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 چکیده 

انواع خودرو    مقایسه اجزای اصلی،    اژه شناسی،و ،خودروهای برقی انواع  ه  ا نگاه صنعتی کارشناسانه ببقاله  در این م

ترین  و مهم   ها نسبت به خودروهای دارای موتورهای احتراق داخلی مقایسه هزینه ،  و هیبریدی از مناظر مختلف  برقی 

همچنین میزان گاز دی   ها پرداخته شده است.ها و بازیافت آن لایندگی مواد خام باتری آرو مانند پیشهای چالش

سوز، در بازه سرعت متداول خودروها،    LPGاکسید کربن خروجی از خودروهای هیبرید، بنزین سوز، گازوییل سوز و  

 ه شده است.ئارا ، کاربردی یک دیاگرام قالب ها در آن  پراکنده با مطالعه مراجع مختلف و تجمیع اطلاعات

 

 ها، چالش ه، انواع و مقایسهیبرید خودروهای برقی و  کلیدی: واژگان

 

 مقدمه  .1

می  را  هیبرید  و  برقی  نوآورانه خودروهای  عنوان  به  رادیکال  توان  یا  بنیادین  آلایندگی خودروها  های  کاهش  در 

مسیر  دو دهه قبل، جهت افزایش راندمان و کاهش آلایندگی گازهای خروجی از خودورها، تکیه بر  تا  .  برشمرد

مهندسی    تربیش بود ولی با رشد صنایع گوناگون و تلفیق  های موجود در موتور احتراقی  بهبود تدریجی فناوری 

 مکانیک و برق، نگرشی جدید برای طراحی و تولید خودروهای برقی و هیبریدی مورد توجه قرار گرفت.  

mailto:Nima_Saleh20@yahoo.com
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 [1]  بهبود خودورهامسیرهای متفاوت   .1 شکل

 

و  تولید  با توجه به سوگیری خودروسازان به طراحی و ساخت خودروهای برقی و هیبریدی و نیز عزم ایران بر  

نگاه  ا  بقاله  در این م ،  [3]  بر مبنای سیاست کلان وزارت صمتو    [2]  هیبریدی   و  خودروهای برقیزمان  واردات هم 

، واژه شناسی، مقایسه انواع خودرو برقی و هیبریدی، اجزای اصلی،  خودروهای برقیانواع  ه  صنعتی کارشناسانه ب 

های  ترین چالشها نسبت به خودروهای دارای موتورهای احتراق داخلی و مهم های لازم، مقایسه هزینه زیرساخت

روش انجام کار، تحلیل کیفی بوده    ها پرداخته شده است.ها و بازیافت آن لایندگی مواد خام باتری آرو مانند  پیش

 استفاده شده است. 1ذیل تحلیل مضمون  ، که از روش فراتحلیل

 

 Electric Vehicles/ EV انواع خودروهای برقی .2

 :[4] شوند به سه دسته زیر تقسیم می خودروهای برقی بر اساس منبع تغذیه 

 
 [4]  دسته بندی خودروهای برقی .2 شکل

 
1 Thematic analysis 

یا نوآورانه های تدریجی و بهبود
تغییر سیستم های مختلف
موتورهای احتراقی موجود

نوآورانه های رادیکال یا بنیادین و
ارایه فناوری جدید مانند خودروهای 

برقی و هیبرید

خودروهای برقی

خودروهای برقی با باتری 
(Battery Electric 
Vehicles/ BEV)

خودروهای برقی هیبریدی 
(Hybrid Electric 
Vehicles/HEV)

با خودروهای الکتریکی هیبریدی
هری  قابل اتصال به شبکه برق ش
(Plug in Hybrid 

Electric 
Vehicles/PHEV)

خودروهای پیل سوختی برقی
FCEV
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 در زیر به معرفی هر یک از این سه دسته پرداخته شده است:

این خودروها دارای موتور برقی به همراه  :    (Battery Electric Vehicles/ BEV)برقی با باتری  خودروهای    -1

