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 برقی نقل ریلی و های حملبندی سیستمعریف و طبقهت ـ1ـ1

،محیطیوهمچنین هایزیستهایفسیلی،محدودیتقیمتسوختروزافزونامروزهباافزایش

هاهاوفرودگاهشهری،ترافیکدرجادهینبآنافزایشحجمسفرهایموازاتبههاوباگسترششهر

وحملمزایاییهمچونامنیت،بهعلتنقلریلیوهایحملگیرییافتهاست.سیستمافزایشچشم

هقرارگرفتمحققانموردتوجهوظرفیتحملمسافربالازیستمحیطیهایسریع،عدمآلودگینقل

اینسیستماست . و2نقلریلیسبکشهریوسیستمحمل4متروازجملههایمختلفیبهگروهها

.شوندتقسیممی9تراموا

 حملنوعLRTسیستم سیستم از وی ریلی میشهردروننقل ازباشدی مترو به نسبت که

ظرفیتوسرعتکمتریبرخورداراست.ولیظرفیتوسرعتآنازتراموابیشتراست.درایننوعاز

وهایحملسیستم مجزا باسطحهمصورتبهنقل،ازیکواگنیاقطارکوچکدریکمسیرکاملاً

برایتأمینانرژیمصرفیدراینسیستمشدهاستفادهزمینویاهوایی 1هاازشبکهبالاسریاست.

.[4]استشدهاستفاده

معمولاًواستشدهانجامهایشهرگذاریآنرویسطحخیابانیلرقطارخیابانیاستکهتراموا

یشوتکمیلتراموابهسالدهد.پیداجاییمسافرانراانجاممیها،کارجابهیداخلشهردرمحدوده

هابههایاسبیبهکارافتاد،اتاقکاینواگنواگن،گرددکهاولینباردرنیویورکمیلادیبرمی4892

حملتوانبهظرفیتبالاییتراموامیازمزایا.کردکمکچرخوبانیرویاسبیرویریلحرکتمی

مسافر مصرفکم به توجه عملیاتیپایینبا هزینه هزینه، ویهسرمایانرژی، مترو از گذاریکمتر

یکجهت،معایبآننیز.راهجداگانهاشارهکرددرهمخیابانعمومیودرهم،امکانحرکت از

بالایکهباشدهایبرقیمیهاوازسویدیگرمربوطبهتأسیساتودکلمربوطبهقیمتگرانواگن

                                                 
1
 Metro  

2
 Light Rail Transit)LRT) 

3
 Tramway  

4
  Overhead contact lines 



9 
 

یبصریآلودگواقعموجبراگرفتهودرهاساختمانیدشوندودربعضینقاطجلویدمینصبریل

 .[4]شوندیم

 نامه و ضرورت انجام آن اهداف پایان ـ2ـ1

کنندهکنترلسازیمبدلچندورودی/خروجیوسیستمنامهطراحیوشبیهیانپااینهدفاصلی

پستکششی،44ایستگاه،22یمشهدشاملقطارشهرباشد.درقطارشهریمیابرخازنسازیرهذخ

کنندهبرقمتروازینتأمهایهایکششی)پست.پستباشدمییکمسیررفتویکمسیربرگشت

هامسیروفقطدرمحلاینپستاندقرارگرفتههامیاندرایستگاهدریکصورتبهسراسری(شبکه

ها.شتابویاترمزوسیلهنقلیهدرهریکازاینمسیرشدهاستبههممتصلبرگشتمسیرورفت

 سویدیگراختلافولتاژبهازشود.میازمقدارمجازخودDCموجبافزایشیاکاهشولتاژخط

رفتوبرگشتهایمحلاتصالمسیرسببجاریشدنجریانزیادیدر،وجودآمدهبیندومسیر

بهتجهیزاتآسیبمیخواهدشد ایستگاهرساندکهاینجریانزیاد در هایکششیاییکهپسته.

 دارند یکمبدلقرار از استفاده پلDC-DCبا مناسبمیدوسونیم رایه ایننوساناتولتاژ توان

 درقطارباشدبدینمعنیاستکهبیشترازمقدارمجاز،DC ولتاژخطدرشرایطیکهکاهشداد.

 خطهنگامکاهشولتاژدروشودسازبایدشارژیجهذخیرهدرنتخط)ترمزگیری(بودهویتغذیهحال

DC  سازدشارژشودگیری(بودهوبایدذخیرهمصرفانرژی)شتابدرحال،قطارازمقدارمجازخود.

ازمبدلبااستفاده توانوجودنداردمیبرگشت و رفتهاییکهاتصالمستقیمبینمسیردرایستگاه

DC-DCکردانرژیحاصلازترمزرادریکابرخازنذخیره،برایهریکازخطوطیهدوسو.

 نامهپایان ساختار ـ3ـ1

ودرشودمیپرداختهیالکتریکیقطارهایتغذیهبهبررسیمختصرسیستمابتدا،دومدرفصل

جوییانرژیدرسیستمحملونقلریلیالکتریکیبهطورمختصرشرحدادههایصرفهادامهروش
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مندیبیشترازبرایبهره4سازانرژیذخیرههایسیستم جوییانرژی،هایصرفهازمیانروششود.می

-خصوصیاتتجهیزاتمورداستفادهبرایذخیره درانتهایفصل.گرددمیتولیدیپیشنهادانرژیباز

باتوجهبهد.گیرمیموردبررسیقرار،جهیزاتوکاربرداینتبندیشدهیانرژیمطرحودستهساز

معایبآن و ابرخازن،هامزایا ذخیرهها عنوانتجهیز انرژیانتخاببه فصلسومدشومیکننده در .

در.گرددودشارژآنبهتفصیلبیانمیهایکنترلشارژسازانرژیابرخازنوروشذخیرهمشخصات

 ابتدافصل جهت،چهارم لازم فیزیکسازیمدلروابط روابط به توجه با مترو برسیستم حاکم ی

سازپیشنهادیهذخیریمتروبههمراهسیستممدلمداریسیستمشبکهواستخراجشده،تجهیزات

بهتفصیلموردبحثسازی.درفصلپنجمنتایجحاصلازشبیهشودسازیمیافزارمتلبپیادهدرنرم

یتحقیقبندیمطالبوارائهپیشنهاداتیجهتتوسعهدرفصلآخربهجمعد.نگیروبررسیقرارمی

.شودمیحاضرپرداخته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 
Energy Storage System (ESS) 
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در سیستم  انرژیهای کاهش مصرف روش:  فصل دوم ـ2

 ریلی الکتریکی نقل و  حمل
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 الکتریکی قطار یسیستم تغذیه ـ1ـ2

ا سیستم توسط قطارها نیاز مورد میتوان تأمین برقی ریلی خطوط شودلکتریکی یطورکلبه.

تغذیهبخش ازیالکتریکیقطارهایاصلیسیستم توان خطانتقال منبعتغذیه، شاملپستیا ها

هایکششیوسیستمبازیابیها،موتور،مسیربرگشتجریانازقطاربهپست،یکسوسازقطاربهپست

.استشدهدادهنمایش4-2شکلدریالکتریکینمونهکسیستمتغذیهی.باشدتوانترمزیمی

ESS

vdc

TRAIN

ESS

Ri

R12-1 R12-2

vdc

R21

Ri

ESS

R23

R32-2 R32-1

TRAIN

vdc

Ri

R43

R34

ESS


[2]یالکتریکیقطارسیستمتغذیه:4-2شکل

 کنندههای تغذیهپست ـ1ـ1ـ2

رابرعهدهدارند.ازشبکهانتقالوتوزیعهاجهتتغذیهقطارلازمولتاژهانقشتأمیناینپست

هاییازسیستمریلی،شاملتجهیزاتیمثلترانسفورماتورنموردنوعولتاژهایتغذیهباتوجهبهپست

هایتغذیهبهتعدادوتواند.ظرفیتالکتریکیپستباشهمیها،تابلوهایبرقوغیرقدرت،یکسوساز

هایمجاوربستگیدارد.توانمصرفیهریبینپستمصرفیقطارها،مصارفعمومیسیستموفاصله

.وابستهاستقطارنیزبهوزنآن،سرعتحرکتومشخصاتسیستمریلی
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شود.دراینیقطارهااستفادهمیبرایتغذیهDCهای،اغلبازپستDCدرخطوطریلیبابرق

ولتاژپست ابتدا معینیکاهشیتوسطترانسفورماتورفشارقوACها بهمقدار  یابدمیها سپ بهو

[.9]شودتبدیلمیDCیمداراتیکسوسازبهولتاژوسیله

 الکتریکی ی قطارتغذیهجهت خطوط الکتریکی انواع  ـ2ـ1ـ2

(ویا4هایدرحالحرکتازطریقریلهادی)ریلسومهابهقطارانتقالتوانالکتریکیازپست

درادامهبهبررسیهریکخواهیمپرداخت.که[1]گیردیبالاسریصورتمیشبکه

 ریل سوم .1

کربنکمویاترکیبیازآلیاژآلومینیوماستکههدایتجریانبرقراازازنوعاستیلبادرصد

ر دارد2رپتوسیطریقکفشکیا  اینریل.برعهده باموازاتبههادیدرمجاورتو خطوطریلیو

هاییکهبهتوسطکفشکریلسومشود.یمهادرکناردوریلدیگرنصبارتفاعمعینیازسطحریل

-یبرق.اینشیوهکندراتأمینمیانرژیقطار،شدهیهتعبهرواگنمتصلاستودرفواصلیمشخص

هایمترورسانیبهقطاربیشتردرسیستم کههاییمکانباحجمترافیکسنگینویا محدودیتبا

751هااغلب.ولتاژایننوعسیستم[5]کاربرددارد،همراهاستجهتاحداثخطوطبالاسریفضایی

عملریلباشدمیولت در ،هایسوم. ولتاژ DCاغلباز مقدار،کنندمیاستفاده با تحتولتاژ زیرا

[.9]کندمیمبادلهتوانACبیشترازبرق14%حدودDCمؤثریکسان،برق

 بالاسری یشبکه .2

وقطارتوانشوددادمسیرخطوطریلیاحداثمیتوزیعهواییدرامتییکشبکه،دراینروش

پانتوگرافنموردمصرفی طریق از را خود دریافتمیشدهنصب9یاز قطار رویسقفهر کند.بر

                                                 
1third rail 
2
 receptor 

3
 Pantograph 
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پایهتجهیزاتاصلیشبکه وتجهیزاتنگهدارندهمیبالاسریشاملسیمهادی، ولتاژشبکهها باشد.

