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سیدعلی سلامتی

در اين شماره از رويداد به معرفی سیستم مديريت 

رخی صنايع از جمله باتری و اهمیت آن در ب

اتوموبیل سازی پرداخته می شود. از آنجا که ورود 

به اين بحث مستلزم شناخت تاريخچه ای هرچند 

مختصر از باتری، انواع باتريهای مورد استفاده در 

صنعت و پارامترهای مهم در ارزيابی عملکرد باتری 

می باشد پس از معرفی ابتدايی سیستم مديريت 

یت فوق العاده آن در صنعت به باتری و تبیین اهم

اين موارد نیز به صورت خلاصه پرداخته شده 

 است.

های الکتروشیمیايی در بسیاری از باتری

های الکتريکی از اهمیت زيادی سیستم

برخوردارند، زيرا انرژی شیمیايی ذخیره شده در 

تواند به انرژی الکتريکی تبديل شده و در ها میآن

های الکتريکی تحويل داده سیستممواقع نیاز به 

ها بايد در هر لحظه کاری دارای [. باتری1شود ]

انرژی در حدود مشخص شده باشند که توان تأمین 

انرژی موردنیاز قطعه الکتريکی موردنظر را داشته 

 باشند.

در اغلب کاربردها، سیستم باتری شامل يک باتريیا 

 و يک سیستم مديريت هاای از باتریمجموعه

افزار و از سخت BMSاست. يک  1(BMSباتری )

                                                           

1. Battery Management Systems 

2. Electric Vehicle 

افزاری تشکیل شده است که شارژ و دشارژ نرم

باتری را ضمن تضمین عملکرد ايمن و قابل اعتماد 

کند. همچنین اداره کردن کارکردهای کنترل می

ديگری مانند بالانس سلول و مديريت گرمايی بر 

[. با افزايش عرضه 2باشد ]می BMSعهده 

به بازارهای جهانی و  2(EVی الکتريکی )خودروها

اهمیت باتری استفاده شده در اين خودروها، نیاز 

به يک سیستم مديريت باتری بیشتر احساس 

شود. از اجزاء اصلی سیستم مديريت باتری می

کننده شارژ باتری اشاره کرد. توان به کنترلمی

خبره به منظور افزايش طول  BMSطراحی يک 

باتری لازم است. همچنین يکی از عمر و عملکرد 

های باتری و ، مشاهده حالتBMSوظايف کلیدی 

دنبال کردن پارامترهای فیزيکی باتری در حین 

 [.2شدن باتری است ] ترکهنه

يکی از پارامترهای مهم باتری سطح شارژ باتری 

(SOC)3  است. سطح شارژ باتری عبارت است از

نسبت ظرفیت باقیمانده در يک باتری به ظرفیت 

کل آن و شارژ موجود در الکترود باتری را بر 

گیرد. اين حسب غلظت يون موردنظر اندازه می

پارامتر يکی از پارامترهايی است که توسط 

سیستم مديريت باتری به کار گرفته  هایالگوريتم

3. State of Charge 
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ژی ذخیره شده در مجموعه باتری را شود تا انرمی

تخمین بزند. همچنین برای کاربردهای بالانس 

هر سلول را  SOCکردن سلول فقط کافی است 

های ديگر در رشته باتری بدانیم. از نسبت به سلول

طرفیظرفیت سلول با گذشت عمر آن به تدريج 

کند و علاوه بر عمر سلول، دما و کاهش پیدا می

اين در اين امر مؤثر هستند. سرعت دشارژ نیز 

 سطح سلامت باتری کاهشمعیار کاهش ظرفیت با 

(SOH)1به عنوان مثال، در يک  شود.می سنجیده

 80فقط  SOCسلول کهنه در حالت شارژ کامل، 

درصد خواهد بود. بنابراين برای يک تخمین دقیق 

بايد فاکتورهای کهنه شدن سلول و عوامل محیطی 

 SOH[. اطلاع از 3ن وارد کنیم ]را نیز در محاسباتما

سازد تا درباره باتری اين امکان را فراهم می

های عملکرد آينده باتری اظهار نظر کنیم، از قابلیت

آن برای تأمین توان بهترين استفاده را داشته باشیم 

تر از همه با دانستن انتهای عمر باتری، و مهم

جايگزينی برای آن در نظر بگیريم. برای مثال در 

، 2(HEVيکی ترکیبی)خودروهای الکتريکی و الکتر

سازی باتری، پیاده SOHو  SOCاطلاع دقیق از 

های مديريت توان پیشرفته را میسر استراتژی

ساخته و بنابراين مزايای زير در رابطه با هزينه و 

 [:4شود ]ايمنی حاصل می

 کاهش نرخ مصرف سوخت -1

افزايش عمر باتری با نگهداری آن در يک      -2

 بهینه SOCمحدوده 

                                                           

1. State of Health 

رابی در وسیله نقلیه به دلیل  کاهش وقوع خ -3

 پايین باتری SOHپايین يا  SOCعیب 

 اندازه و هزينه بهینه باتری و ژنراتور -4

 کاهش هزينه ضمانت باتری -5

بهبود ايمنی وسيييیله نقلیه با تعیین بهترين     -6

هييای بيياتری برای اسيييتفيياده از قييابلیييت

 خصوصیات مرتبط با ايمنی

ای هپس دانستن حالت شارژ باتری يکی از فاکتور

سازی مصرف سوخت خودرو و در مهم برای بهینه

وری پی آن کاهش میزان آلودگی و به طور کلی بهره

از آنجايی که هر باتری دارای توزيع انرژی است. 

دو پايانه هم به عنوان ورودی و هم به عنوان 

خروجی است و از طرفی برای کنترل سیستم باتری 

ر لحظه نیاز به دانستن حالت شارژ باتری در ه

ضروری است، بنابراين نیاز به استفاده از 

هايی که با استفاده از جريان و ولتاژ پايانه روش

باتری و استفاده از دينامیک باتری مدل شده، انرژی 

داخلی آن را در حالت کار پیوسته باتری تخمین 

زده و همچنین کنترل نمايند ضروری است. در 

اتری ح شارژ بای که سطضمن کنترل باتری به گونه

همواره در يک محدوده مشخص از قبل تعیین شده 

باشد باعث افزايش چشمگیر عمر باتری و 

گردد. بنابراين بايد های شارژ و دشارژ آن میسیکل

های گر سطح شارژ و روشبا استفاده از تخمین

کنترلی، حالت شارژ باتری را به صورت مطلوب 

 کنترل کرد.

2. Hybrid Electric Vehicles 
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معمولاً از  HEVدر  های باتریاز طرفی، استک

اند، تعداد زيادی باتری که بطور سری بهم پیوسته

تشکیل  DCولت  300-400برای ايجاد ولتاژ 

هايی در خصوصیات اند. وجود تفاوتشده

ها نظیر امپدانس داخلی و ظرفیت، شیمیايی سلول

های قرار گرفته درون يک عدم يکسانی دمای سلول

های شارژ و لهای معمول در سیکاستک و تفاوت

ی عدم تعادل شارژ بین دشارژ منجر به پديده

های مختلف يک استک باتری خواهد گشت. سلول

ا هبا توجه به اينکه سیستم کنترل شارژ باتری

یری گمعمولاً با توجه به ولتاژ کل استک تصمیم

کند، احتمال آنکه ولتاژ يک سلول مجزا در حین می

ا در ه بالاتر رود و يی تعیین شدشارژ از حد بیشینه

حین دشارژ بیشتر از حد مجاز تخلیه گردد وجود 

دارد. اگر يک سلول لیتیوم يون بیش از اندازه شارژ 

گردد، فشار و دمای آن سلول به شدت بالا رفته و 

تواند حتی منجر به منففجر شدن سلول شود؛ می

 ها موجب کاهشدرحالیکه تخلیه بیش از حد سلول

گردد. در صورت وقوع ها مید آنشديد ظرفیت مفی

ی ی انرژکنندهچنین رخدادی، استک باتری تأمین

هايی نظیر از دست دادن تواند با پديدهخودرو می

ظرفیت يک يا چند سلول و يا حتی انفجار روبرو 

گردد. بنابراين استفاده از روشی که بتواند با 

ند های باتری مقابله کی عدم تعادل بین سلولپديده

در اين شماره از رويداد به   باشد.سیار مهم میب

                                                           