باتری هایی برای تأمین انرژی برقی بوده و از انرژی باتری ها هم به عنوان نیروی محرکه موتور برقی خودرو و هم  

باتری ها می توانند هم از طریق اتصال به شبکه برق   .برای تأمین انرژی لازم برای سایر تجهیزات استفاده می شود

در شکل زیر،    .و هم از طریق انرژی ترمز و حتی از منابع برقی غیرشبکه نظیر پیل های خورشیدی شارژ شوند 

فرانسیل و  ها، درایو متصل به دیعقبی، باتری ش  شود. در بخهای اصلی آن دیده می تو قسم  1خودروی برقی نوع 

 در بخش جلویی موتور احتراق داخلی قرار دارد. 

 
 [5]خودروی برقی هیبرید باتری دار   .3 شکل

 

با قابل  (Hybrid Electric Vehicles/HEV)برقی هیبریدی  خودروهای  -2 الکتریکی هیبریدی    یت و خودروهای 

این خودروها دارای موتور سوختی و  :  (Plug in Hybrid Electric Vehicles/PHEV)   رق شهریاتصال به شبکه ب

قابلیت ذخیره انرژی از موتور سوختی و ترمز خودرو هستند و باتری ها در زمان مورد نیاز  موتور برقی با باتری با  

به کمک خودرو می آیند تا نیروی کمکی تولید کنند یا در سرعت های پایین، با خاموش شدن موتور سوختی،  

ای از بین بردن معایب خودروهای برقی هیبریدی از خودروهای الکتریکی  بر   .نیروی محرکه خود را تأمین نمایند 

طراحی شده اند که قابل شارژ از شبکه بوده و در نتیجه نیاز به باتری     PHEVهیبریدی با قابل اتصال به شبکه  

 . ها دارند ی نسبت به آن تربیش های 

خودروهای پیل سوختی به دو دسته  :  (Fuel Cell Electric Vehicles/ FCEV)پیل سوختی برقی  خودروهای  -3

خودروهای  . در  شوند تقسیم بندی می ی  خودروهای هیبریدی برقی پیل سوختو    خودروهای پیل سوختی ساده
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خود پیل و توده سوختی آن به عنوان منبع تولید توان بوده و هیچ گونه باتری کمکی در آن  ،  پیل سوختی ساده

به پیل    اساساً یک خودروی هیبریدیهم    خودروهای هیبریدی پیل سوختی .  شوداستفاده نمی  برقی است که 

ین بازده انرژی پیل سوختی و توان بالا و  تربیش سوختی مجهز شده است. این نوع از خودروها به طور همزمان از 

 کنند.امکان راه اندازی سریع باتری ها استفاده می 

 

 [4] خودروهای برقی  یواژه شناسفهرست اختصارات و تعاریف در   .1 جدول

 مفهوم  شکل کامل اختصار

EV Electric Vehicle  خودرو الکتریکی شامل BEV, PEV, HEV, PHEV 

BEV Battery EV 
دوشاخه  کیدارای  ن، یبدون بنز  ،یتمام باترخودرو 

 متصل شود. یمنبع خارج کیتواند به  یاست که م

PEV Plug-in EV 
 رهیذخ یبرا یدوشاخه که از باتر یدارا هینقل لهیهر وس

 کند.  ی استفاده م  یشده از منبع خارج نیتام یانرژ

PHEV Plug-in Hybrid EV 

 رهیذخ یبرا یدوشاخه که از باتردارای  هیلوسیله نق

کند، اما توسط   ی استفاده م یمنبع خارج کیاز  یانرژ

 شود.  یم  یبانیپشت زین ینیموتور بنز کی

HEV 
1-Hybrid EV 

2- Heavy Electric Vehicle 

کوچک  یباتر کیکه توسط  ینیبنز یخودرو کی-1

  یتوان آن را به منبع خارج یشود و نم یم  یبانیپشت

برخی اوقات به خودروی الکتریکی -2 وصل کرد.