سریهایشبکهبالاافتادگیسیمامکانبدلیل.[5]باشدمی VDC4511یاVDC751غالباًبالاسری

شوندتاارتفاعسیمباقطاردریکهابهصورتارتجاعیساختهمیاثرانبساطوانقباض،پانتوگرافدر

.تلوران مشخصنگهداشتهشود

زیرشبکهبالاسری نوعپانتوگرافوابستهحرکتپانتوگرافدر تماساستبهساختمانو ینب.

کهمداومبرقرارباشد.چراصورتبهبالاسریوپانتوگرافنبایدقطعشودواینارتباطبایدیشبکه

اثرقطعتماسباعثایجادهواییبهیفاصله در یبالاسریوشبکهقوسالکتریکیبینوجودآمده

شوندمیوپانتوگرافهردوگرم4ینهادیتماسبقوسالکتریکیشودودراثرمداومتیمپانتوگراف

یآنممکناستبرققطارقطعشود.شودکهدرنتیجهاینعملموجبتغییرشکلهادیمیو

 برقی های ریلیسیستم ولتاژ تغذیه ـ3ـ1ـ2

زمانومکان(خود،جزء)ازلحاظیرمتغخطیوهایخطوطریلیبرقیباماهیتبارغیرسیستم

شوند.باشندکهباعثکاهشکیفیتتوانشبکهمیایالکتریکیمیههایخاصشبکهکنندهمصرف

هایریلیبرقی.سیستمهاوتجهیزاتباظرفیتبالانیازاستهابهخطوط،پستجهتتغذیهاینبار

دارندکه DCولتاژبااینقابلیترا ،ACتعییننوعولتاژتغذیه ویاترکیبیازهردوتغذیهشوند.

قطارشهریسبکوازجملهنقلریلیبرقیبهعواملیوسیستمحمل (،غیرهنوعسیستم)مترو،

6]بستگیداردیزیکیمسیروغیرهبرداری،مشخصاتفیبهرهتوانمصرفیسیستمریلی،نوعونحوه

،7].

گذشتهخطوطتغذیه گشتاورهقطارهایبرقیبیدر بودنکنترلسرعتو راحتر دلیلارزانی،

 موتورهاDC موتورهای با مقایسه در ACی نوع از ،DCهم اینکه بدلیل امروزه اما است، بوده

اینقابلیترادارندکهبااستفادهازتجهیزاتالکترونیکقدرتباDCوهمموتورهایACموتورهای

                                                 
   

2
 Catenary 
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درانتخابDC ویاACدارایعملکردمطلوبباشند،نوعموتورکششیDCوACهردونوعبرق

برایخطوطریلیACکلیازبرقطوربه.ریلینقشچندانمهمینداردیشبکهینوعخطوطتغذیه

یمثلخطوطتغذیهشهردرونبرایخطوطکوتاهDCیوازبرقشهربروناصلی)توانبالا(وطویل،

 .شودتراموا،اتوبوسبرقی،منوریلومترواستفادهمی

تریرایجشهردرونیریلیبرقیهبرایشبکخصوصبهDCیدرحالحاضراستفادهازخطتغذیه

یتراموایبرقیومترویشهریبههابرایتغذیهولتاژسطحترینباشد.رایجمیACیازخطتغذیه

611ترتیب ولتاژباشمیDCولت751و از 4511هاید. راهDCولت9111و برقیبرای آهن

هایکمترازشود.خطوطریلیبرقیباولتاژیویاخطوطاصلیباظرفیتبالااستفادهمیشهربرون

ولتاژیریلسومتغذیهمیوسیلهولتاغلببه4111 ولیخطوطریلیبا ازشوند. 4111هایبالاتر

.[6،7]کنندمیتغذیهیبالاسریدلیلمسائلایمنیازشبکهولتبه

ولتاژDCیخطوططورکلبه به محدود هایسطحپایینبوده اندازهدرنتو و توان سرعت، یجه

دارایمحدودیتمیهاقطار اینخطوط قطارباشی برای لذا راهد. و مترو آهنهایخطوطسنگین

افزایشولتاژعلاوهبرانتقالتوانباشود.(استفادهمیKV25باسطحولتاژبالاتر)ACشهریازولتاژ

 به سیستمنیزکاهشمیشبکهبیشتر افتولتاژ ولتاژسطوح.[6،7]یابدیریلی، قابلهایمجاز

استانداردهایبرایسیستماستفاده BS50163هایریلیبرقیدر تعدادIEC60580و به توجه با

4-2جدولدر.استشدهیینتعکنندهسیستمریلییهتغذهاییپستها،نوعخطوطوفاصلهقطار

.هایمختلفآوردهشدهاستکشوریخطوطریلیبرقیهایرایجبرایتغذیهولتاژسطوح
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 [9]یخطوطریلیدرجهانهایتغذیهولتاژ:4-2جدول
 

ی قطارنوع ولتاژ سیستم تغذیه مورداستفادههای بعضی از کشور   

V611

DC 

 آلمان،انگلی ،سوئی ،آمریکا

V751 فرانسه،آمریکاایران،ژاپن،استرالیا،  

V4511  فرانسه،اسپانیا،استرالیا،هلند،ژاپن

V9111  روسیه،هلند،ایتالیا،اسپانیا،لهستان

 KV21>  

HZ51

یا

 

HZ61  

AC
 تکفاز

 فرانسه،آمریکا

 KV25  ایران،روسیه،فرانسه،چین،انگلی 

 KV51 یجنوبیقایآفرآمریکا،کانادا،  

 KV (49-44)

 

 

HZ25 

 آمریکا،استرالیا،نروژ

 KV44
 

HZ66/46 

 سوئی 

 KV45  آلمان،سوئد،سوئی 

AC سهفاز  فرانسه،سوئی  
 

 انرژی مصرفی در سیستم مترو ـ2ـ2

بهینه بهدلیلاثرگذاریبرمیزانهایحملونقلریلیسازیمصرفانرژیدرسیستمامروزه

هایحملوسیستم.باتوجهبهاینکهبالاییبرخورداراستهاواثراتزیستمحیطی،ازاهمیتهزینه

مدتبلندبهصورتمدتوهمسازیانرژیهمبهصورتکوتاهنقلریلیپتانسیلزیادیبرایذخیره

،برایکاهشیهایمناسبتوانازروشهامیهایمصرفانرژیدراینسیستمباشناختزمینهدارند،

ازاتلافانرژیاستفادهکرد.انرژیمصرفشدهتوسطیکقطاربهطورمیزانمصرفویاجلوگیری

:شودکلیبهدودستهتقسیممی
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کهشاملانرژیمستقیممصرفیبرایحرکتقطارومصارفداخلیآنانرژیسیستمکششی-4

است.

تونلازقبیلروشناییوتهویهایستگاهیکششیکهمصارفانرژیغیر-2 وغیرهرها، شاملها ا

شود.می

اینبخششود،(درسیستمکششیمصرفمی81%حدود)ازآنجاکهقسمتعمدهانرژیمصرفی

.[5،8]استبالاییبرخورداراهمیتاز

 طرفی محلاز و تعداد انحنایمسیر، قبیلشیبو از متعددی عوامل به انرژیکششیخود

ها،سیستمکنترل،وزن،شتاب،موتور(تعدادومحلپست)هایقطارها،محدودیتومشخصهایستگاه

ها،ساختارقطاروزمانسطحولتاژ،فاصلهزمانیبینحرکتقطارهاونوعتجهیزات،مشخصاتهادی

[.3]بستگیداردتوقف

 های کششیهای کاهش مصرف انرژی در سیستم روش ـ3ـ2

جوییوموضوعصرفههایبزرگانرژیالکتریکیهستندکنندههایمتروازجملهمصرفسیستم

هاسیستمترینموضوعاتمطرحدراینزاصلیهموارهیکیاهاهایمربوطبهآنهزینهانرژیوکاهش

کاکبینریلوچرخواصطکاکگیری،غلبهبراصطریلیبرایشتابوسایلحملونقل.بودهاست

به نیازصرفانرژیمهوا بهصورت،گیریقطاربخشزیادیازانرژیصرفشدهجهتشتابدارند.

می ذخیره آن جرم در جنبشی انرژی عمل در که دارد.شود وجود آن از بازیافتقسمتی امکان

یکیامکاناحیاکردناینانرژیجنبشیواستفادهبهینهازآنرامیسرودیناماستفادهازترمزالکتر

کند.می

بهدروسایلحملونقلریلیراجوییانرژیهایصرفهروشتوانتوضیحاتبالامیباتوجهبه

درادامهبهبررسیهریکخواهیمپرداخت.بندیکرد؛کهسهدستهکلیتقسیم
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 کاهشتلفاتدرسیستمتغذیهوکشش(4

 [5]هایآسایشیکاهشمصرفانرژیدرسیستم(2

 تولیدترمزیتفادهازانرژیبازاس(9

 کاهش تلفات در سیستم تغذیه وکشش ـ1ـ3ـ2

)افزایشولتاژ،کاهشجرم،هایینظیرولتاژنامیسیستمتوانباتغییردرپارامترکاهشتلفاترامی

-وتلفاترابهدنبالدارد(کاهشوزنوطولقطار،استفادهازتجهیزاتبابازدهبالاترازقبیلاینورتر

.[5]هایسنکرونباآهنربایدائمحاصلکردیجدیدوماشینها

 های آسایشی کاهش مصرف انرژی در سیستم ـ2ـ3ـ2

انرژیمصرفیقطار صرفمسائلقسمتیاز حالمسافرانمیها رفاه آنمربوطبه از کهشود. جا

)گرماتهویه هوا مطبوع خنکی و زمستان در انرژیکنندهزائی از بیشتری قسمت تابستان( در ها

میزانکلمصرفانرژیمربوطبهتجهیزاتکمکیبستگی مصرفشدهبرایراحتیمسافراناست.

زیادیبهمنطقهوفصلسالدارد.