1 .Separator 

معرفی باتری و پارامترهای موثر در آن از جمله 

 پردازيم.وضیت شارژ می

 هاباتری

يکی از تجهیزات مهم و پايه خودروهای 

ساز رهترکیبی، يک منبع ذخی الکتريکی و الکتريکی

انرژی قابل حمل است. يکی از اين منابع ذخیره 

های باشد. باتریانرژی باتری الکتروشیمیايی می

الکتروشیمیايی دارای اهمیت زيادی در بسیاری از 

ای است وسیلهالکتريکی هستند. باتري هایسیستم

که انرژی شیمیايی موجود در مواد فعال خود را از 

ک واکنش الکتروشیمیايی به انرژی طريق ي

و در مواقع نیاز به  کندالکتريکی تبديل می

دهد. جزء پايه های الکتريکی تحويل میسیستم

يک . شودالکتروشیمیايی باتری، سلول نامیده می

باتری از دو يا چند سلول تشکیل شده است که از 

اند.هر م متصل شدهه نظر الکتريکی به طور سری به

ری شیمیايی از چهار جزء اصلی تشکیل سلول بات

الکترود مثبت، الکترود منفی، صفحه شده است: 

ظرفیت .باتری را با و الکترولیت 1جداکننده

کنند که عبارت است آن مشخص می 2کولومتريک

از مقدار آمپرساعتی که طی خالی شدن باتری از 

 هایحالت شارژ کامل تا زمان رسیدن ولتاژ پايانه

 [.3توان از باتری کشید ]قطع می آن به ولتاژ

2 .Coulometric Capacity 



 

 
4 

 96، زمستان 1، شماره پایش و کنترل نیروگاهخبرنامه تخصصی گروه 
 

 های گروه پژوهشی پایش و کنترل نیروگاهفعالیت

 تاريخچه باتري

سيييال پیش از  250قدمت اسيييتفاده از باتری به 

غداد از ظروف    میلاد مسيييیح برمی که در ب گردد 

شد. های گالوانیک استفاده میمسی به عنوان سلول

اين ظروف حاوی آهن و مس به عنوان الکترود به 

 همراه يک محلول اسید آلی بودند.

در توسعه علم الکتروشیمی و باتری  دو نفر که

و  1اند لوئیجی گالوانیای داشتهنقش عمده

 1790. گالوانی در سال [3] نداهبود 2آلساندرو ولتا

توانست توسط دو میله فلزی از جنس آهن و مس، 

عضلات پای يک قورباغه مرده را به حرکت 

درآورد. ولتا اين پديده را وابسته به ايجاد جريان 

ی بین الکترودهای آهن و مس دانست. وی الکتريک

يک پیل طراحی کرد که شامل دو الکترود نقره و 

روی بود و بین دو صفحه الکترود، يک صفحه 

آغشته به محلول الکترولیت قرار داشت. او اين 

به ثبت رساند و در سال  1800اختراعش را در سال 

قوانین الکتروشیمی حاکم بر  3مايکل فاراده 1834

 ،لتا را به دست آورد. در حقیقت اين کار فارادهکار و

پلی را بین انرژی شیمیايی و الکتريکی برقرار 

 ساخت.

جديدترين مشکل در راه توسعه باتری تشکیل 

د شگاز در الکترودها بود. مشکل از آنجا ناشی می

گشت که انرژی که صرف تشکیل گاز می

 1866در سال  4توانست بازيافت شود. لکلانشهنمی

                                                           

1 .Luigi Galvani 

2 .Alessandro Volta 

3 .Michael Faraday 

بهترين راه را برای حل اين مشکل يافت. او از 

اکسید منگنز که برای بهبود رسانايی با کربن 

مخلوط شده بود و روی يک صفحه گرافیتی قرار 

داشت، به عنوان الکترود مثبت استفاده نمود. وی 

همچنین از روی به عنوان الکترود منفی و از کلريد 

لیت استفاده کرد. او آلومینیوم به عنوان الکترو

ولتی به کمک اين  5/1توانست يک ولتاژ مدار باز 

 باتری تولید نمايد.

تأثیر بکارگیری فلزات مختلف به  1895در سال 

های عنوان الکترود و همچنین محلول با غلظت

مختلف اسید سولفوريک به عنوان الکترولیت 

بررسیشد. او باتری را به  5توسط گاستون پلنت

های نازك هادی اندويچ که از لايهشکل يک س

تشکیل شده بود ساخت. اين صفحات فلزی توسط 

ای پارچه زبری جدا شده و در يک ظرف استوانه

قرار داشتند که اين ظرف با محلول اسید 

شد و پس از شارژ و سولفوريک رقیق پر می

توانست ولتاژی در های فعال میگیری لايهشکل

اين کار آغازی بر ايجاد ولت ايجاد کند.  7/2حدود 

کی از اولین کاربردهای يهای قابل شارژ بود.باتری

ها بود که ها برای روشنايی خانهگونه باتریاين

همراه با يک دينام که نقش شارژر را داشت توسط 

 به کار گرفته شد. 1882هنری تئودور در سال 

4  .Lechlanche 

5 .Gaston Plante 
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در  1والدمر جانگنر 1895 -1905بین سال های

های در آمريکا، باتری 2يسونسوئد و توماس اد

آهن را پايه-کادمیوم، آلکالاين و نیکل-نیکل

ها نیز همانند گذاری کردند. اين دست از باتری

اسید قابل شارژ بودند. آنچه که -های سربباتری

باعث استفاده از محلول آلکالاين به عنوان 

شد، امکان استفاده از بازه وسیعی از الکترولیت می

 ان الکترود بود.مواد به عنو

نیز در زمینه توسعه باتری  یهای ديگرتلاش

هبود ها برای بصورت گرفته است.بیشترين تلاش

پارامترهای مختلف باتری مانند چگالی انرژی، 

انرژی مخصوص، عمر مفید، نرخ تخلیه خودبخود 

و غیره بوده است. همچنین در زمینه توسعه 

ته ت گرفهايی صورهای قابل حمل نیز تلاشباتری

-های نیکلتوان به ايجاد باتریاست. از جمله می

 يون در-و باتری لیتیم 1990متال هیدريد در سال 

اشاره کرد. دو عامل مهم ديگر که به  1991سال 

توسعه و پیشرفت صنعت باتری انجامید، نیاز به 

چگالی انرژی بیشتر و همچنین توجه به مسائل 

 [.5زيست محیطی باتری است ]

 هاي باتريتکنولوژي

های تاکنون تحقیقات زيادی بر روی باتری

ر ها بشیمیايی صورت گرفته است. اين باتری

حسب ساختار، راندمان، طول عمر، سهولت 

                                                           

1 .Waldmer Jungner 

2 .Thomas Edison 

3 .Lead-Acid 

4 .Nickel-Iron 

ند. شوبندی میاستفاده و قیمت محصول تقسیم

های مورد استفاده در خودروهای الکتريکی باتری

-های سربند از: باتریاعبارت ترکیبی و الکتريکی

-های نیکلی اعم از نیکل، باتری3اسیدی

های فلز و باتری-و نیکل 5کادمیوم-،نیکل4آهن

 يون-و لیتیم 6(Pol-Li) پلیمر-لیتیمی مانند لیتیم

(nio-Li)7 [6.] 