 کند. سنگین نیز اشاره می

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle یسوخت لیپ  یکیالکتر یخودرو 

ICE 
Internal Combustion 

Engine 
 یموتور احتراق داخل

 

 [5] های اصلی ، سازندگان و مدلاجزا اصلی خودروهای برقی .3
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موتورهای احتراق داخلی دارند   قطعات متحرک کمتری نسبت به خودروها دارای به مراتب  خودروهای الکتریکی 

 بارتند از: ع خودروهای الکتریکیقطعات اصلی که خود یک مزیت است.  

می تواند از نوع  موتور  فراهم می کند. این  را چرخاندن چرخ ها لازم برای نیروی  -موتور/موتور برقی   .1

DC/AC  باشد، با این حال، موتورهایAC   تر هستند رایج. 

 ACبه  DCمبدل جریان  اینورتر: .2

برقی دارای یک گیربکس تک سرعته هستند که نیرو را از  : خودروهای Drive Train زنجیره محرک .3

 .موتور به چرخ ها می فرستد 

 . کند ذخیره می خودروی برقی را   اندازیبرق مورد نیاز برای راه  - هاباتری  .4

 برای شارژ باتری یا نقطه شارژ خودرو  -شارژ .5

 

 
 کلی یک خودروی برقی با اجزا اصلی آن طرح   .4 شکل

 

  1، سدان و نوع فشرده SUVو محصولات اصلی تجاری سبک،    سازندگان خودروهای برقیترین  معروف ترین و  مهم

 :[6] ها به شرح ذیل استآن

1. Saturn Vue 

2. Ford Escape 

3. Tesla Road Star 

4. GM’s Chevy Volt 

5. Honda 

6. Toyota 

 
1 Compact EV 
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 محصولات اصلی خودروهای برقی .5 شکل

 

 [7]خودروهای هیبرید  ساختار .4

ساختار کلی    3در  که تلفیقی از خودروهای با موتور احتراق داخلی و خودورهای برقی هستند،  خودروهای هیبرید  

 شود: زیر طراحی و ساخته می 

 
 

 شود:توضیح داده می در زیر هر یک از ساختارها 

نوع سری: نیرو به صورت سری به چرخ ها جریان می یابد. یک سیستم هیبریدی    :Seriesساختار سری  -1

سری می تواند یک موتور با خروجی کوچک را در منطقه عملیاتی کارآمد به طور نسبتاً ثابتی راه اندازی کند،  

 .عرضه کند و باتری را به طور موثر شارژ کند تولید و الکتریسیته را به موتور الکتریکی 

ساختارهای خودرو 
هیبرید

ساختار سری ساختار موازی ساختار مختلط
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 خودروی برقی ساختار سری  .6 شکل

 

آورند  موازی: هم موتور و هم موتور الکتریکی چرخ ها را به حرکت در می   هیبریدی:    Parallelساختار موازی    -2

 . و نیروی محرکه از این دو منبع را می توان با توجه به شرایط حاکم استفاده کرد

 
 خودروی برقی ساختار موازی  .7 شکل

 

های سری و موازی را به  این سیستم:  Series/parallel hybrid systemساختار مختلط یا سری موازی    -3

می  موتور  حداکثر  محرکه  نیروی  یا  الکتریکی  موتور  از  فقط  رانندگی،  شرایط  به  بسته  و  دارد  موتور  دو  رساند، 

کند تا به بالاترین سطح راندمان دست یابد. این سیستمی است که در پریوس و  الکتریکی و موتور استفاده می

 .شودهیبریدی استفاده می  استیما
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 موازی  - خودروی برقی ساختار مختلط سری .8 شکل

 

نشان  در شکل زیر  میزان استفاده از موتور احتراقی و موتور الکتریکی در هر یک از ساختارهای خودروی هیبرید  

 داده شده است: 

 

 
 [8]  استفاده از موتور احتراقی و موتور الکتریکی در خودروی هیبرید مقایسه میزان .9 شکل

 

  [9]و هیبریدی   انواع خودروهای برقی  و مقایسه هاویژگی .5

برقی  ویژگی  گانه خودروهای  سه  انواع  باتری  -1های  با  برقی  هیبریدی  -2(BEV) خودروهای  برقی  خودروهای 