هایهوشمندمدیریتانرژیمانندکنترلخودکارسیستمتهویهقطار،روشناییسیستماستفادهاز

نیزمیمصرفونظایراینهایکمهوشمند،لامپ سازیمصرفتوانندازعواملتأثیرگذاردربهینهها

کوچکیدرکلانرژیمصرفیدارد،تأثیرآن انرژیباشند.ولیبهدلیلاینکهاینبخشسهمنسبتاً

.[3نیزدرافزایشبازدهکلسیستمخیلیزیادنیست]

 تولید ترمزی استفاده از انرژی باز ـ3ـ3ـ2

پیشرفتفن به توجه آوریبا روشهایفعلی، از هایاصلیجهتکاهشمصرفانرژیویکی

صورتموتورالکتریکیاینکاهشتلفات،استفادهازانرژیجنبشیقطاردرزمانترمزگیریاست.در
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بهسیستمقطارتوسطسیستمکنترلیبهحالتژنراتوریتبدیلمیمحرک پ باز،شودوانرژیرا

.شوددینامیکیشناختهمیالکترواینتبدیلانرژیجنبشیبهالکتریکیتحتعنوانترمزکهدهدمی

شودوتوانمصرفیکنندههایتلفتوانددرمقاومتمیدرزمانترمزگیریشدهیدتولتوانالکتریکی

بنابراینترمزالکترودینامیکیبهدو؛یالکتریکیمنتقلشودیسیستمبازتولیدبهشبکهیلهوسبهیا

-هایسرعتپایین(وبازتولیدتوان)برایقطارهایسرعتبالا(تقسیممیمقاومتی)برایقطاردسته

-یمقاومتیلهوسبهترمزیشدهدرحالتیدتولشود.درروشترمزالکترودینامیکیمقاومتی،توان

اندازهایراهمقاومتعنوانبهاندازیموتورهادرهنگامراهشود.اینمقاومتکنندهمصرفمیهایتلف

شوند.استفادهمی

باعثافزای اینبهکمکشودکهشراندمانالکتریکیسیستممیاستفادهازترمزبازتولیدتوان،

.[41،44]مصرفکلتوانقطارراکاهشداد11%تا41%توانمی،سیستمبازتولیدتوان

ازمقدارمجاز DCممکناستباعثافزایشولتاژخطDCیتولیدشدهبهشبکهتزریقتوانباز

قطارهایدیگردرحالتموتورییامصارفعمومی(توان)یکنندهآنشود.لذابایدیکیاچندمصرف

توان دریافتکنندومانعافزایشیدتولنیزدرشبکهباشدتا یشبشدهرا درازحدولتاژخطشوند.

ایدرهنگامگیرندههایخلوتقطارشتاببسیاریازاوقاتمخصوصاًدرساعاتکمترافیکویامسیر

هایدرواندمانعازامکاناستفادهازانرژیاحیائیترمزیتوسطقطارتترمزوجودنداردواینامرمی

شتاب حال شود. یناباگیری که زمانی ولتاژحال DCخط برسد بحرانی مقدار ترمزآنگاهبه

.[41]شودکنندهفعالمیهایتلفدینامیکینیزجهتاتلافتواندرمقاومتالکترو

یجهحداقلکردناستفادهدرنتکردناستفادهازانرژیبازتولیدیوحداکثرمنظوربههایزیرراهکار

.استبیانشدهنیز2-2شکلاندکهبهصورتخلاصهدرشدهیشنهادپازمقاومتترمزی

،42]ها)فاصلهزمانیبینحرکتدوقطتارمتتوالی(سازیجدولزمانیحرکتقطاربهینه .4

49] 
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 [41]هایدوطرفهوبازگرداندنانرژیاضافهبهشبکهاستفادهازپست .2

 [45]سازانرژیهایذخیرهازسیستماستفاده .9

یاهزاسهریخذ
کرحتم

یلیریاهمتسیسردزمرتیژرنایبایزابندرکرثکادحاب،یژرناهدزابدوبهب

تباثیاهزاسهریخذهفرطودیاهتسپ
ینامزلودجیزاسهنیهب

اهراطقتکرح

تافلتشهاک طخشریذپشیازفا



هایریلیالکتریکیدرسیستمبازتولیدیهایحداکثرکردنانرژی:روش2-2شکل  

 زمانی بین حرکت دو قطار متوالی(ها )فاصله  سازی جدول زمانی حرکت قطار بهینه

درهنگامترمزگیرییکقطارکهاینصورتبهاینشیوهبراساسکنترلشرایطترافیکاست.

گیریباشندتابتواننداینانرژیهایدیگردرنزدیکیآندرحالشتابدرایستگاه،بایدقطاریاقطار

-استانرژیبازتولیدیمیشدهنشانداده9-2شکلطورکهدر.دراینحالتهمانراجذبکنند

طراحیدقیقجدولزمانیتواندبه منتقلشود. قطار بیندو طریقخطتغذیه، صورتمستقیماز

قطار علاوهعملکرد صرفهها، قابلبر انرژیجویی متوجه با سیستم، کل شتابدر کردن -حدود

پیکتوانمصرفی(ودرنتیجهکاهش)ها،سببکاهشحداکثرتوانکششیزمانقطارهایهمگیری

.[41]شودگذاریوعملیاتیمیهایسرمایههزینه
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[41]:استفادهازانرژیترمزییکقطاربرایشتابگیریقطاربعدی9-2شکل  

دستمنظوربههابهتمژنتیکبرایتعیینزمانتوقفقطارازالگوری،[46]وهمکارانش4ژانگ

سازیبریکروشبهینه،[49]ناصریوهمکارانش.اندکردهاستفادهبهینهبندینجدولزمانآورد

دروهمچنیناندپیشنهاددادههاکردنتبادلانرژیبینقطارحداکثرهدفاساسالگوریتمژنتیکبا

-است.منظوراززمانرزرومدتشدهیبررسوزمانهدوی(اینمقالهاثردوفاکتورزمانی)زمانرزرو

این دلیلیتا بههر اگرقطار برنامهزمانمدتزمانیاستکه مشکلیدر باشد، تأخیرداشته یرا

زمانیبینخروجیکقطارازایستگاهتایفاصلهآیدوزمانهدویوجودنمیهابهحرکتسایرقطار

تواندکارگیریاینروشمیبهکهانداست.نویسندگاناینمقالهادعاکردهورودقطاربعدیبهایستگاه

گرفتنزمانهدویحتیوجوددرنظراینهمراهداشتهباشد.بایرابهجوییانرژصرفه41%بیشاز

پذیریکماستکهباتوجهیباانعطافامتررپاباشدداشتهتوجهیدربازیابیانرژیترمزاگراثرقابل

.شدهاستهایعملیاتیمحدودبهشرایطترافیکیومحدودیت

برایبهبودانتقالانرژیبینقطار[47]درمرجع دراینشدهارائههایکروشمتفاوت، است.

شدهاستفاده2یحاعدادصح-سازیمخلوطبهینهمسئلهبندیبراساسمرجع،یکمدلجدولزمان

کند.اینمرجعمیزمانهمهایشتابوترمزوسایلنقلیهدرهمانبخشالکتریکیرااستکهفرایند

 یعنیزمانیکهاست،شدهمتمرکزرویافزایشتبادلانرژیبازتولیدی،درساعاتغیرپیکاساساً

 جدولزمانزمانهمهاییریگترمزاحتمالداشتنشتابو کماست. بندیپیشنهادیبرایبسیار

.گیریشدهاستییاندازهجوصرفه9%سازیشدهوبعدازیکهفتهمیزانخطسهمترومادریدپیاده

                                                 
1 
 
Zhang

 
2
 Mixed – integer 
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 های دوطرفه و بازگرداندن انرژی اضافه به شبکه استفاده از پست

هایجایاستفادهازیکسوکنندهنیزنشاندادهشدهبه1-2شکلطورکهدردراینروشهمان

پست در مبدلدیودی از کششی، دوهای استفادهای میطرفه نکنه توان که اینDCد طریق از

گردد.یمبازربهشبکهاصلیاتوتوسطترانسفورممجدداًشودوتبدیلمیACهایدوطرفهبهمبدل

این،بااینروشتثبیتولتاژوکاهشبرعلاوهواصلیاینروشهزینهزیاداینورتراستعیب

همچنینیابدپیکتوانتحققنمی خطتلف. انرژیدر بخشیاز پست، از قطار فاصله به توجه با

.[5]خواهدشد

 

[41]منظوربازگشتانرژیبهشبکههایمعکوسبه:استفادهازپست1-2شکل  

 ساز انرژی های ذخیره از سیستم استفاده

91تا45جوییانرژی)معمولاًبینصرفهدارایمزایاییازجملهسازهایذخیرهاستفادهازسیستم

باشد.می[43]حفاظتمنبعتغذیهوDC [48] تنظیمولتاژ،بهبودکیفیتتوان،[5]درصد(

:کاربرددارندسازانرژیبهدوصورتسیستمهایذخیره

سازمتحرکهایذخیرهسیستم .4

 سازثابتهایذخیرهسیستم .2
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پردازیم.یمسازانرژیهایذخیرهدرادامهبهبررسیمزایاومعایبهریکازسیستم

 ساز متحرکیرههای ذخسیستم

دراینشوند.یممعمولاًبررویسقفقطارنصباستشدهدادهنشان5-2شکلطورکهدرهمان

منتقلینقلیهرویوسیلهشدهنصبسازمستقیمبهسیستمذخیرهصورتبهحالتانرژیبازتولیدی

.شودمی

 

[41]سازمتحرکذخیره:سیستم5-2شکل  

 ساز متحرک های ذخیره زایای سیستمم

سازیبررویقطارفاصلهبینمصرفوتولیددرکمتترینیزاتذخیرهباتوجهبهقرارگرفتنتجه -

یابد.یمیکاهشاملاحظهقابلصورتبهحدخودقراردارد،لذاتلفاتخط

شودمیدرصورتبروزخطادرخطتغذیه،امکانحرکتقطاربدوناستفادهازخطتغذیهفراهم -

 .[41]کهقابلیتاطمینانقطارراافزایشخواهدداد

کتاهشیتازنمتوردهایتغذیهیافته،بنابراینتعدادپستکاهشیازدرشبکهنموردحداکثرتوان -

 .[1]خواهدیافت

تراستچونکنترلآنمستتقلازشترایطترافیکتیلیدیسادهدراینروشمدیریتانرژیبازتو -

 .[41]است
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 متحرک ساز های ذخیره معایب سیستم

هتایوفضتاییبترایآنبررویقطارمحدودیتحجمسازتجهیزذخیرهبهدلیلنصبشدن -

 .[45]وجوددارد

گتذارینستبتاًهزینتهسترمایهسازبایدنصبکنتیم،قطارسیستمذخیرهازآنجاکهبررویهر -

 بالاییدارند.