 

 اسيد-هاي سربباتري

های مورد ها يکی از متداولترين باتریاين باتری

تند. هس ترکیبی استفاده در خودروهای الکتريکی

اسیدی دارای پنج جزء اصلی -يک سلول سرب

است که عبارتند از الکترود منفی، الکترود مثبت، 

های سلول. الکترولیت، صفحه جداکننده و جداره

الکترود منفی از جنس سرب اسفنجی و الکترود 

اکسید مثبت در هنگام شارژ کامل، از جنس دی

شدن، باشد. در طول زمان تخلیه می (𝑃𝑏𝑂2) سرب

ها از سمت بار به سمت الکترود مثبت الکترون

شوند و اين موضوع منجر به تغییر ترکیب جاری می

 (𝑃𝑏𝑆𝑂4) شیمیايی اين الکترود به سولفات سرب

شود. الکترولیت، مدار داخل يک باتری را با می

ها برای الکترودهای مثبت و منفی تأمین کردن يون

 (𝐻2 𝑆𝑂4) یقکند. اسید سولفوريک رقتکمیل می

اسیدی به عنوان الکترولیت به -های سربدر باتری

5 .Nickel-Metal 

6 .Lithium-Polymer 

7 .Lithium-Ion 



 

 
6 

 96، زمستان 1، شماره پایش و کنترل نیروگاهخبرنامه تخصصی گروه 
 

 های گروه پژوهشی پایش و کنترل نیروگاهفعالیت

رود. در حالت شارژ کامل اين محلول تقريباً کار می

آب است. يک صفحه  %75اسید و  %25متشکل از 

ا شود تجداکننده در هر سلول باتری استفاده می

الکترودهای مثبت و منفی را از نظر الکتريکی از 

ای ين صفحه بايد به گونهيکديگر جدا کند. جنس ا

باشد که اجازه انتقال يون بین الکترودها و 

.به طور کلی بسته به روش [3] الکترولیت را بدهد

اسیدی وجود -ساخت باتری، دو نوع باتری سرب

دارد که عبارتند از: باتری شناور و باتری سربسته. 

اين دو نوع باتری از نظر عملکرد نیز متفاوت 

 هستند.

اسیدی بر اساس يک -های سربریتمامی بات

کنند. زمانی که واکنش شیمیايی يکسان عمل می

شود، مواد فعال در الکترودها باتری تخلیه می

ب در الکترود مثبت و سرب راکسید س)دی

اسفنجی در الکترود منفی( با اسید سولفوريک 

 دهد و منجر به تولید سولفاتالکترولیت واکنش می

ن شارژ سولفات سرب در شوند. در زماو آب می

اکسید سرب )الکترود هر الکترود دوباره به دی

مثبت( و سرب اسفنجی )الکترود منفی( تبديل 

𝑆𝑂4) های سولفاتشود و يونمی
دوباره به (  −2

 گردند تا اسید سولفوريکمحلول الکترولیت برمی

 [. 3] شکل گیرد

 هاي نيکليباتري

اص خو تر است و ازنیکل نسبت به سرب سبک

اشد. اين بالکتروشیمیايی بسیار خوبی برخوردار می

                                                           

1 .Self Discharging 

وند: شها به چهار گروه اصلی تقسیم مینوع باتری

-کادمیوم و نیکل-روی، نیکل-آهن، نیکل-نیکل

 .[6] هیدريد فلز

آهن متشکل از الکترود مثبتی از -باتری نیکل

، (𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻) اکسیدهیدروکسی-جنس نیکل

ای و آن س آهن نقرهها از جنالکترود منفی آن

 gr/litمحلول غلیظ هیدروکسید پتاسیم )معمولاً 

( gr/lit 50( حاوی هیدروکسید لیتیم )240

توان به چگالی از مزايای اين باتری می باشد.می

اسیدی و -های سربتوان بالا نسبت به باتری

 اشاره کرد. آن قابلیت تحمل عمیق

کادمیوم انرژی مخصوصی در همان -باتری نیکل

اسیدی دارد. الکترود مثبت و -حدود باتری سرب

ی هاها مثل باتریالکترولیت در اين نوع باتری

باشد. الکترود منفی از کادمیوم فلزی نیکل آهن می

وان تها میتشکیل شده است. از مزايای اين باتری

(، W/kg 220به توان مخصوص بالا )بیشتر از 

سیکل(،  2000چرخه عمر طولانی )بالاتر از 

تولرانس بالای مکانیکی و الکتريکی، افت ولتاژ کم 

های تخلیه، قابلیت در گستره وسیعی از جريان

شارژ سريع، گستره دمای کاری وسیع، نرخ تخلیه 

بسیار پايین، خوردگی ناچیز و وجود  1خودبخودی

 های مختلف اشاره کرد.در اندازه

ها و هیدريد فلز مشخصه-ی نیکلهاباتری

یوم کادم-های نیکلخصوصیاتی شبیه به باتری

دارند، اما تفاوت عمده بین اين دو باتری اين است 

ها از هیدروژن موجود در که در اين نوع از باتری
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هیدريد فلز به عنوان ماده فعال به جای کادمیوم 

 فلز دارای انرژی-های نیکلشود. باتریاستفاده می

 های صوص و ظرفیتی بیشتر از باتریمخ

ای هکادمیوم و کارکرد ولتاژی مثل باتری-نیکل

 باشند. کادمیوم می-نیکل

 هاي ليتيميباتري

باشد و از نظر ترين فلز میلیتیم سبک

باشد. های الکتروشیمیايی بسیار عالی میمشخصه

ولتاژ ترمودينامیکی بسیار بالا و در نتیجه انرژی و 

ها بسیار بالايی دارد. اين نوع باتری توان مخصوص

یمر و پل-شوند: لیتیمدو دسته عمده تشکیل می زا

 .[6] يون-لیتیم

پلیمر از نوعی ماده که قابلیت -در باتری لیتیم

هدايت يون را دارد به عنوان الکترولیت استفاده 

شده است. اين باتری دارای انرژی مخصوص و 

لز منفی از فتوان مخصوص بالايی است. الکترود 

لیتیم درست شده است و الکترود مثبت از اکسید 

ای دارد که يک ساختار لايه(𝑀𝑦 𝑂𝑍) فلز واسط

های لیتیم را در آن جای داد )حین توان يونمی

فرايند تخلیه شدن( و يا از آن خارج نمود )حین 

یم های لیتفرايند شارژ شدن(. در هنگام تخلیه يون

تشکیل شده در الکترود منفی از طريق الکترولیت 

روند و در ساختار جامد به الکترود مثبت می

گیرند. در هنگام شارژ شدن، ن جای میکريستالی آ

 کیيگیرد. اين عملیات به طور معکوس انجام می

 ها که بیشترين استفاده را دارد باتریاز اين باتری

                                                           

1. Intercalation material 

𝐿𝑖 𝑆𝑃𝐸 𝑉6𝑂13⁄⁄ های اصلی اين است. مشخصه

ها عبارتند از: انرژی مخصوصی معادل باتری

Wh/kg155  و توان مخصوصی برابرW/kg 315.  

برای خودروهای الکتريکی و  يون-لیتیم باتری

ارای بسیار مناسب است؛ چرا که د ترکیبی الکتريکی

انرژی مخصوص بالا، توان مخصوص بالا، بازده 

انرژی بالا، بازده بالا در دماهای زياد است و قابل 

ن يو-يک باتری لیتیم .[2-3] باشدبازيافت نیز می

 Error! Noشکل دارای چهار جزء اصلی است )

text of specified style in document. .) الکترود

ها از موادی با رابطه مثبت اين نوع از باتری

 الکترود منفی از و 𝐿𝑖1−𝑥𝑀𝑦𝑂𝑧 شیمیايی کلی

)که يک  𝐶يا معمولاً از گرافیت  𝐿𝑖𝑧𝐶لیتیم -کربن

است( تشکیل شده است. الکترود  1ایلايهماده بین

مثبت به پايانه مثبت و الکترود منفی به پايانه منفی 

سلول متصل شده است.يک صفحه جداکننده که 

باشد، الکترود مثبت را يک واسط مشبک نازك می

کند. اين صفحه جداکننده از الکترود منفی جدا می

دهد اجازه نمیکه يک عايق الکتريکی است، 

ها بین الکترود مثبت و منفی جريان پیدا الکترون

ها را کنند، اما به دلیل مشبک بودن، اجازه عبور يون

الکترولیت نوعی  [.2دهد ]به وسیله الکترولیت می

 تشکیل شدهاست که از ذرات باردار مايع حلال آلی

توانند در پاسخ به يک اين ذرات باردار میاست.

