود یم یکیالکتر
به  PSOسال در روش  5که از  ياست، به طور افتهی شافزای 40%
طـول عمـر    شیافزا نیاست. ا دهیرس يشنهادیسال در روش پ 7

 تی ـقابل شیو افـزا  ینیگزیجـا  يهـا  نـه یموجب کـاهش هز  يباتر
 .شود یم یکیالکتر يخودروها نانیاطم

 کـاهش  33% يشنهادیبا استفاده از روش پ يزمان شارژ باتر
سـاعت   1بـه   PSOساعت در روش  5/1است. زمان شارژ از  افتهی

کـاهش   نی ـاست کـه ا  افتهیکاهش  MOSOA+MOGAدر روش 
 شــتریب يور کـاربران و بهـره   یراحت ـ شیزمـان شـارژ باعـث افــزا   

 .شود یاستفاده روزمره م رد یکیالکتر يخودروها
 MOSOA+MOGAکــه روش  دهنـد  ینشـان م ـ  یکل ـ جینتـا 

 يعملکرد بهتر NSGA-IIو  PSOمانند  گرید يها نسبت به روش
 يسـاز  رهی ـذخ تی ـظرف شیکاهش وزن، افـزا  ها، نهیدر کاهش هز

طول عمـر و   شیبهبود راندمان، افزا ،یتوان خروج شیافزا ،يانرژ

 حبـه وضـو   هـا  يسـاز  نـه یبه نی ـدارد. ا يکاهش زمان شـارژ بـاتر  
چندهدفـه در بهبـود    يهـا  تمیالگـور  يالاب ـ لیدهنده پتانس نشان
هـا   آن يریپذ رقابت شیو افزا یکیالکتر يخودروها يباتر یطراح

 ونقل است. در صنعت حمل

 یريگیجهنت -4

 هی ـنقل لیاستفاده از وسا یکیالکتر هینقل لیاستفاده از وسا شیافزا
بـه   يادی ـکمک ز تواند یکه م دهد یرا کاهش م یلیبا سوخت فس

با انتخاب اهداف مـؤثر در   نده،یکند. در آ ستیز طیحفاظت از مح
 يها تمیاز الگور یبیو استفاده از ترک یصنعت يها از پروژه ياریبس
مصرف سـوخت و   يساز نهیدر به یبزرگ گام توان یم ،يساز نهیبه

 يشـنهاد یبرداشـت. روش پ  یط ـیمح سـت یز يهـا  ندهیکاهش آلا
کمـک   نـه یبه يتربسته با یدر طراح يبه سازندگان باتر تواند یم

 کند.
آنها بـا   يساز نهیو به يباتر یدر طراح دیانتخاب اهداف مف با
از تعـداد   يا هی ـچندهدفه مؤثر، طرح اول يساز نهیبه يها تمیالگور
کارآمـدتر و   یبـه طراح ـ  یابیدست يبرا يو مواز يسر يها سلول

 ـا نـه یو فاصـله به  دمانی ـبه دست آمـد. سـپس چ   تر ياقتصاد  نی
کـاهش مصـرف    باعـث مشخص شـد کـه    يها در بسته باتر سلول

 شده است. يو بهبود عمر باتر هیزمان تخل شیافزا ،يباتر
، PSO يها آمده با روش دست به جینتا ،ییآزما یراست منظور به

NSGA-II  وMOGA ــا ســهیمقا ــه روش  جیشــد. نت نشــان داد ک
کاهش داده، وزن  22%را  نهی) هزMOSOA+MOGA( يشنهادیپ

 شیافـزا  40%را  شـده  رهی ـذخ ي% کاهش داده، انرژ18,3را  يباتر
بهبـود   15%را  یداده، بازده شی% افزا4/21را  یداده، توان خروج

 3/33%داده و زمان شـارژ را   شی% افزا40را  يعمر باتر ده،یبخش
را کـاهش   نـه یهز توانـد  یم ـ نهیبه یطراح نیکاهش داده است. ا

کارآمدتر کند  یبرق ياستفاده در خودروها يرا برا ها يداده و باتر
خودروها  نیو استفاده از ا دیبه خر یعلاقه عموم شیکه باعث افزا

 .شود یم
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