(HEV, PHEV)  3-  خودروهای پیل سوختی برقی(FCEV)  سیستم انرژی  -2نیروی رانشی    - 1" ، از مناظر پنجگانه

آیند به تفکیک و تفصیل  در جدول پی  "مشکلات و ملاحظات- 5های عمومی  ویژگی -4منابع انرژی و زیرساخت  -3

 مورد بررسی قرار گرفته است: 

 [9]ی  و هیبرید  مقایسه خودروهای برقیها و  ویژگی. 2جدول
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پیل برقی  خودروهای  

 سوختی  

(FCEV) 

 هیبریدی خودروهای برقی  

(HEV, PHEV) 

خودروهای برقی با 

 باتری 

(BEV) 

انواع خودروهای 

 برقی

 نیروی رانشی  موتور برقی موتورهای احتراق داخلی  -موتور برقی  موتور برقی

نیاز به  -های سوختیسلول 

باتری/ابرخازن برای بالا  

بردن چگالی قدرت برای  

 استارت 

موتور احتراق  -ابرخازن –باتری 

 داخلی کوپل با بخش برقی 
 سیستم انرژی  ابرخازن -باتری 

زیرساخت برای  -هیدروژن

 تولید و انتقال هیدروژن

امکانات شارژ از شبکه  -پمپ بنزین 

 دارشاخه برق برای هیبرید دو
 امکانات شارژ از شبکه برق 

منابع انرژی و 

 زیرساخت 

آلودگی صفر یا آلودگی  

  -صدابی - بسیار پایین

عدم    -بازدهی انرژی بالا  

وابستگی به نفت خام )در  

صورت عدم استفاده از بنزین  

دامنه  -برای تولید هیدروژن(

هزینه   -حرکتی مورد قبول

 در حال توسعه  - بالا

  -صدا تقریباً بی -آلودگی بسیار پایین

تر به نسبت هزینه سوخت پایین

خودروهای دارای موتور احتراق داخلی  

وابستگی به  -دامنه حرکتی بالا   -

برای هیبریدهای بدون   نفت خام(

)قیمت بالاتر در مقایسه با   دوشاخه

  -خودروهای موتور احتراق داخلی

 قابلیت دسترسی تجاری 

  –بی صدا  -آلودگی صفر 

عدم   - انرژی بالا بازدهی 

 وابستگی به نفت 

دامنه حرکتی   -خام 

 - نسبتاً کوتاه  

قابلیت   - اولیه بالا هزینه 

 تجاری دسترسی

 های عمومی ویژگی

هزینه پیل سوختی، قابلیت  

  –اطمینان و عمر چرخه 

 زیرساخت هیدروژن 

مدیریت، بهینه سازی و کنترل منابع 

مدیریت و اندازه   -چندگانه انرژی 

 باتری

  - باتری و مدیریت باتری 

وابستگی کامل به باتری  

)قابل مقایسه نبودن آن با  

های فسیلی از نظر سوخت 

  -ظرفیت و چگالی انرژی(

 هزینه -شارژ

مشکلات و 

 ملاحظات

 

 ایگاز گلخانه، مالکیت کلی و انتشار مقایسه تحلیلی خودروهای هیبریدی از مناظر هزینه سوخت .6

 [10] و موتور احتراقی هیبریدی  ،برقی هزینه سالیانه سوخت مصرفی انواع خودرومقایسه  .6.1
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سی سی، و    2000تا    1500موتور  - 2سی سی،    1500زیر-1، شامل  کلاس موتور  3  رغالب خودروهای هیبریدی د 

بالای  -3 اسپرت  سی  2000موتور  می   سی  مصرفیشوند.  تولید  سوخت  سالیانه  هیبریدی،    هزینه  خودروهای 

 برای مقایسه آورده شده است: پیل سوختی برقی دارای خودروهای خودروهای دارای موتور احتراقی و 

 
 خودروهای هیبریدی، موتور احتراقی و دارای پیل سوختی   هزینه سالیانه سوخت مصرفیمقایسه   .10 شکل