یل الکتروشیمیايی حرکت کنند. در تغییر پتانس

جامد  ، الکترولیت يکLi-ionهایبرخی باتری
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و  است که هم به عنوان واسط هادی يون پلیمری

هم به عنوان جداکننده عايق الکترونی به کار 

رود. الکترود مثبت، الکترود منفی و جداکننده می

اند و همگی در داخل الکترولیت فرو رفته

 کند.درنافذ مواد جامد را پر میالکترولیت تمام م

ها، ذرات باردار داخل باتری هر دو نوع اين باتری

 زام تیهای لیدر هنگام تخلیه، يوناست.  +Liيون 

منفی )گرافیت( جدا شده و به الکترود  الکترود

، اين عمل به در هنگام شارژشوند. مثبت وارد می

فته راز مواد به کار  افتد.صورت برعکس اتفاق می

، 𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 توان به موارددر الکترود مثبت می

𝐿𝑖1−𝑥𝑁𝑖𝑂2  و𝐿𝑖1−𝑥𝑀𝑛2𝑂4  اشاره کرد که دارای

مزايايی از قبیل پايداری در هوا، ولتاژ بالا و قابلیت 

ها هستند. بر اساس اين پذيری در واکنشبازگشت

که در الکترود مثبت کدام يک از موارد بالا به کار 

هايی با پايه يون به زيرشاخه-ه باشد، باتری لیتیمرفت

 نیکل، پايه کبالت و پايه منگنز تقسیم نمود.

 

 
 [2يون ]-شماتيک يک سلول ليتيم -.Error! No text of specified style in documentشکل 

 

های معرفی شده برای باتری، در میان تکنولوژی

يونبه دلیل عملکرد خوب، چگالی -های لیتیمباتری

انرژی بالا و قابلیت اعتماد بالايشان به طور گسترده 

در قطعات الکترونیکی قابل حمل زيادی از جمله 

ها مورد تاپهای ديجیتال و لپموبايل، دوربین

[. در مقايسه با 7گیرند ]استفاده قرار می

يون -لیتیم هایهای ديگر باتری، باتریتکنولوژی

بهترين نسبت انرژی به وزن را فراهم کرده و دارای 

در مقايسه با [.2باشند ]دشارژ خودبخوديکندی می

ها تغییرات آن SOCاسیدی، -های سربباتری

 تواند داشته باشد، به طوری که در باتریبیشتری می

 ،است %90تا  %40بین SOCاسیدی حداکثر-سرب

حدود  SOCمحدوده  يون-ی لیتیمهاولی در باتری

اين خواص سودمند به  .[1] باشدمی %100تا  10%

-های لیتیمهای رو به کاهش، باتریهمراه هزينه

های يون را به عنوان يک انتخاب عمده برای نسل

بعدی صنايع خودرو و صنايع فضايی قرار داده 

 است.

در بخش خودرو، تقاضای رو به افزايش برای 

HEV  وEVرو را مجبور کرده ، سازندگان خود

های قابل اعتماد ديگری مانند است تا تکنولوژی
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يون را مد نظر قرار دهند تا آن را -های لیتیمباتری

های معاصر باتری مانند جايگزين تکنولوژی

يد هیدر-نیکلهای اسید و باتری-های سربباتری

ن امکان يو-های لیتیمکنند. از آنجايی که باتری فلز

ر را در شرايط شارژ اضافی يا سوء احتراق يا انفجا

مناسب برای اين BMSمصرف دارند، طراحی 

 [.2ها نیز مسئله بسیار مهمی است ]باتری

 پارامترهاي باتري

برخی از پارامترهای مهم يک باتری عبارتند از: 

ظرفیت باتری، سطح شارژ باتری، سطح سلامت 

باتری، انرژی مخصوص باتری، تخلیه خودبخود 

 .[3]باتری

 ظرفيت باتري

ظرفیت باتری مقدار بار آزاد تولید شده در داخل 

باشد ( میAhباتری است که واحد آن آمپرساعت )

کولن در نظر گرفته  3600و هر آمپرساعت معادل 

توان به صورت زير شود. ظرفیت باتری را میمی

 بیان نمود:

(Error! No text of specified style 

in document.-1) 
TQ x n F   

تعداد مول تحت واکنش در کل طول  xکه در آن 

های تولید شده تعداد الکترون nفرايند تخلیه شدن، 

𝐹 توسط الکترود منفی و  = 96412
𝐶

𝑚𝑜𝑙
ثابت  

باشد. اين رابطه را به صورت زير هم فاراده می

 توان نوشت:می

(Error! No text of specified style in 

document.-2) 0.278 R
T

m

m n
Q F

M
 

جرم مواد تحت واکنش بر حسب کیلوگرم    𝑚𝑅 که در آن

 باشند.جرم مولی مواد تحت واکنش می 𝑀𝑚 و

يت       حدود خاطر م به  ند     در عمل  مان های عملی 

در مقايسه با   𝑄𝑃 نحوه شارژ باتری، ظرفیت عملی 

یت تئوری  قدار کمتری     𝑄𝑇 ظرف همیشييييه از م

ست. ظرفیت عملی باتری از رابطه زير   برخوردار ا

 به دست می آيد:

(Error! No text of specified style 

in document.-3)
 0

( )
cutt

p

t

Q i t dt 
 

ای است که باتری به طور کامل لحظه 𝑡𝑜 که در آن

ای است که ولتاژ پايانه لحظه 𝑡𝑐𝑢𝑡 شارژ است و

 رسد.می (𝑉𝑐𝑢𝑡) باتری به مقدار انتهايی خود 

 سطح شارژ باتري

ست از نسبت ظرفیت ا سطح شارژ عبارت

باقیمانده در يک باتری به ظرفیت کل آن. البته 

ظرفیت باتری شديداً به مقدار جريان کشیده شده 

ه یدر جريان کشگاز آن وابسته است. به عنوان مثال ا

 نیز شده از يک باتری کاهش يابد، ظرفیت آن
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را به  SOCتوان تغییرات يابد. لذا میافزايش می

 صورت زير تعريف کرد:

(Error! No text of specified style 

in 

document.-4) 
0

( ) ( )

t

T TSOC t Q i d    

 و يا به صورت ديفرانسیلی بیان کرد:

(Error! No text of specified style 

in document.-5) 
( )i

idt
SOC

Q
   

ظرفیت باتری است هنگامی که جريان   𝑄(𝑖)که 
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 وضعیت اولیه شارژ در باتری است.𝑆𝑂𝐶0 که 

 سطح سلامت باتري

( عبارت است از SOH)وضعیت سلامت باتری

توانايی باتری برای ذخیره انرژی، دريافت و تحويل 

های های بالا و نگهداری شارژ در زمانجريان

ک سلول ي[. کل شارژ ذخیره شده در 8طولانی ]

کاملاً شارژ شده، با استفاده مکرر از باتری کاهش 

ابد، زيرا مواد فعال موجود در صفحات سلول يمی

ن کاهش سطح فعال سلول، هايی همچوبا مکانیزم

 SOHشود. اين کاهش ظرفیت با کاهش کم می

تواند از روی می SOHپارامتر  شود.نشان داده می

ظرفیت، مقاومت داخلی و ديگر پارامترهای باتری 

، نرخ دشارژ خودبخودی و ACمانند امپدانس 

از روی ظرفیت  SOHچگالی توان به دست آيد. 