نقلختارجشتودوبایدقطارازچرخهحملسازتجهیزذخیرهبراینصب،تعمیرونگهداری -

[41]. 

افتزایش2%شدهبررویقطارباعثافزایشوزنقطارشتده)حتدودسازنصبسیستمذخیره -

درصتدافتزایش2تا4شحدودودرنتیجهمیزانانرژیمصرفیرادرحالتکش [21]وزن(

 .[24،22]خواهدداد

توجهیرویصرفه قابل اثر بنابراینتحلیلشرایطترافیکی دارند خطوطمترو انرژیدر جویی

بهروش ازاهمیتویژهمنظورحداقلکردنآنها مرجعها خطوطمجهزبه[29]ایبرخورداراست.

موردبررسیقرارهایقطار پروفایلسرعتقطاراستدادهخودکاررا هایوسیستمتنظیمترافیک،

ریزیشدهانتخابکردهاست.هدفاصلیهایسرعتبهینهازپیشبرنامهازمیانپروفایلراخودکار

هایمترو،بادرنظرگرفتنانرژیبازتولیدیحاصلازروفایلسرعتقطاریپاینمرجعطراحیبهینه

هایمتحرکسازهااست.دراینمرجعازذخیرهحداقلکردنانرژیدریافتیازپستترمزبهمنظور

تا6جوییحاصلازاینروشبرابربایانرژیبازتولیدیاستفادهشدهاست.میزانصرفهبرایذخیره

.است%44

جریانخطاسترا[21،25]مراجع آنتابعیاز شارشتوانکهعملکرد یککنترلکننده

قطار ذخیرهبرای به مجهز متحرکپیشنسازهای میهای روشکنترلیهاد این اصلی هدف دهند.

جوییانرژی،کاهشپیکتوانودرنتیجهتثبیتولتاژخطاست.صرفه
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 ساز ثابت های ذخیره سیستم

است،ترتوجهقابلهاییکهتغییراتولتاژخطهایادرمکاندرپستسازهایذخیرهاینسیستم

برای،تنهانهسازهایذخیرهگیرند.ایندستهازسیستمهاویادرامتدادخطوطقرارمیایستگاهانندم

مورداستفادهاطضعیفپایداریولتاژشبکهدرنقمنظوربهلکهکاهشتقاضایانرژیدرکلسیستمب

می پستهایذخیرهسیستم.[26]گیرندقرار به ثابتنیاز افتساز برایجبران اضافی، هایتغذیه

.سازثابتاستیرهذخنمایانگریکسیستم6-2شکلکنند.ولتاژانتهایخطوطرابرطرفمی

 

[41]سازثابتذخیره:سیستم6-2شکل  

 ساز ثابت های ذخیره مزایای سیستم

هتانستبتبنابراینهزینهآنباشندمیاستفادهقابلهایموجوددرخطتوسطتمامقطار -

درصتورتبتروزدتواننمیها،اینسیستمبراینبهحالتمتحرککمترخواهدبود؛علاوه

تتأمینترینایستگاهیکنزدرسیدنبهقطارراتا،انرژیموردنیازخطادرسیستمتغذیه

 .[41]نمایند

متوردهایتغذیه،بنابراینتعدادپستاستیافتهکاهشیازدرشبکهنموردحداکثرتوان -

 یازکاهشخواهدیافت.ن

.[45]رویسطحزمینهیچمحدودیتحجمیوفضاییندارنددلیلنصببربه -

درایراوقفتههتیچهتاداریآنهتباتوجهبهاینکهازقطارکاملاًجداهستندتعمیرونگ -

 .کندنمیایجادسیستم
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ساز ثابت های ذخیره عایب سیستمم  

ایکهبینتولیدومصرفوجودداردبهدلیلتلفاتخطوفاصلهسازثابتراندمانسیستمذخیره

.[45]کمترازسیستممتحرکاست

امااندازهتجهیتزات،استبحثشده[27]سازانرژیدرذخیرههایمزایایهریکازاینسیستم

 موقعیتوالگوریتمکنترلیبررسینشدهاست.

کندواثرتغییرسازیمییابرخازنراطراحیوشبیهبرپایهثابتسازسیستمذخیره[8]مرجع 

ارشارژوهمچنینوابستگیمشخصاتفنیابرخازنرویرفتو هایکششیفاصلهبینابرخازنوپست

نشانمی را دهددشارژ برایشرایطترافیکیسنگینوسبکبهترتیب،انرژیجوییمیزانصرفهو

 .شودحاصلمی43%و5%برابربا

 ساز انرژیانواع تجهیزات ذخیره ـ4ـ2

توضیحدادهشددربسیاریازهمان راباتوجهبهتوانتمامیانرژیترمزنمیمواردطورکهقبلاً

درهایولتاژیوجریانیخمحدودیت،عواملیمانندتلفاتدرخطوط یا طوطبهشبکهبازگرداندو

توانبهشبکهبازگرداند)تادرصورتیانرژیبازتولیدیراکهنمید،باقیماندهکرهمانلحظهاستفاده

تواندبهعنوانتوانذخیرهکردواینانرژیذخیرهشدهمیلزومونیازمورداستفادهقرارگیرد(می

انرژیداردمورداستفادهقرارگیرد.منبعکمکیهنگامیکهقطارنیازبه

وسیله که انرژی ذخیرهمیزان میی انرژی وکننده انرژی( )چگالی کند ذخیره خود در تواند

یدومشخصهکنندهانرژیانتقالیابد)چگالیتوان(تواندازطریقتجهیزذخیرهسرعتیکهانرژیمی

.کنندهانرژیاستاساسییکتجهیزذخیره
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هانشانکنندهانرژیرادرمقایسهباچگالیانرژیآنچگالیتوانچندتجهیزذخیره7-2شکل

هابررسیخواهدایآنهکنندهمعرفیوویژگییفصلچندنمونهازتجهیزاتذخیرهدرادامهدهد.می

شد.

 

[4]هاکنندهانرژیدرمقایسهباچگالیانرژیآن:چگالیتوانچندتجهیزذخیره7-2شکل

 هاباتری

وسایلیهستندکهباتری توسطواکنشتوانندمیها پذیرشیمیاییدرخودهایبرگشتانرژیرا

ساختاروکاربرددسته نوع، باتریبندیمیذخیرهکنندوازنظراندازه، دارایمعایبینظیرهاشوند.

کمتر ذخیرطولعمر سایر دشارژهنسبتبه و تواناییشارژ عدم ( دینامیککند سازهایانرژیو

باشند.بنابراینعمدتاًبرایکاربردهایپشتیبانی،سریعکهبهدلیلپایینبودنچگالیتواناست(می

 روشنایی هوا، تهویه قبیل از کمکی سیستم[28]خدمات اندازی، جرقهراه برقهای خودرو، زنی

-قوهواستفادهدرخودروهایالکتریکیهیبریدیمناسبمیها،چراغها،دوربینبازیاضطراری،اسباب

قابلتوجهیرویتأثیرد،شارژودشارژبیشازاندازهحرارتشدی.عواملیهمچوندرجه[23]باشند

 د.شومیمعرفیهادرادامهانواعمختلفباتریهادارند.عمرباتریطول
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4سرباسیدهایباتری

LAهایباتری سال توسطیکفیزیک4853در برایاولینبار نام فرانسویبه  Castonدان

Planteعرضهشدند.الکترولیتهاباقابلیتشارژمجددبهصورتتجاریبهبازاربهعنواناولینباتری

(استوالکترودمثبتیاآندهرسلول،ازدیاکسیدH2SO4هامحلولسولفوریکاسید)اینباتری

.[91]وکاتدیاالکترودمنفی،ازاسفنجسربتشکیلشدهاست(pbo2سرب)

وددشارژیپایین،چگالیانرژیونرخخنانوراندمانبالا،طولعمرهاقابلیتاطمیایننوعباتری

هاایناستکهبهصورت.بارزترینایراداینباتریدارندهانسبتبهسایرباتریبالاکموچگالیتوان

نمی دشارژ رویکامل تحقیقاتاخیر رویمحیطدارند. منفی تأثیر پردازشسرب بدلیل و شوند

هایسرباسیدباجایگزینیسربباموادسبکترمثلکربنافزایشچگالیانرژیوچگالیتوانباتری

 .[41]استشدهمتمرکز

2نیکلکادمیوم

ابداعWaldemar Jungner متوسطیکمخترعسوئدیبهنا4833هادرسالایندستهازباتری

تشکیلمی(بخشعمدهNiOOHگردید.هیدراتنیکل) کهکادمیومدهددرحالییقطبمثبترا

تشکیلCdاسفنجی) مواد غالبدر عنصر پتاسییقطبدهنده( محلولهیدروکسید ممنفیاست.

(KOH رایقابلیتداLAهایباتریدرمقایسهباNiCd (درآبنیزنقشالکترولیتباتریرادارد.

ر،راندمانیبالاتباتوجهبههزینهواست،چگالیانرژی،چگالیتوانوطولعمربالاتریاطمینانبالا

هایریلیبیشترنقشپشتیبانراهمچنیندرکاربردو[94]دکمترونرخخوددشارژیبیشتریدار

 .[41]دارند



                                                 
1lead acid (LA) 
2
 Nickel Cadmium (NiCd) 
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4لیتیومیون

باتری نوع نرخاین بالا، راندمان بالا، نسبتاً توان و انرژی چگالی قبیل از مزایایی دارای ها

یبالا،نیازمندیبهخوددشارژیپایینونیازبهتعمیرونگهداریکمهستند؛ومعایبیهمچونهزینه

باشند.ایننوعدریکمحدودهمجازمیدمایکاریو جهتقرارگیریولتاژافظهوشمندمداراتمح

لپ تجهیزاتقابلحملنظیر در صورتگسترده به باتریها میاز استفاده تلفنهمراه شوندتاپیا

[41].