 

 [ 20شهری ] برای بخش خودروهایهای کلی مالکیت مقایسه هزینه .6.2

به    برای بخش خودروهای شهری   TCO  (Total Cost of Ownership)های کلی مالکیت  در دیاگرام زیر، هزینه 

صورت تجمیع مصرف سوخت، نگهداری، استهلاک زیرساخت مورد نیاز، بیمه، عوارض رجیستر خودرو، عوارض  

  CNGای، تعویض باتری، اجاره )لیزینگ( باتری برای خودروهای بنزینی، برقی باتری، برقی با باتری لیزینگ و  جاده

 آمده است. 
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 CNG[20 ] برای خودروهای بنزینی، برقی باتری، برقی با باتری لیزینگ    TCOمقایسه   .11 شکل

 

ها نسبت به ای است لکن زمان لازم برای شارژ مجدد را باید به این هزینه هزینه تملک باتری کمتر از باتری اجاره 

حالت استفاده از باتری شارژ آماده لیزینگی و زمان لازم اندک برای جایگذاری آن در خشاب مربوط داخل خودرو  

های خودروهای برقی در مقابل خودروهای موتور احتراقی،  یکی از ضعف ها ملحوظ نمود. در واقع،  باید در هزینه 

ساعت بوده    6تا    4زمان زیاد شارژ مجدد نسبت به زمان سوخت گیری است. زمان شارژ مجدد خودروی برقی از  

 دقیقه است.  8تا   4حال آنکه زمان سوخت گیری بین 

 

   [ 16تا  11]برقی و خودرو با موتور احتراقی بر حسب سرعت خودرو از ید کربن سانتشار دی اکمقایسه  .6.3

با مطالعه مراجع مختلف  اک،  [16تا    11]  در این پژوهش،  انواع مختلف خودرو بر حسب    ید کربن سانتشار دی 

به عنوان یک    𝐶𝑂2یکی از موضوعات چالشی در خودروها، میزان تولید گاز    استخراج شده است. سرعت پیمایش  

با سرعت مذکور  در حال تردد   خودروها  تربیش است که    𝑡𝑜 120 𝑘𝑚/ℎ 60های  در بازه سرعتای  گاز گلخانه 

ای از میزان تولید دی اکسید کربن خودروهای هیبرید، احتراقی گازوییلی، احتراقی  در شکل زیر، مقایسه  هستند.

گاز مایع و احتراقی بنزینی بر حسب سرعت پیمایش فوق الذکر آمده است. خودروهای هیبرید، دارای کمترین  

 هستند.در بازه سرعت متداول خودروها انتشار گاز دی اکسید کربن 
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 سرعت پیمایش مقایسه گاز دی اکسید کربن موتورهای مختلف بر حسب   .12 شکل

 

 [ 20تا   17در توسعه خودروهای برقی ] ی زیست محیطیهاو چالش ملاحظات .7

 تر بیشها اگر چه خودروهای برقی در حال پیمودن مسیر تکاملی خویش هستند و هر روزه تولید و استفاده از آن 

  ها اجتتاب ناپذیر است. برخی سوالات و و ملاحظات مختص خود را هم دارد که پاسخ به آن   نقدها  اما  شود،می 

 ها که مکرر مورد پرسش منتقدان است به قرار زیر است:چالش

 به روشی سازگار با محیط زیست بازیافت می شوند؟   هاآن باتری خودروهای الکتریکی به کجا می روند؟ آیا   .1

 آیا خودروهای الکتریکی واقعا دوستدار محیط زیست و آلایندگی صفر هستند؟  .2

 آیا خودروهای برقی سبزتر از خودروهای با سوخت فسیلی هستند؟ .3

 محیط زیست بهتر هستند؟آیا خودروهای برقی واقعا برای  .4

 خودروهای برقی و حقایق در مورد ها توهم ا .5

 های موتور احتراقی خودرونسبت به خودروهای برقی برای انرژی  تربیش احتیاج  .6

 به سبب عدم بازیافت باتری لیتیمی ها یک بمب ساعتی زیست محیطی باتری  .7

احتراقی برای بقاء باشد، در  با موتورهای  ها تلاش خودورسازان  که ممکن است برخی از آن   ی فوق هاچالش در پس  