 شود:به صورت زير تعريف می

(Error! No text of specified style in 

document.-7)
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 های حرارتینیروگاهی برای نیروگاه فته در صنعت تولیدبررسی روند تحقیقات کاربردی در زمینه کاربرد کنترل فرایند پیشر

 

 علی بخشینویسنده: 

 مقدمه

ی گذشته شاهد کاربرد کنترل فرايند در چند دهه

های مختلف نیروگاهپیشرفته به منظور کنترل بخش

باشیم. امروزه بطور کلی های سیکل ترکیبی می

های کنترل فرايند پیشرفته به دلیل توانايیشان روش

در بکارگیری محدوديت های فرايند در سیستم 

کنترل توجه زيادی را در صنعت به خود جلب 

نموده اند. امروزه شاهد تغییرات شديد و ناگهانی 

بار شبکه بخصوص اختلاف زياد بار در شب و 

روز هستیم. بنابراين استفاده از تکنیک کنترلی که 

ی قابل قبول تغیرهای مهم نیروگاه را در محدودهم

قرار دهد، اهمیت زيادی دارد. در ديگ بخار 

نیروگاه متغیرهای مختلفی مانند دمای بخار، سطح 

آب درام و فشار بخار وجود دارند. به عنوان مثال 

سطح آب درام متغیر مهمی است که با محدوديت

 شود. در عملهای ايمنی مشخص شده کنترل می

ها بر روی مقدار جريان بخاطر وجود محدوديت

آب تغذيه و همچنین عدم قطعیت پارامترها و عدم 

سازی، کنترل سطح آب درام در يک دقت مدل

نیروگاه سیکل ترکیبی از پیچیدگی خاصی 

ها از برخوردار است. برای غلبه بر اين مشکل

شود. به طوری کنترل آبشاری يا تودرتو استفاده می

کننده غتشاش حلقه داخلی توسط کنترلکه هر ا

همان حلقه پیش از تاثیر روی متغیر اصلی 

شود. سیستم کنترل حلقه )خروجی( اصلاح می

شود داخلی بر روی ساقه شیر آب تغذيه اعمال می

تری نسبت به حلقه بیرونی که پاسخ دينامیکی سريع

دارد، بنابراين سرعت و دقت پاسخ فرايند بیشتر 

 شود.می

توجه به اهمیت فراوان کاربرد کنترل فرايند با 

ی گذشته پیشرفته در صنعت نیروگاهی در چند دهه

هايی از قبیل کنترل محققان زيادی بر روی روش

های مبتنی بر کنترل کنترل مقاوم، روشبین، پیش

های عصبی، کنترل فازی، هوشمند شامل شبکه

کنترل تطبیقی و ... به منظور افزايش بازدهی و 

اند کارايی يک نیروگاه سیکل ترکیبی استفاده نموده

که در ادامه به بررسی دقیق مقالات به چاپ رسیده 

و اختراعات به ثبت رسیده معتبر مبنی بر کاربرد 

های های کنترل پیشرفته در زمینه نیروگاهروش

 شود.سیکل ترکیبی پرداخته می

 بررسی مقالات به چاپ رسیده در مجلات معتبر

شته روش چند دههدر  شرفته  ی گذ های کنترل پی

یل کنترل  نده از قب خودتنظیم، کنترل PIDهای  کن
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های مقاوم، کنترل   کننده بین، کنترلهای پیش کننده 

های  های تطبیقی، کنترل بهینه شيييامل روش   کننده 

LQR  وLQG  های کنترل هوشمند شامل   ، سیستم

های های عصييبی، کنترل فازی و الگوريتمشييبکه

سطوح مختلف هرم کنترل نیروگاه تکا های ملی در 

ته    بدين   حرارتی مورد توجه محققان قرار گرف ند.  ا

سی جزئیات روش  شده  منظور برای برر های ذکر 

بندی و بررسييی مزايا و معايب هر کدام از به جمع

 شود.ها پرداخته میروش

 PIDهای کنندههای مبتنی بر کنترلروش

های ترين نمونهاز رايج PIDهای کنندهکنترل

الگوريتم کنترل بازخوردی هستند که در بسیاری از 

، DCفرايندهای کنترلی نظیر کنترل سرعت موتور 

کنترل فشار، کنترل دما و ... کاربرد دارند. اين روش 

ها و باندر اوايل قرن بیستم با مشاهده رفتار سکان

ها پیشنهاد با هدف اولیه هدايت خودکار کشتی

ديد. بعداً در بسیاری از فرايندها انواع مکانیکی گر

کنندهکننده به کار گرفته شد. اين کنترلاين کنترل

ها مقدار خطا بین خروجی فرايند و مقدار ورودی 

نمايند. هدف طراحی به مطلوب را محاسبه می

های حداقل رساندن اين خطا با تنظیم ورودی

سه قسمت  کننده ازکنترل فرايند است. اين کنترل

گیر های تناسبی، انتگرالی و مشتقمجزا به نام

تشکیل شده که هر کدام از آنها سیگنال خطا را به 

عنوان ورودی گرفته و عملیاتی را روی آن انجام 

شود. داده و در نهايت خروجیشان با هم جمع می

خروجی اين مجموعه که همان خروجی کنترل

یستم است برای اصلاح خطا به س PIDکننده 

شود. لازم به ذکر است در بسیاری از فرستاده می

ها به علت حساسیت عبارت مشتق کنندهکنترل

نسبت به نويز و دشواری اجرا، از آن صرف نظر و 

کنند. سیگنال سازی میپیاده PIکنترل را به صورت 

𝑢(𝑡) کننده خروجی کنترلPID  براساس نسبتی از

ه به اضاف خطای کنونی سیستم )عملکرد حاضر(

مجموع خطاهای سیستم )رفتار گذشته( به اضافه 

مشتق خطای کنونی )تخمین خطی رفتار آينده( 

شود و برای اصلاح خطا به سیستم محاسبه می

سرعت سیستم  𝐾𝑝گردد. ضريب تناسبی اعمال می

دهد و خطای حالت دايم را تا را افزايش می

دهد، افزودن جمله انتگرالی حدودی کاهش می

نمايد ( خطای حالت دايم را صفر می𝐾𝑖ضريب )

اما مقدار زيادی نوسانات ناخواسته )فراجهش( به 

 𝐾𝑑گیر نمايد. ضريب مشتقپاسخ گذرا اضافه می

نوسانات پاسخ گذرا را تضعیف کرده و پاسخ پله 

کند. مسأله اساسی آل نزديک میرا به شکل پله ايده

صحیح اين کننده تنظیم در طراحی اين کنترل

ضرايب برای رسیدن به پاسخ مطلوب است. يک 

روش پیشنهادی برای حل اين مسأله تنظیم 

اتوماتیک اين ضرايب برای رسیدن به پاسخ 

خودتنظیم می PIDهای مطلوب تحت عنوان روش

 باشد.

تمامی مقالات مورد بررسی قرار گرفته در اين 

و  PIDکننده بخش به نوعی با بکارگیری کنترل

واده آن سعی در بهبود عملکرد يکی از خان

های واحد گازی و يا بخار نیروگاه زيرسیستم

هیتر و ... سیکل ترکیبی از قبیل سوپرهیتر، ری

اند. اين روش کنترلی به عنوان يک روش داشته
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کنترل کلاسیک از توانايی کافی در کنترل سیستم

باشد. بعلاوه با های صنعتی برخوردار می

توان اغتشاشات یک مناسب میبکارگیری تکن

ها حذف نمود. در برخی ناخواسته را در اين سیستم

مقالات هدف سیستم کنترلی پايداری و در برخی 

باشد. هدف رديابی ورودی مرجع دلخواه می

های عصبی نیز به منظور توان از شبکههمچنین می

استفاده  PIDهای کنندهبروزرسانی ضرايب کنترل

کننده بب بهبود عملکرد اين کنترلنمود. اين امر س

خواهد شد، چرا که بسته به تغییرات بوجود آمده 

کننده نیز تغییر کرده و در سیستم، ضرايب کنترل

منجر به تضمین پايداری حلقه بسته تحت شرايط 

[ به مقايسه 1جديد خواهد شد. بعنوان نمونه در ]