2سولفورسدیم

-آنچهکهفن(ساختهشدهاست.sهاازگوگرد)(وکاتدآنNaهاازسدیم)آندایننوعازباتری

بهنسازد،چگالیانرژیبالایآنرامتمایزمی NAS هایآوریباتری حویکهچگالیانرژیهااست.

هاعملکرداینباتریمهمترینویژگی.هایسرباسیدمعمولیاستسهبرابرباتری NAS هایباتری

31تا75هابیندرجهسانتیگراداست.بازدهایننوعازباتری951تا911هادردماهایبالاحدودآن

 است باتری.[41]درصد این منظورها به شبکهپیکبیشتر در توان کیفیت بهبود و هایسایی

.[92]شوندمیالکتریکیاستفاده

  3هاطیارچرخ

انرژیالکتریکیرابهانرژیمکانیکیمدتهستندکهسازیانرژیکوتاهوسایلذخیرههاطیارچرخ

کنند.بهمنظورکاهشذخیرهمیدرجرمیبهنامروتوروآنرابهفرمانرژیجنبشیکنندمیتبدیل

سرعت میاصطکاکدر مغناطیسی یاتاقان دو روی بر روتور بالا سیستمهای اصلی اجزای چرخد.

.[92]یخلاءوسیستمکنترلاستمحفظهها،طیارموتور/ژنراتور،یاتاقانسازچرخذخیره

                                                 
1
 Lithium ion( Li-ion) 

2
 Sodium sulfur ( NaS) 

3Flywheel 
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تواندبههردوصورتموتوروژنراتورومیشودمیطیاربهیکماشینالکتریکیمتصلروتورچرخ

در انرژیذخیرهشده ابعادآنومربعسرعتچرخشیروتوراستچرخعملکند. متناسببا طیار

بندیهابهدودستهباسرعتدورانبالاوسرعتدورانپایینتقسیمطیاربهصورتکلی،چرخ.[41]

روتورچرخمی باسرعتدورانبالاازموادکامپوزیتمثلفیبرکربنیاگرافیتساختطیارشوند. هها

.[91]هاباسرعتدورانپایینازفولادساختهشدهاستطیارشدهاستولیروتورچرخ

ها،راندمانبالا،چگالیتوانوانرژیبهشارژودشارژسریعآنتوانطیارمیازمزایایاصلیچرخ

زیاد،نرخخوددشارژیبالایآناشارهکرد.محدودهدماییعملکردبالاهاوبالایآن هابهوزننسبتاً

یحرکتوسایلنقلیهوهمچنینتنشگیریبهوسیلهدلایلیمثلاصطکاکداخلییاتغییراتجهت

هابهشمارطیارهاازمعایبچرخهایبالاواحتمالازهمپشیدنآنزیادواردشدهبرروتوردرسرعت

.[41،23]رودمی

 1ابررسانا

ازسهبخشمدتاستهایکوتاهساززءذخیرهکهج سازانرژیمغناطیسیابررساناذخیرهسیستم

سیم خنکاساسی سیستم و توان بهبود و اصلاح سیستم رسانا، میپیچ تشکیل اینکننده شود.

ا سیستم، مغناطیسنرژی میدان در شارحاصلیرا مستقیمشاز یکسیم(DC)جریان پیچدر

بهعلتمقاومتنزدیکبهصفرکابلابررساناکهمعمولاً DC[.اینجریان28د]کنذخیرهمیابررسانا

.[91]کندشودتابینهایتگردشمیساختهمی2NbTi از

هایشارژودشارژزیاد،چگالیتوانتعدادسیکل[91]35بازدهبالای%SME ترینمزایایازاصلی

.[99]باشدنبهصورتکاملمیبالا،پاسخسریعودشارژشد

                                                 
1Superconducting magnetic storage (SMES) 
2
 Niobium-Titanium 
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ایراداساسی سرمایه SMESترین هزینه بودن بالا به، عمدتاً که است عملیاتی و خاطرگذاری

برایحفظحالتابررسانایییمیسازسیستمخنک بایدسیمSMESباشد. بهوسیلهیک، پیچرا

خنک حفظنمایدسیستم را خاصیتابررساناییخود داشتتا پاییننگه دماهایبسیار در کننده

.[91]توانازهلیوممایعویانیتروژناستفادهکرد.برایاینمنظورمی[41]

انرژیذخیر(4-2)یرابطهبراساس همچنین،شدهه و سیمپیچابررسانا جریانعبوریاز به

اندوکتان سلفتابعمشخصاتساختمانیآن که آنجا از بستگیدارد. نظر اندوکتان سلفمورد

ابعادسلفمورداستفادهافزایشچشمگیریخواهدداشتوهزینهیبرایذخیرهاست، انرژیزیاد،

بسیارزیادخواهدشد مدتانرژی،بهبودسازیکوتاههابیشتربرایذخیرهسیستم.اینآننیزمتقابلاً

گیرند.مورداستفادهقرارمی[41]پایداریشبکهو[91]کیفیتتوان


2Li 

2

1
 E 

 
(2-4)  

1هاابرخازن

خازنابرخازن یا دستهها خانوادههایالکتریکیدولایه خازنیایاز ذخیرهها جزء -هستندکه

ایازیکسلولابرخازنرانشاننمونه8-2شکل.[91]شوندمدتمحسوبمیهایانرژیکوتاهساز

دهد.می

هاابرخازن دشارژ و سیکلشارژ زیادی)چندصدهزار( تعداد انجام به قابلیتمیقادر و باشند

 نیزدارا باشندمیدشارژشدنبهصورتکاملرا علاوهبر. بدلیلداشتنمقاومتداخلیخیلیاین،

ازدهثانیهتادشاژرآنمدتزمان .[43،95]تلفاتیناچیزودرنتیجهراندمانبالاییدارندکم، ها

 وچند است گستردهدقیقه پوششمیرنج را محیطی شرایط از ذخیرهای دلیل به سازیدهند.

بالا)حدود سیکل416الکتروستاتیکیطولعمر تلفاتگرماییکمو دشارژ(، و خروجیشارژ ولتاژ

صالات،برایدستیافتنبهسطحولتاژموردنیازلازمبهذکراستکه.دارندولت(7/2پایینی)حدود

                                                 
1Supercapacitor 
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موازی موردنیازاستابرخازنسرییا درفصلتوضیحاتبیشتردرموردابرخازن.[41]ها سوم  ها

ارائهخواهدشد.

 

[4]ایازیکسلولابرخازن:نمونه8-2شکل

 سازیی ذخیرههامقایسه انواع تکنولوژی

 با چرخباتری2-2جدولمطابق با مقایسه در الکتروشیمیایی ابررهای و ابرخازن ساناطیار،

-هایلیتیومیونوباتریهایالکتروشیمیاییباتری؛ودرمیانباتریندبیشترینچگالیانرژیرادار

ترتیبگسترده به سدیم چگالیتوانهایسولفور طرفدیگر، از دارند. انرژیرا ترینرنجچگالی

طیار،ابرخازنوابررسانااست.درموردزماندشارژ،ایکمترازچرخهابهصورتقابلملاحظهباتری

طیار،ابرخازنوابررسانارفتاردینامیکیکندتریوضوحدرمقایسهباچرخهایالکتروشیمیاییبهباتری

پارامترتأثیرگذاریرویاصلاحتوانوتثبیتولتاژاست.ازطرفدیگرنرخ،زماندشارژهمیندارند.

باتری ذخیرهخوددشارژی سایر به نسبت سازها چون ولی است کمتر انرژی هایدرکاربردهای

.[41]مدتموردنیازاستنرخخوددشارژیمسألهمهمینیستیکوتاهسازقطارشهریذخیره

هایمکرردریکروزچگالیتوانوتعدادشهریباتوجهبهشتابوترمزگیریهایقطاربردردرکا

سازیکپارامترمهماستدشارژبالاموردنیازاست.ازطرفدیگر،دوامسیستمذخیرهسیکلشارژو

نظرگرفتهشودچرا در باید بهصورتمستقیمرویهزینهکه است.که تأثیرگذار ینهاییسیستم
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کمتریباتری9-2جدولمطابقبا طولعمر ابرخازن،ها نسبتبه سیکل( هزار چندصد )حدود

هایلیتیومیونمدرنممکناستطیاروابررسانادارند.بااینوجود،شایانذکراستکهباتریچرخ

.[1]سیکلراارائهدهند411بیشتراز

 هابهدلیتلچگتالیتتوانبتالایهاوابرخازنطیارسازی،چرخهایذخیرهآوریازمیانانواعفن

kw/kg5سیکلبرایاستفادهدرایتنحتوزهمناستب416هایشارژودشارژبیشترازوتعدادسیکل

.[21و1]دباشنمی

  [41،96،97]شهریسازانرژیبرایکاربردهایقطارهایذخیرهیمشخصاتفنیسیستم:مقایسه2-2جدول

های انرژیذخیره کننده  چگالی توان 

(kW/kg) 

 چگالی انرژی

 (Wh/kg) 

 بازده

(%) 

هایسرباسیدباتری  9/1-125/151-21  31-71  

15/1-9/1 نیکلکادمیوم  75-91  81-61  

4/1-95/1 لیتیومیون  211-75  35-31  

هایسولفورسدیمباتری  29/1-42/1  211-421  31-71  

طیارهاچرخ  5-4  411-5  35-31  

رساناابر  2-5/1  5-5/1  38-35  

5/1-5 ابرخازن  6-4  31-35  
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 [41،96،97]شهریسازانرژیبرایکاربردهایقطارهایذخیرهیمشخصاتفنیسیستممقایسه:9-2جدول

طول عمر)تعداد 

 سیکل(

مدت زمان 

 (s)دشارژ

 نرخ خوددشارژی

به صورت 

 (%)روزانه

های ذخیره کننده

 انرژی

هایسرباسیدباتری 9/1-15/1 9611-4 2111-211  

 نیکلکادمیوم 6/1-2/1 9611-4 9111-4511

 لیتیومیون 9/1-4/1 9611-4 415-419

هایسولفورسدیمباتری 21 9611-4 9111-2111  

طیارهاچرخ 411 61-4/1 <417  

رساناابر 45-41 4-4/1 >415  

 ابرخازن 11-21 61-4/1 <416
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 های کنترلابرخازن و روش : فصل سوم ـ3

 آن شارژ و دشارژ
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 مقدمه ـ1ـ3

توانگفتاگرمشاهدهشد.بهصورتمختصرمی4نخستینبارتوسطهلمهلتزاساسکارابرخازن

یکالکترولیتغوطه در یکالکترود در شود، ماور یکمجاورتسطح الکترولیت، و الکترود بین

اتفاقمی واقعهمانجداییبار در افتد. در که منفی)مثبت(4-9شکلطور مشخصاستالکترود

فاصلههای)آنیونشودکهکاتیونباعثمی های(موجوددرالکترولیتدرسطحالکترودجذبشوند.