 : قابل تامل استذیل در خصوص اثرات جانبی زیست محیطی خودروهای برقی ، ملاحظات جدی  عین حال

برقلزوم    -1 تولید  برای  مناسب  زیرساخت  کم  ایجاد  آلایندگی  سوختن    38  :تربا  از  جهان  برق  درصد 

شود و همزمان با افزایش استفاده از خودروهای  کننده هواست تولید می سنگ که یک سوخت فسیلی و آلوده زغال
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شوند تا ها، استفاده از خودروهای برقی سبب می برقی بر میزان مصرف برق افزوده خواهد شد. طبق برخی تخمین

 درصد افزایش یابد که به تبع آلودگی به همراه دارد.   6/  8میزان مصرف برق در جهان  2040سال 

کبالت، لیتیوم و عناصر کمیاب؛ تصفیه فلزات از    های لیتیومی: لایندگی مواد خام باتری آلزوم توجه به  -2

 .شودمنجر می زیست ها به انتشار گازهای خطرناک برای محیط سنگ آن 

باتری لزوم    -3 آمریکا    ها:بازیافت  باتری  99در  بازیافت  درصد  معمولی  بازیافت  می های  میزان  ولی  شوند، 

 درصد است.  5های لیتیومی تنها حدود باتری 

مدیریت    -4 تولید:لزوم  در  آب  زیاد  استخراج    مصرف  فرآیند  آب ،  خام  لیتیوم در  از  بالایی  میزان  های  از 

میزان آب مورد استفاده  ماند.  باقی نمی داران آب کافی  شود در نتیجه برای کشاورزان و گله زیرزمینی بهره برده می 

 .شوداز آبی است که برای تولید خودروهای متعارف استفاده می  تربیش درصد  50در تولید خودروهای برقی  

 
 EVهای لیتیوم یون استفاده شده در لزوم بازیافت باتری  .13 شکل

 

خودروی    اقلیمی با رطوبت نسبی بالا:آلودگی نزدیک به موتورهای احتراقی و قیمتی بالاتر در شرایط  -5

عدم تناسب مصرف  باشند.  تر نسبت به موتورهای احتراقی نمی هیبریدی و برقی همیشه دارای مزیت آلایندگی کم 

ها از سوخت زغال سنگ است، خود  های بارانی و شرجی که تولید برق در آن برق خودروهای برقی برای زیست بوم 

که  خودروی برقی    بنابراین اگر در این مناطق از زغال سنگ برای تولید برق استفاده گردد، یک چالش بزرگ است.  

 . آلودگی دارد یبه اندازه موتور احتراق ، در مجموع، دارای قیمت بالاتر نسبت به خودروی موتور احتراقی است

 

 گیری  نتیجهو  بحث .8
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پس از ارایه تقسیم بندی انواع خودروی برقی، اجزای اصلی، انواع مکانیزم خودروی هیبرید به مقایسه  در این مقاله،  

های کلی مالکیت پرداخته شده است.  های مصرف سوخت و هزینه های مختلف انواع خودور برقی، هزینه ویژگی 

میزان    خودروها،   ید کربنسانتشار دی اک با مطالعه و آنالیز مراجع مختلف در خصوص  همچنین در این پژوهش،  

کیلومتر بر ساعت برای خودروی برقی، بنزین سوز، گازوییل    120تا    60خودرو در بازه  حسب سرعت پیمایش  آن بر  

های پراکنده استخراج گردیده و در یک نمودار تجمیع شد. ملاحظه شد که خودروی برقی  سوز از داده   LPGسوز و  

مهم  به  همچنین  دارد.  بازه  این  در  را  آلایندگی  چالش کمترین  به  ترین  مربوط  محیطی  زیست  ملاحظات  و  ها 

 خودروهای برقی پرداخته شد.
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