با  PIDکننده و کنترل PIDکننده دو ساختار کنترل

 ابلیت دفع اغتشاش پرداخته شده است.ق

های بهینه شااامل کنندههای مبتنی بر کنترلروش

LQR  وLQG 

کنترل بهینه بسطی از حساب تغییرات و يک 

سازی رياضی برای بدست آوردن روش بهینه

قوانین کنترلی است. اين شیوه بطور عمده ناشی از 

کارلوپونترياگین و همکارانش در اتحاد شوروی و 

ريچارد بلمن در آمريکا است. موضوع کنترل بهینه 

مسأله يافتن يک قانون کنترلی برای سیستم داده 

ای است که معیار بهینگی معینی شده به گونه

حاصل شود. در حالت کلی يک مسأله کنترلی 

دارای تابع هزينه است که تابعی از متغیرهای حالت 

و کنترلی است. يک کنترل بهینه يک مجموعه 

ادله ديفرانسیل است که مسیرهای متغیرهای مع

کند که تابع هدف را بهینه کنترلی را توصیف می

کنند. کنترل بهینه را می توان از اصل ماکسیمم 

توان به پونترياگین بدست آورد. در اين راستا می

اشاره نمود. بعنوان  LQGو  LQRهايی چون روش

ینه به ه[ با بکارگیری الگوريتم کنترل ب2نمونه در ]

مستقیم و روش  MPC، روش PIهای مقايسه روش

MPC  .به همراه رفرنس گاورنر پرداخته شده است

ننده کبه معرفی ساختار اين دو کنترل 2و  1درشکل 

 پرداخته شده است.
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 [2: شماتیک ساختار کنترل کننده پیشنهادی به همراه رفرنس گاورنر در ]1شکل 

 
 [2بدون رفرنس گاورنر در ]: شماتیک ساختار کنترل کننده پیشنهادی 2شکل 

سازی برای توان تولیدی توربین با نتايج شبیه

 PI ،MPCکننده کننده بهینه به همراه کنترلکنترل

-RGبه همراه رفرنس گاورنر ) MPCمستقیم و 

MPC نشان داده شده است. 3( در شکل 

 

 [2در ] RG-MPCساده و  PI ،MPC: شکل موج توان تولیدی با سه کنترل کننده 3شکل 

کننده بهینه شود، کنترلگونه که مشاهده میهمان

 RG-MPCو  MPCکننده به همراه دو کنترل

 PIکننده تری نسبت به کنترلعملکرد قابل قبول

معمولی دارد، چرا که خروجی بر خلاف کنترل

، بدون فراجهش ورودی مطلوب را دنبال PIکننده 

های مورد استفاده در اين کند. کلیه روشمی

باشد. از مزيتو ... می LQR ،LQGمقالات شامل 

هاياستفاده از اين تکنیک کنترلی آن است که می

توان به عملکرد مطلوب حلقه بسته ضمن محدود 

ی سیگنال کنترلی دست يافت. عدم دن دامنهبو

تواند باعث به اشباع رفتن توجه به اين مسأله می

ی بر پايه LQGهای سیستم شود. از روش محرك

کنترل مقاوم در بهبود عملکرد توربین گاز نیروگاه 

سیکل ترکیبی گیلان نیز استفاده شده است. روش 

 تنبکارگرفته شده در اين مقاله، علاوه بر داش

محاسن گفته شده در تئوری کنترل بهینه، از 

های احتمالی مقاومت کافی نیز در برابر نامعینی

باشد. همچنین در تعدادی از مقالات برخوردار می

نام برده شده از ترکیب اين روش و روش کنترل 

PID در پايداری زيرسیستم نیروگاهی بهره گرفته

 اند. 
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به همراه  های مبتنی بر کنترل غیرخطی  روش

 استراتژی دفع اغتشاش

های مهندسی کنترل کنترل غیرخطی يکی از زمینه

های متغیر است که با سامانه غیرخطی و يا سیستم

ها و با زمان و يا هر دو سر و کار دارد. تحلیل

های های طراحی بسیاری برای سامانهتکنیک

کننده يا سیستم غیرخطی وجود دارد اما کنترل

هر دوی آنها در حالت کلی ممکن تحت کنترل يا 

های است که سامانه غیرخطی نباشند و تکنیک

توان به صورت مستقیم به آنکنترل خطی را نمی

ها اعمال کرد. موضوع اصلی کنترل غیرخطی آن 

های کنترل است که به چه ترتیب می توان تکنیک

های غیرخطی بکار برد. خطی را در مورد سیستم

توان کنترل جديدی میهای همچنین از روش

توان به آنها استفاده کرد که با تحلیل خطی نمی

های غیرخطی کنندهرسید. در حالت کلی کنترل

تری در مقايسه های رياضی پیچیدهنیازمند تحلیل

های خطی هستند. منظور از خواص کنندهبا کنترل

دينامیک غیرخطی خواصی از قبیل عدم پیروی از 

مگنی، دارا بودن چند خاصیت جمع پذيری و ه

نقطه تعادل جدا از هم، دارا بودن خواصی مانند 

سیکل حدی و يا آشوب، دارا بودن زمان فرار 

باشند. از روشهای غیرخطی میمحدود در سیستم

توان به روش تابع های کنترل غیرخطی می

توصیفی، روش صفحه فاز، تحلیل پايداری 

ی، زشلیاپانوف، روش پوپوف، روش کنترل مد لغ

گام اشاره سازی فیدبک و الگوريتم پسروش خطی

 نمود.

های در مقالات متعددی با بکارگیری تکنیک

های کنترل غیرخطی به تضمین پايداری زيرسیستم

شده است. در اين  نیروگاه سیکل ترکیبی پرداخته

يابی به متغیرهای مقالات با توجه به عدم دست

ری بکارگی حالت سیستم در حالت کلی، ابتدا با

رويتگرهای غیرخطی به تخمین متغیرهای حالت 

سیستم پرداخته شده سپس با بکارگیری استراتژی 

غیرخطی مناسب به بهبود عملکرد سیستم حلقه 

های کنترل غیرخطی به اند. روشبسته پرداخته

دلیل کاربرد وسیعشان سهم بسزايی در حوزه 

ن اند. همچنین در اکثر ايصنعت نیروگاهی داشته

ی اختتام انتگرالی از گیری از پديدهمقالات با بهره

به اشباع رفتن محرك سیستم جلوگیری بعمل آمده 

 است.

 بینهای مبتنی بر کنترل پیشروش

بین مبتنی بر مدل، نوعی کنترل کنترل پیش

در صنايع  1980پیشرفته فرايند است که از دهه 

های نفت و فرايند، صنايع شیمیايی، پالايشگاه

های کنندهها بکار گرفته شده است. کنترلنیروگاه

های دينامیکی فرايند، عمدتاً بین مبتنی بر مدلپیش

های خطی تجربی، هستند که با شناسايی مدل

آن  MPCترين مزيت اند. مهمسیستم به دست آمده

سازی تايم اسلات جاری را با است که امکان بهینه

دهد. اين آينده میهای در نظر گرفتن تايم اسلات

سازی يک افق زمانی محدود اما اجرای کار با بهینه
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 MPCگیرد. آن تنها در تايم اسلات جاری انجام می

بینی رخدادهای آينده و اتخاذ اعمال توانايی پیش

کنترلی متناسب با آن را دارد، در حالی که کنترل

بینی را توانايی پیش LQRو  PIDهای کننده

معمولاً مدل MPCای بکار رفته در هندارند. مدل

هايی برای نشان دادن رفتار يک سیستم دينامیکی 

بین پیچیدگی پیچیده هستند. الگوريتم کنترل پیش

های دهد و برای کنترل سیستمسیستم را افزايش می

به خوبی  PIDهای کنندهساده که اغلب با کنترل

های شوند لازم نیست. از مشخصهکنترل می

 PIDهای کنندهی رايجی که برای کنترلدينامیک

توان از تأخیرهای زمانی طولانی مشکل هستند می

های مرتبه بالا نام برد. با وجود آنکه دينامیک

بسیاری از فرايندهای واقعی خطی نیستند اغلب 

ی کوچکی خطی در نظر توان آنها را در بازهمی

خطی در بیشتر کاربردها  MPCهای گرفت. روش

روند که خطاهای پیشنیزم فیدبک بکار میبا مکا

بینی ناشی از عدم تطبیق بین مدل و فرايند را جبران 

بین که تنها از مدلهای پیشکنندهکند. در کنترلمی

شوند اصل بر هم نهی )جمع های خطی تشکیل می

دهد اثر تغییرات آثار( جبرخطی امکان می

پاسخ بینی متغیرهای نابسته چندگانه برای پیش

متغیر وابسته با هم جمع گردند. با اين کار مسأله 

کنترلی به يک سری محاسبات جبری ماتريسی 

شود که سريع و مقاوم هستند. اما مستقیم ساده می

های خطی به اندازه کافی برای هنگامی که مدل

نشان دادن غیرخطی بودن واقعی مدل دقیق نیستند 

ه کرد. در توان استفادهای گوناگونی میاز روش

توان از تغییر متغیرهای فرايند پیش برخی موارد می

و يا پس از مدل خطی برای کاهش غیرخطی بودن 

 MPCاستفاده کرد. همچنین فرايند را می توان با 

غیرخطی که مستقیماً از مدل غیرخطی استفاده می

تواند به شکل کند کنترل کرد. مدل غیرخطی می

های عصبی شبکه يک برازش منحنی تجربی مانند

 مصنوعی باشد.