تیکیاستلذادرهرالکتریکیکخازنالکترواستادییلایهیهابهاندازهسطحالکترودتامرکزیون

شودکهمعادلبااتصالسریدوخازناست.بههمیندلیلبهایننوعطرفیکخازنتشکیلمی

خازنخازن میها، گفته نیز دولایه ازهای جلوگیری نیز الکترولیت در موجود جداکننده کار شود.

باشد.تماسمستقیمالکترودهامی

،(2هایجریان)شمارهکنندهکنترل(،4یکشارژکننده)شمارهازخازنابر4-9شکلمطابقبا

الکترود )شماره 9ها محلولالکترولیت)شماره و5(، کننده( تشکیلشده6)شمارهیکلایهجدا )

هایشیمیاییدرفرآیندهایالکتروشیمیاییعدموجودفعالیتهاباباتریاوتعمدهاینخازن.تفاست

[.4]هااستآن



[4]:سلولابرخازن4-9شکل

                                                 
1 
H.Holmholtz 
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هاشاملموادکربنی،اکسیدهایفلزی،پلیمرهایهادیموادالکترودیمورداستفادهبرایابرخازن

اکسیدفلزات-پلیمرهایهادی،پلیمرهادی-اکسیدفلزات،کربن-هیبریدیشاملکربنهایوسیستم

هایپلیمردرمقایسهباالکتروداکسیدهایالکترود. پلیمرهادیاست-اکسیدفلز-زکربنویاهرسهفا

برایابریتولیدپایینفلزیهزینه موادالکترولیتیمورداستفاده هاخازنتروظرفیتبالاتریدارند.

 .هایجامدهستندهایآبیوالکترولیتهایارگانیک،الکترولیتشاملسهگروهالکترولیت

5/2،ولتاژکاریحدودباشندمیپرکاربردتریننوعدرمصارفتجاریرگانیک:اهای الکترولیت

  ولت9تا دارا خالصباشندمیرا بهولتاژدستیافتنسازیامکان)با از نیزراولت5/9هایبالاتر

اماکننداستفادهمی2تترافلوربورات-وتترااتیلآمونیوم4ازاستونیتریلهایارگانیکالکترولیت.(دارند

محلول سمت به حرکت آینده در ترکیبات این بودن سمی دلیل پروپیلنبه مثل جایگزین های

.[92]باشد می9کربنات

هاامکانرسیدنبهظرفیتبالاترومقاومتسریمعادلایننوعالکترولیتهای آبی: الکترولیت

هایآبیبیشترازسولفوریک.الکترولیتدارندراولت4تاحدودیولتاژکنندوتررافراهممیکوچک

کنند.اًبالاییدارنداستفادهمیتکهرسانایینسب KOH هیدروکسیدموپتاسیH2SO4اسید

.کندهایمناسبهدایتیونیبالاییراایجادمیهابانمکرترکیبپلیمهای جامد:الکترولیت

-استفادهازپلیمرهاباعثکاهشخوردگی،کاهشحجمکلیوآزادسازیموادسمیکمتریمی

.[92]باشدتنهامشکلاستفادهازایننوعالکترولیتقیمتبالایآنمیشود.

هاهابراساسموادوساختارالکترودابرخازننیزنشاندادهشدهاست 2-9شکلطورکهدرهمان

خازن و نامتقارن متقارن، دسته سه میبه تقسیم هیبریدی ابرخازنهای در یاشوند. متقارن های

                                                 
1
 acetonitrile (CH3CN) 

2tetraethylammonium tetrafluoroborate (TEATFB) 
3
 propylene carbonate (C4H6O3) 
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ربنفعالهستند.ولیدرنوعنامتقارنیکالکترودمشابههاازجن کالکترود"هایدولایهخازن"

هایهیبریدیباتریوازجن اکسیدفلزوالکتروددیگرمشابهابرخازنوازجن کربناست.خازن

هاینامتقارن،دوالکترودمتفاوتشوندمشابهباخازنکهبهصورتخاصخازنلیتیومیوننامیدهمی

جن ه یکیاز دیدارندکه نیکلیا جن کربنفعالاستیدروکسید دیگریاز اکسیدسربو

[92].

نزاخرباعاونا

نراقتماننراقتم

یدیربیه

 
هابراساسموادوساختارالکترود:انواعابرخازن2-9شکل

ذخیره انرژی ابرخازنمقدار در الکترودشده سطح از تابعی یونها اندازه وها، ولتاژها سطح

دارایقابلیتذخیرهابرخازن.[91]الکترولیتاست ها یکخازن برابر هزار معمولیسازیانرژیتا

خازن هستند. با مقایسه انرژیبیشتریدر چگالی نتیجه دلیلهایدر طرفیبه از معمولیدارند.

فاصله الکترودنزدیکبودن بین ضریبدیی بزرگبودن و نسبتبهالکتریکظرفیتبیشتریها

خازن دارند آن[99]معمولی توان چگالی اما خازن. با مشابه استهایها ابرخازنمعمولی ها.

وخازنمشخصاتهردویباتری نرخخوددشارژیها توانبیشترو اما هستند. دارا هایمعمولیرا

هابازباتریتوانندبسیارسریعشارژشونددرحالیکهبسیاریاومیندداربالاترینسبتبهباتریها

 .[41،99]بینندشارژسریعآسیبمی
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SOCباشد.هامیآن4شارژوضعیتگذاراستأثیرتهامهمیکهرویطولعمرابرخازنهایپارامتریکیاز

25/1عددیبینSOCلازمبهذکراستکهشارژویادشارژشود.حدمجازدهدابرخازنبیشازاجازهنمی

باشد.می4تا

 ای از کاربردهای ابرخازننمونه

 استفادهدروسایلنقلیهالکتریکیوهیبریدی

 هایبادیاستفادهدرتوربین

 2برقاضطراری هایسیستم

 هایریلیبرقیسیستم

 ساز انـرژی ذخیره در سیستم ،مورد استفاده هایمبدلمروری بر  ـ2ـ3

 کنترلی آنهای و روش ابرخازن

پلنیمدلمبد.شومیاستفادهDC-DC 9پلدوسویهنیمازمبدلDCبهمنظورارتباطابرخازنبالینک

تواندبهصورتدلخواهبزرگتریاکوچکترمیهاییاستکهولتاژخروجیآنمبدلیکیازدستهدوسویه

اینمبدلدرواقعازیکسمتمشابهمبدل باکوازسمتدیگرمشابهمبدلازولتاژورودیباشد.

 نشاندادهشدهاست.9-9شکلساختاراینمبدلدر کند.بوستعملمی

                                                 
1state of charge 
2Uninterruptible Power Supply (UPS) 

     3  
Half-bridge Bidirectional Converter 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwiN_tOf1MnKAhVlJnIKHbJ3B-oQFggjMAE&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D4581261&usg=AFQjCNH_KELoApUWL5fLe-XDoYHoX9n5wQ&bvm=bv.112766941,d.ZWU
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دوسویهپلنیمDC-DC:ساختارمبدل9-9شکل

-یزیرتقسیمیابرخازن،بهطورکلیبهدودستهسازبرپایههایکنترلشارژودشارژذخیرهروش

.گیردمورداستفادهقرارمیسازثابتومتحرکهایذخیرهبرایهردونوعسیستمشوندکهبندیمی

4کنترلردیابولتاژخطاهبردر (4

[4]2کنترلردیابجریانخطاهبردر (2

دیوابستهبتهحرکتتقطتارکنترلتاح،متحرکهایسازتوانگفتبرایذخیرهکلیمیدرحالت

وخالیسازبایدکاملاًلحرکتباحداکثرسرعتاستذخیرههنگامیکهقطاردرحااست.برایمثال

بایتدایستگاهمتوقفاسترکهقطاردآمادهشارژشدنتوسطانرژیترمزیباشدودرمقابلهنگامی

باشد.قطارگیریشتابدرزماندشارژشدنآمادهوشارژکاملاً

شتود.دررلیباتوجهبهولتاژختطمشتخصمتیسازساکنرویکردکنتهایذخیرهدرموردسیستم

سازذخیرهودخطمشاهدهشولتاژخطاستبهطوریکهاگرافتولتاژیدرمعیار،واقعدراینحالت

آمتادهپتذیرشستازبایتدذخیره،صورتگیردخطیدرولتاژفزایشااگر،شارژشودوبرعک بایدد

توانباشد.

                                                 
1Line Voltage Tracker Control strategy 
2Line Current  Tracker Control strategy 
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 راهبرد کنترل ردیاب ولتاژ خط

SOCتثبیتولتاژتغذیهدرحینعملکردموتورییاترمزیقطارهابتااستتفادهازروشهدفاین

شتوند.هایشارژودشارژمشخصمیولتاژخطبالاسری،جریانباشد.باتوجهبهتغییراتابرخازنمی

شودکتههمچنینبااستفادهازردیابولتاژ،ولتاژترمینالابرخازندرشارژودشارژطوریتعیینمی

ولتاژخطکمترینتغییراتونوساناتراداشتهباشد.

کندوخازنشروعبهشارژشدنمیشودابرتغذیهازیکمقدارمرجعبیشترمیکهولتاژخطزمانی

.شودتعیینشدهاستابرخازندشارژمییازپیشکهولتاژخطکمترازیکمحدودهبرعک زمانی

 دهد.میکنترلردیابولتاژخطرانشانبلوکدیاگراممربوطروش

ومقدارمرجتعآنواردگیریشدهاندازهمشخصاستتفاوتولتاژخط 1-9شکلطورکهدرهمان

کند.وولتاژمرجعابرخازنراایجادمیشودمیPIکنندهکنترل

(9-4)     

t

reflinelineL,IreflinelineL,Prefsc dtVVKVVKv
0



PIکننتدهیککنترلسیگنالخطاواردواستمقایسهشدهآنبامقدارواقعیولتاژمرجعابرخازن

نمرجعابرخازناست.جریاشودکهخروجیآنمی

(9-2)     

t

screfscu,Iscrefscu,Prefsc dtvvKvvKi
0



وفرمتانشتارژودشتارژمحاستبه(1-9)یرابطتهتوستطDC-DCسپ سیگنالفرمانمبتدل

.[4]شودمیصادرابرخازنتوسطمبدل

(9-9)     

t

screfsci,Iscrefsci,P dtiiKiiKy
0
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(9-1)12 



sto

sc

V

yv

است.DCولتاژباسVsto(1-9)یدررابطه

PI PI
isc-ref

Vsc

Vsc-ref

+

-Vline-ref

Vline

-

+

Isc-ref
+ DUTY 

Cycle

Vstoisc

Sdc/dc
PWM

Vsc

y ρ 

-

PI

[4:بلوکدیاگرامخلاصهشدهروشکنترلردیابولتاژخط]1-9شکل

 راهبرد کنترل ردیاب جریان خط

شتارژودشتارژ.باشتدمتیتثبیتولتاژختطدرنتیجههاوکاهشپیکتوانپست،روشهدفاین

شودایندرحالیاستکهوسطجریانمرجعخطکنترلمیتفرایندترمزوشتابهادرطیابرخازن

د.دارمرزهایولتاژخطنیزولتاژابرخازنرامحدودنگهمی

است)مقدارمرجع(تنظیمجریانخطیاینقطهتعیینلحظه،روشسختیاین اگرمقدارچون.

یآننتیجهگیریخواهدشدکهخازنقبلازخاتمهشتابابریکمیدرنظرگرفتهشودباعثتخلیه

تلفات زیادآنباعثمیواستافزایشجریانخطو نتوانشودانتخاببسیار تمامیظرفیتتا از

اابرسازذخیره اساسکردستفادهخازن بر باید کار ایننقطه بهینه مقدار .SOCمیزانخازنابر و

 بازتولیدیانرژی ترمزدر پروفایلشود.انتخابفرایند به ترمزی انرژی وابستگی به توجه با البته

تخمینانرژیترمزیبرایذخیره اینروشاست.دشوارسازیامریبسیارسرعتقطار، رویکرددر
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وشودمیباشدابرخازندشارژاگرجریانخطبیشترازمقدارمرجعستکهکنترلیبهاینصورتا

بلوکدیاگراممربوط5-9شکلشود.چنانچهجریانخطکمترازمقدارمرجعباشدابرخازنشارژمی

دهد.خطرانشانمیجریانروشکنترلردیاببه

iline-ref
+ DUTY 

Cycle

Vstoiline

Sdc/dc
PWM

Vsc

y ρ 

-

PI

[4:بلوکدیاگرامخلاصهشدهروشکنترلردیابجریانخط]5-9شکل

ابرخازنSOCیککنترلکنندهشارشتوانکهعملکردآنتابعیازولتاژشبکهو[45]مرجع

تأثیراندازهوموقعیتذخیره پیشنهاددادهاستو باشبیهاسترا امتدادخطرا در سازیخطساز

)درشبوآخرهفته(26)درساعاتپیک(و%44جوییبین%کندوصرفهارزیابیمیBrusselمترو

شود.میحاصل

پتلبتهنتیمDC-DC شدهاست.طراحیمبدلسازثابتاستفادهازسیستمذخیره[98]درمرجع

امادرموردتعیینظرفیتابرخازنوروشکنتترلشتارژودشتارژآناستصورتمختصربیانشده

است.بحثینشده

21مراجع] ،25 ذخیره[ عنوانتجهیز به ابرخازن ککنندهاز موردمبدلاند.ردهانرژیاستفاده

پلدوسویهاست.بهمنظورکنترلشارژودشارژابرخازننیمDC –DCجع،مبدلامراستفادهدراین

دراینروشکنترلیدرهرلحظهجریانخطباازروشکنترلردیابجریانخطاستفادهشدهاست.

ابرخازنوSOCشودکهاینمقدارثابتبراساس(مقایسهمی4یتنظیمجریانیکمقدارثابت)نقطه

تعیی ترمز فرایند در بازتولیدی انرژی میمقدار ازن بیشتر خط جریان اگر باشدشود. مقدار این

                                                 
1
Current set-point 
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می توانابرخازندشارژ و عرضهمیشود را قطار نیاز اینکندمورد از جریانخطکمتر چنانچه و

وبازیابیانرژییابدمیکاهش51اینروشکنترلیپیکتوان%شود.بامقدارباشدابرخازنشارژمی

.شودمیحاصل%91

یدرسازیانرژیبازتولیدازابرخازنبهعنوانتجهیزیبرایذخیره،[93]وهمکارانشتیمورفر

کردهیشبکه استفاده تخمینسیستمذخیرهاندمترو منظور به خطو انرژیمناسب، شبکه9ساز

درشرایطپیکوغیرپیکبراساسداده بهمنظورواندهایواقعیمدلسازیکردهمترویتهرانرا

لینک یکمبدلDCارتباطابرخازنبا نمودهنیمDC – DCاز استفاده اینمرجعاندپلدوسویه .

شودتگاهمییسایواردهرابینیحداکثرانرژیبازتولیدی،کهبهصورتلحظهروشیرابهمنظورپیش

برایهرایستگاهطراحیکردهوبراساسآنذخیرهپیشنهاددادهاست است.دراینسازمناسبرا

.شدهاست(حداکثرمقدارجریانبازتولیدیهرایستگاهمحاسبه4-2)یروشطبقرابطه

(2-4)  
11 






i

1ii

i

1-ii

tr
R

)sV-sV(
- 

R

)Vs-sV(
I=I  

ولتاژVsi .است(i,i+1) و(i-1,i) هایبهترتیبمقامتخطبینایستگاهRi+1و Ri-1کهدرآن

باشد.مقدارانرژیذخیرهشدهدرمی i-1 ایستگاهولتاژVsi-1 وi+1ولتاژایستگاهVsi+1 وi ایستگاه

ظرفیتخازن،محاسبهشدهاستومتناسببااینمقدارانرژی(2-2)یهرایستگاهنیزتوسطرابطه

موردنیازتعیینشدهاست.

(2-2)     dtIrVs=Er
 

است.25جوییبرابربا%میزانصرفهدراینروش

 مرجع شده[11]در محاسبه ایستگاه بازیافتیهر جریان پیکربندیاستنیز آن، متناسببا و

مدلد،روشکنترلیجدی[93]سازمناسبطراحیشدهاست.امادرمقایسهبامرجعسیستمذخیره

 زمانواقعیاستو وخطایکوچکتریداردسرعتادینامیکیو ازینیزسمدلشبیهجرایبالاتر
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بهمنظورکنترلشارژودشارژابرخازنازروشکنترلردیابولتاژخطتراستتروجزئیپیچیده .

اگرولتاژباس.شدهاستدراینحالتبرایولتاژباسیکمحدودهدرنظرگرفتهاستفادهشدهاست.

می باشدابرخازنشارژ مجاز محدوده از باسبیشتر اضافهولتاژ از تا درجلوگیریکند DC شود و

شودتااینافتولتاژراجبرانکند.صورتیکهولتاژباسکمترازحدمجازباشدابرخازندشارژمی

نشاندادهشدهاست.6-9شکلفلوچارتالگوریتمکنترلیابرخازندر

یعیبطتلاح

ژراشتلاحژراشدتلاح
P=0

Vsub>Ucharge Udis<Vsub<Ucharge Vsub<Udis

ناوتشیازفا
ژراش

Soc<0.9 Soc>=0.9

Soc<1 Soc=1

P=0
شهاک
ژراشناوت

Soc<=0.5 Soc>0.5

ناوتشیازفا
ژراشد

Soc=0.25 Soc>0.5

P=0

شهاک
ژراشناوت



 سازابرخازندیاگرامالگوریتمکنترلیسیستمذخیره:6-9شکل

  Barreroهمکاران محدودیت،[14]و و باهایذخیرههایسیستمفواید متحرکرا ثابتو ساز

الگوریتمردیابولتاژخطبه.اندکردههدفکاهشکلانرژیمصرفیمقایسه از اینمرجعنیز در

 است. شده استفاده ابرخازن دشارژ و شارژ کنترل سناریومنظور مرجع مختلفاین ترافیکی های

درنظرگرفتهاست.میزانصرفه بادرنظرگرفتنسیستم)سنگین،متوسط،سبک(را -جوییانرژی،

ذخیره های ترافیکی، شرایط تابع ثابت، ذخیرهساز توزیع و استکاندازه خط در شرایطساز در ه

استودرمقابلمیزان1/96و%4/25،%7/48سبکبهترتیببرابربا%ترافیکیسنگین،متوسطو
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صرفه ذخیرهحداکثر سیستم از استفاده با انرژی متحرکجویی وساز سنگین ترافیکی شرایط در

%سبک بین ،9/27% است9/96و نتایمتغیر . نشان استج صرفه،داده میزان انرژیاگرچه جویی

-حالتذخیرههایابرخازنکمتریدربالاتریباذخیرهسازمتحرکبدستآمدهاستاماتعدادسلول

سازیثابتموردنیازاست.بااینحال،منافعیهمچوناصلاحپیکتوان،کاهشافتولتاژوکاهش

.استهبودبیشترییافتهبسازهایمتحرک،تلفاتخطتوسطذخیره

سازانرژیراباهدفکاهشنوساناتولتاژطراحیوعملکردکلییکسیستمذخیره[12]مرجع

دراینمرجعازالگوریتم.ادهاستدموردبررسیقراریریلیبرایشبکهخطدرحینشتابوترمز

 ابرخازناستفاده دشارژ و کنترلشارژ خطبهمنظور اینروش%شدهردیابولتاژ با 29استکه

جوییحاصلشدهاست.صرفه

ذخیره[19مرجع] سیستم دشارژ و کنترلشارژ منظور به خطی، غیر یکتابع انرژیبراز ساز

استفاده ابرخازن کردهاساس مرجعاست. این اصلی ذخیره،هدف هواپیماسازیبرای در ،انرژی

بار ناگهانی تغییرات از تغذیه منبع بهمیحفاظت را استرسشدیدی ناگهانی تغییرات این باشد.