های بین به عنوان يکی از روشروش کنترل پیش

پرکاربرد در صنعت نیروگاهی مورد استفاده واقع 

شده است. تمامی مقالات مورد بررسی قرار گرفته 

بین های مختلف کنترل پیشدر اين حوزه از تئوری

بین نظارتی و ، کنترل پیشGPC ،MPCشامل 

 PIDبین و های کنترل پیششهمچنین ترکیب رو

ها به منظور عملکرد اند. اين روشبهره گرفته

های واحد گازی و مناسب در کنترل زير سیستم

بخار نیروگاه سیکل ترکیبی، حائز اهمیت فراوان 

باشند. به عنوان مثال از اين روش در کنترل می

سطح آب درام نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان 

آنجا که دينامیک درام نیروگاه استفاده شده است. از 

سیکل ترکیبی شديداً بستگی به شرايط کار و 

های داخلی و خارجی دارد، لذا کنترل اغتشاش

بین عملکرد مناسبی در اين زمینه خواهد پیش

 داشت.

 های مبتنی بر کنترل هوشمندروش

ای پرکاربرد و امروزين کنترل هوشمند نام شاخه

ی عمال مجموعهاز علوم کنترل است که به ا

وسیعی از فنون گوناگون هوش ماشینی در جهت 

ها و کنترل فرايندهای پیچیده طبیعی و نیز ساخته
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های پردازد. الگوريتمهای دست انسان میآفريده

های پرکاربرد در اين روش تکاملی يکی از شاخه

های پرکاربرد در اين باشند. از جمله شبکهمی

ی عصبی اشاره نمود. هاتوان به شبکهها میروش

های محاسباتی ها و روشها، سیستماين شبکه

نوين برای يادگیری ماشینی، نمايش دانش و در 

بینی انتها اعمال دانش بدست آمده در جهت پیش

های پیچیده هستند. های خروجی از سامانهپاسخ

ها تا حدودی الهام ی اصلی اينگونه شبکهايده

سیستم عصبی زيستی ی کارکرد گرفته از شیوه

ها و اطلاعات به منظور يادگیری برای پردازش داده

و ايجاد دانش قرار دارد. اين شبکه از شمار زيادی 

العاده بهم پیوسته با نام نورون عناصر پردازشی فوق

تشکیل شده که برای حل يک مسأله با هم 

ها کنند و توسط سیناپسهماهنگ عمل می

ها چنانچه . در اين شبکهکننداطلاعات را منتقل می

توانند نبود ها میيک سلول آسیب ببیند بقیه سلول

آن را جبران کرده و نیز در بازسازی آن سهیم 

باشند، اين ها قادر به يادگیری میباشند. اين شبکه

گیرد، يعنی يادگیری به صورت تطبیقی صورت می

های ورودی و خروجی سیستم با توجه به داده

ابل تنظیم وزن و باياس شبکه بگونهپارامترهای ق

کنند که شبکه عصبی پاسخ صحیح و ای تغییر می

های عصبی دارای قابل قبولی تولید نمايد. شبکه

و ...  MLP ،RBF ،NRBFساختارهايی همچون 

باشند. برای آموزش پارامترهای شبکه عصبی می

انتشار خطا و روش معمولاً از روش آموزشی پس

همچون گراديان نزولی، لونبرگ سازی های بهینه

شود. در حالت کلی شبکهمارکوات و ... استفاده می

سازی و های عصبی ابزاری مناسب جهت مدل

های غیرخطی دينامیکی به حساب کنترل سیستم

آيند. منطق فازی نیز اولین بار توسط پروفسور می

ی محاسبات نو در صحنه 1965زاده در سال لطفی

ی فازی به معنای غیردقیق و اژهظاهر شده است. و

های کنترل های اخیر روشباشد. در سالمبهم می

های عصبی، کنترل فازی و هوشمند شامل شبکه

های تکاملی سهم بسزايی در کاربرد کنترل الگوريتم

 اند. فرايند پیشرفته در صنعت نیروگاهی داشته

ها، زمان تأخیر زياد و به منظور غلبه بر نامعینی

غیرخطی سیستم کنترل دمای بخار در  خواص

به  PIDکننده نیروگاه سیکل ترکیبی، يک کنترل

همراه شبکه عصبی هوشمند بر پايه الگوريتم 

[ بکار گرفته شده 3در ] BPژنتیک و روش آموزش 

سازی سراسری بر پايه است. با بکارگیری بهینه

الگوريتم ژنتیک با همگرايی مناسب علاوه بر 

های شبکه عصبی، پارامترهای آموزش پارامتر

بینند. نتايج شبیهنیز آموزش می PIDکننده کنترل

سازی نشان از عملکرد مقاوم سیستم کنترلی 

بلوك دياگرام يک  4طراحی شده دارد. در شکل 

بر پايه شبکه عصبی با روش  PIDکننده کنترل

 آموزش پس انتشار خطا نمايش داده شده است.
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 BP [3]بر پایه شبکه عصبی با روش آموزش  PID: بلوک دیاگرام کنترل کننده 4 شکل

کننده برای يک نیروگاه دارای در طراحی کنترل

توربین بخار ابعاد بزرگ مسائلی از قبیل اغتشاشات 

گری سیستم اجتناب ناپذير ناخواسته و غیرخطی

بین کننده پیشيک کنترل باشند. برای اين منظورمی

بر مبنای فازی به همراه رويتگر حالت تعمیم يافته 

[ طراحی شده است. بر اين 4برای ديگ بخار در ]

اساس در ابتدا مدل فازی غیرخطی ديگ بخار 

مگاواتی معرفی شده در اين مقاله بدست  1000

بین مبتنی کننده پیشآمده است. سپس يک کنترل

بر مدل فازی برای مدل فازی بدست آمده، طراحی 

گرديده است. به علاوه يک رويتگر حالت تعمیم

يافته که توانايی تخمین متغیرهای حالت و 

اغتشاش ناخواسته را دارد، طراحی شده است. 

کننده طراحی شده توانايی دفع اغتشاشات کنترل

ی کامل ناخواسته را داراست. در اين مقاله پايدار

سازی حلقه بسته تضمین شده است. نتايج شبیه

نشان از عملکرد مناسب روش پیشنهادی دارد. 

شماتیک خلاصه شده ديگ بخار مطرح شده در 

 نمايش داده شده است. 5[ در شکل 4]

 
 [ 4مگاواتی در ] 1000: شماتیک خلاصه شده دیگ بخار 5شکل 

 به تصوير کشیده است. 6روش کنترلی پیشنهادی نیز در شکل همچنین بلوك ديگرام 
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 [4یافته ]به همراه رویتگر حالت تعمیم Fuzzy MPCکننده طراحی شده بر مبنای : بلوک دیاگرام کنترل6ل شک

های های کنترل هوشييمند شييامل شييبکه  روش

 عصبی، الگوريتم فازی، الگوريتم ژنتیک، الگوريتم 

سازی اجتماع ذرات و ... کاربردهای فراوانی  بهینه

ی اخیر در حوزه صييينعت نیروگاهی در چند دهه   

های عصيييبی به عنوان ابزاری اند. شيييبکهداشيييته

های سييازی و کنترل سييیسييتم  مناسييب در مدل

نامیکی معرفی شيييده   ند. روش غیرخطی دي های   ا

کنترل هوشييمند از توانايی کافی در بهبود عملکرد 

های نیروگاهی دارای حلقه بسييته سييیسييتمکنترلی 

ياد و در حضيييور اغتشييياش و    غیرخطی گری ز

باشند. به همین دلیل در چند نامعینی برخوردار می

ی گذشته نويسندگان متعددی مقالات معتبری   دهه

فاده از اين روش  ها در کنترل زير  مبنی بر اسيييت

ستم    شامل واحد    سی سیکل ترکیبی  های نیروگاه 

 اند.به چاپ رسانیدهگازی و بخار، 

 

 های مبتنی بر کنترل مقاومروش

تئوری کنترل مدرن بر اساس تحلیل زمانی سیستم

های معادلات ديفرانسیلی بنا نهاده شده است. اما 

ها حساس به خطاهای پايداری اين نوع از سیستم

باشد که اين خود بین سیستم حقیقی و مدل آن می

اين مشکل از  شود. برای حلموجب ناپايداری می

شود که از ابتدا خطاهای سیستم کنترلی استفاده می

ممکن را در نظر گیرد و در اين صورت حتی اگر 

بینی شده رخ دهد باز هم خطايی در دامنه پیش

سیستم پايدار باقی بماند. به اين نوع از طراحی که 

گیرد، تئوری کنترل مقاوم از اين روش بهره می

لی که در اين زمینه وجود گويند. يکی از مسائمی

تواند دارد بحث عدم قطعیت است. اين مسأله می

گیری وجود داشته باشد. هم در مدل هم در اندازه

های کنترل باعث میحضور اين موارد در سیستم

شود تا اهداف کنترلی آنچنان که بايد تحقق پیدا 

ی نکنند. به همین منظور در اين موارد ايده

شود. در حقیقت قاوم مطرح میبکارگیری کنترل م

هاست، کنترل مقاوم، کنترل در حضور عدم قطعیت

بطوری که رفتار و عملکرد سیستم در تمام حالات 

ممکن قابل قبول باشد. حفظ پايداری در حضور 

های اصلی کنترل ها يکی از چالشعدم قطعیت

میلادی با توسعه  90ی مقاوم است. از اواخر دهه

های ماتريسی ی حل نامساویهای موثر براروش

ای فرمولهای کنترلی بگونهخطی بسیاری از روش

ها در اند که بتوان از اين نامساویبندی شده
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های اخیر از اين طراحی استفاده نمود. در سال

های دينامیکی ها برای کنترل مقاوم سیستمنامساوی

های به وفور استفاده شده است و بخاطر روش

ها و همچنین انعطاف قابل ساویقدرتمند حل نام

ملاحظه آنها، کاربرد آنها در کنترل مقاوم روز بروز 

 در حال گسترش است.

گونه که بیان شد يک سیستم کنترل شده همان

توسط کنترل مقاوم از توانايی کافی در حفظ 

های مختلف برخوردار پايداری در حضور نامعینی

يرسیستمباشد. از آنجا که وجود نامعینی در زمی

های بخار و گاز يک نیروگاه سیکل ترکیبی امری 

های کنندهباشد، لذا طراحی کنترلناپذير میاجتناب

مقاوم در حوزه صنعت نیروگاهی بسیار مهم می

کننده مقاوم [ يک کنترل5باشد. برای نمونه در ]

𝐻∞  برای کنترل توربین گاز نیروگاه منتظرالقائم

طراحی شده است. هدف از طراحی اين کنترل

کننده نگهداری سرعت و دمای گاز خروجی 

ای مشخص در حضور نامعینیتوربین در محدوده

 باشد.های ممکن می

 های مبتنی بر کنترل تطبیقیروش

کننده تطبیقی آن هدف از استفاده از يک کنترل

کننده طراحی شده بدين روش، کنترلاست که 

بتواند در مقابل تغییرات آرام در سیستم و همچنین 

سازی پاسخ مناسب بدهد. تفاوت خطاهای مدل

کنترل تطبیقی و مقاوم آن است که در کنترل 

ی کاری سیستم و يا تطبیقی نیازی به دانستن بازه

میزان خطای پارامترها نیست. به عبارت ديگر، 

ای میکنندهيدگاه کنترل مقاوم به کنترلطراحی از د

ی مشخصی به پايداری سیستم انجامد که در بازه

ختم شده بدون آنکه نیازی به تغییر قوانین کنترلی 

توان قوانین باشد، ولی با روش کنترل تطبیقی می

ای با تغییر شرايط تطبیق داد که کنترلی را بگونه

روش  وسیستم پايدار شود. کنترل تطبیقی به د

شود که بندی میمستقیم و غیرمستقیم تقسیم

امروزه اکثر مقالات بر روی کنترل تطبیقی مستقیم 

ی اخیر کنترل تطبیقی تمرکز دارند. در چند دهه

ی کنترل فرايند کاربرد بسیار وسیعی در حوزه

 پیشرفته در صنعت نیروگاهی داشته است.

 های تطبیقی آن استکنندههدف از طراحی کنترل

کننده طراحی شده نیز با تغییرات بوجود که کنترل

آمده در سیستم تطبیق پیدا کرده و پايداری حلقه 

های تطبیقی کنندهبسته از بین نرود. امروزه کنترل

های ای در کنترل زيربخشکاربرد بسیار گسترده

اند و از آنها برای بهبود عملکرد نیروگاهی داشته

خار نیروگاه سیکل های واحد گازی و بزيرسیستم

شود. مقالات متعددی در زمینه ترکیبی استفاده می

های مستقیم و غیرمستقیم در اين حوزه با روش

های عملیاتی، افزايش کیفیت اهداف کاهش هزينه

 اند.برق تولیدی و ... مورد بررسی قرار گرفته

 

 

 گیرینتیجه

گونه که بیان گرديد، از مزايای کاربرد کنترل همان

های سیکل ترکیبی می فرايند پیشرفته در نیروگاه

توان به افزايش بازدهی، کاهش مصرف سوخت، 

ها در طراحی کنترل، استفاده از محدوديت
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 های حرارتینیروگاهی برای نیروگاه فته در صنعت تولیدبررسی روند تحقیقات کاربردی در زمینه کاربرد کنترل فرایند پیشر

های تحلیلی در مواجهه با سیستمبکارگیری روش

چندخروجی، بکارگیری روش-های چندورودی

های غیرخطی، های تحلیلی در مواجهه با سیستم

ای عملکردی جهت فاصله بین هتعیین انديس

عملکرد واقعی و عملکرد مورد انتظار سیستم در 

حالت آنلاين و آفلاين و افزايش کیفیت 

تعداد اين مقالات  7محصولات نام برد. در شکل 

 های اخیر مشخص شده است.در سال

تر اين موضوع در اين قسمت، برای بررسی دقیق

های مطالعه شده، به بررسی روشاز بین مقالات 

، کنترل بهینه، PIDکنترل پیشرفته شامل کنترل 

های کنترل بین، روشکنترل غیرخطی، کنترل پیش

هوشمند، کنترل مقاوم و کنترل تطبیقی در چند سال 

ايم. اند پرداختهاخیر که در مقالات معتبر چاپ شده

همچنین به بررسی انواع ساختارهای کنترلی از 

 smithزمان بندی بهره، کنترل آبشاری،  جمله

predictor  وoverride control  .پرداخته شد

نتیجه اين بررسی را در مقالات چاپ شده  8شکل 

دهد.به صورت نموداری نمايش می
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مقاله بررسی  45: تعداد مقالات چاپ شده در مجلات معتبر به تفکیک روش در زمینه کاربرد کنترل فرایند پیشرفته )از بین 8 شکل

 شده( 

با توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه 

( در سطوح APCهای کنترل پیشرفته فرايند )روش

های سیکل ترکیبی در نیروگاهمختلف هرم کنترل 

ها توان به اهمیت اين روشی گذشته میچند دهه

روشگونه که ملاحظه گرديد از بین پی برد. همان

یشپهای مبتنی بر کنترل های ياد شده روش

بین حائز اهمیت فراوانی بوده و جزء پرکاربردترين 
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