اعمالمی تغذیه حتینقصدرسیستم یا و محدود عمر طول سببتلفاتبالا، نتیجه در و کنند

شوند.عملکردسیستممی
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 ساز انرژیطراحی سیستم ذخیره:  فصل چهارم ـ4
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 مترو یمدل شبکه ـ1ـ4

همان در که است4-2شکلطور شده داده نشان پستمترویشبکه، یکشامل طرفه،های

ارت ذخیرهخطوط سیستم و نقلیه وسایل باطی، انرژی باشدمیساز ادامه در کلجهتمدل. سازی

شود.بیانمیبهتفصیلیمترواجزاءشبکهحاکمبرهریکازروابط،شبکه

 طرفه و خطوط ارتباطی های یک سازی پستمدل ـ1ـ1ـ4

برای.شوندمیسازیمدلداخلیسری آلبایکمقاومتایدهDCیکمنبعولتاژتوسطهاپست

(Zpu)امپدان پریونیت.بادرنظرگرفتندهاستهانیزازدیوداستفادهشنمایشیکطرفهبودنآن

(مقدارامپدان شبکهمحاسبه2-1)یرابطهمطابقباMVA 4 برابرباظرفیتتران و41%برابربا

.شدهاست

(1-4)
 

S

V
Zb

b

2

b  

(1-2)  pubdcreal ZZr Z   

ظرفیتمبنااست.Sbومقاومتسریبامنبعولتاژrdc،ولتاژمبناVbکهدرآن

ارتباطیسازیجهتمدل مقاومتازخطوط الکتریکی های اینکهشودمیاستفاده به توجه با .

کنندمقاومتبینقطارباایستگاهقبلوایستگاهبعدمتغیربازمانهابیندوایستگاهحرکتمیقطار

 .[11]دهندهارانشانمیمقداراینمقاومت(1-1)و(9-1)است.روابط

(1-9)  )t(kx=R  

(1-1)   ))t(xD(k=R   

R ایستگاهقبل، با بینقطار R مقاومتالکتریکیخط، بابینقطار،مقاومتالکتریکیخط

بعد ایستگاهفاصلهD،ایستگاه قبلx(t)وضریبمقاومتیK،یبیندو ایستگاه با فاصلهبینقطار
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مقدار،شودمحاسبهمی(5-1)یلحظهمطابقبارابطهباتوجهبهاینکهسرعتقطاردرهرباشد.می

x(t)آید.بدستمی(6-1)یطبقرابطه

(1-5)   VtaV(t) 0  

(1-6)   xtVx(t) 0  

 سازی قطارمدل ـ2ـ1ـ4

.اینمنبع،تواناکتیوراشودمیسازیقطارازیکمنبعجریانکنترلشدهاستفادهبرایمدل

کششیوتواندهد.توانکندوآنرادرزمانترمزگیریتحویلمیگیریمصرفمیدرزمانشتاب

روابط ترمزی از استفاده ترتیببا (8-1)به آنشوندمحاسبهمی(41-1) و نیروهایFr کهدر

 .[93]آیدبدستمی(7-1)یمقاومتیبودهوتوسطرابطه

(1-7)  
             

  )V0.00046+VM(0.00014+ ) 1.056M (0.0064 =F  2

ttr   

(1-8)  a
img

rt
ractiont P+ 

 

V)F+a (M
=P



  

    (1-3)  
t

traction
raint

V

P
=I  

 (1-41)   ai mgrtbraking P-)  ( V)F+a(M=P   

(1-44)  
t 

braking

braking
V

P
=I  

سرعتVجرمکلقطاربههمراهمسافران،Mtنیروهایمقاومتی، Fr ،(3-1)تا(7-1)درروابط

i mgتوانمربوطبهروشناییوتهویه،paشتاب،aتوانکششی،ptraction قطار، , , بهترتیببازده

-1)و(3-1)باشد.روابطمیدوسرقطارولتاژVtترمزی،توانpbraking ،موتوروجعبهدندهاینورتر،

توصیفکنندهرفتارقطارهستند.(44
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 ساز انرژیسیستم ذخیره ـ3ـ1ـ4

دانتیمدرزمتانترمتز،طورکهمتیبیانشد.همانفصلدومبهتفضیلدرسازهایذخیرهسیستم

یالکتریکتیراانترژ،ستازبنابراینسیستتمذخیترهباشد،بیشترازحدتعیینشدهمیDCولتاژلینک

باشتدمتیکمترازحدتعیینشتدهDCولتاژلینکگیریکهدرزمانشتابدوکنجذبوذخیرهمی

کننتدهاستفادهازتجهیتزاتذخیترهکند.انرژیذخیرهشدهرابهشبکهتزریقمیساز،مذخیرهسیست

سزاییدرکاهشتلفات،تنظیمولتاژوافزایشقابلیتاطمینتانشتبکهداشتتهتواندنقشبهانرژیمی

باشد.

 ساز انرژیطراحی سیستم ذخیره ـ2ـ4

جزاینسیستم شاملسه اصلیءها مبدل وDC-DCابرخازن، شارژ کننده کنترل سیستم و

می دشارژ مبدل هستهDC-DCباشند. عنوان ذخیرهبه سیستم اصلی محسوبمیی کهساز شود

وباسذخیرهتجهیزارتباطبین فراهممیDCساز بنابراینبرایطراحیسیسرا سازتمذخیرهکند.

.کهدرادامهبهآنخواهیمپرداختسازیکردمدلبهطورجداگانهآنرابایدهریکازاجزاء

 طراحی مبدل ـ1ـ2ـ4

انمدلمیانگینمبدل،استفادههاازروشیتحتعنوسازیمبدلدرالکترونیکقدرتبرایمدل

هاخاموشیاروشنهایزمانیکهکلیدمربوطبهمبدلبرایبازهشود.کهدرآنمعادلاتمداریمی

s1کنند.بافرضروشنبودنکلیدبهصورتمکملعملمیs2وs1هایکلیدشود.هستندنوشتهمی

وبافرضروشن (است    (وولتاژباس)   (برابربااختلافولتاژبینابرخازن)  ولتاژسلف)

4،ولتاژسلفبرابرباولتاژابرخازنخواهدبود.بادرنظرگرفتنزمانوظیفهs2بودنکلید
 d برایکلید

                                                 
1
 
Duty Cycle
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رابطهd-4وپایین محاسبهمیشود(42-1)یبرایکلیدبالامقدارمیانگینولتاژسلفمطابقبا

[11].

(1-42)  )1-d( -VV
dt

dI
=LV bussc

sc
L 

 


توجهبهاینکهرابطه رو42-1)یبا از استفاده غیرخطیاستبا و4سازیپسخوردشخطی(

وشودمیقسمتغیرخطیحذفاست(42-1)یکهمعکوسرابطه(49-1)کنترلی اعمالقانون

یبرایسیستمخطیشده استکه.[19]شودمیطراحیPIتبدیلتابعحاصل، ذکر به dلازم

است.شدهگرفتهدرنظر35/1و15/1مقداریبین

(1-49)
 buslscbus

-1 V)V+V(V)(Vlf=d   

 

Vlکهدرآن
مطابقباP(S)شدهتابعتبدیلسیستمخطیاست.PIتابعتبدیلسیگنالخروجی*

.شودمیمحاسبه(46-1)یرابطهو2-1شکل

(1-41)

(1-45)
Vl

sl

1
Isc   

)d(f
sl

1
Isc   

(1-46)
slV

sl
))V(f(f

V

I
)S(P

l

l

l

sc 1

11











 

                                                 
1 
Feedback Linearization 
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PI
               

d

-

+

Isc

Isc_ref

VL=F(d)=VSC-Vbus(1-d) 1/SL

              

Vl*


کنندهجریانابرخازن:کنترل4-1شکل

وتابعتبدیل باشدهانیب(43-1) و(48-1)دربهترتیبحلقهبستهسیستمحلقهباز است.

یازا دریدومودیفرانسیلمرتبهمقایسهمعادلهمشخصه)مخرجتابعتبدیلحلقهبسته(بامعادله

فرکان قطعζ))یکضریبمیرایی مشخصFC)و کنندهخطیضرایبکنترل،( ، Kpو Ki طبق

 (قابلمحاسبههستند.22-1)(و24-1) روابط

(1-47)
S

K
K=(S)C i

p   

(1-48)P(S)C(S)=(S)L   

(1-43)
)

L

K
+S

L

K
+L(S

) /KK+(s K
= 

I 

I
=T(s)

i2

pip

ref-cs p

sc  

(1-21)
L

K
=

p
C  

(1-24) L 2=k np   

(1-22)L =k 2

ni   

پلنیمDC-DCازمبدلسازیبیانشد،جهتذخیره2-9همانطورکهدرفصلسومبخش

کههریکدرحالتشارژمثلمبدلباکودرحالتدشارژمثلمبدلاستدوسویهاستفادهشده

-بههمراهذخیرهاستفادهدراینپروژه موردDC-DCپلمبدلنیم2-1شکلکنند.بوستعملمی

.پردازیمتراجزایاضافهشدهبهمبدلمیبهبررسیدقیقفصلپنجمدهد.دررانشانمیساز
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DC
DC

station1 station3

r1 r2 r3

rdc1 rdc2train1

train2

R1' R1'’ R1

R2 R2'’ R2'station2

L1 L2

Rp

Rs

c

upline

downline

rail
r4

s2

s1 s3

s4

سازهمراهباذخیرهمورداستفادهدراینپروژهDC-DC مبدل:2-1شکل

 مبدل در حالت باک و خازن راحی سلفط -

DCکندوباشارژابرخازنازاضافهولتاژباسمبدلبهصورتباکعملمی،درزمانترمزگیری

درنظرکامی با ) (fsگرفتنفرکان کلیدزنیهد. برابرباجریانسلفDC ومقدارkHz 41 برابربا

.[15]شودمحاسبهمی(21-1)یمقدارسلفتوسطرابطه،[7]حداکثرجریاندربانکابرخازن

(1-29)
 V

V
= 

V

V
  =d

bus

sc

in

O

buck  

(1-21)
lif

)d-(1V
=L

 s

bucko
min



  

dbuckولتاژورودیبرابرباولتاژباس، Vinولتاژخروجیبرابرباولتاژدوسرابرخازن،Vo کهدرآن

DCجریانریپلمقدارli،ظیفهحالتباکزمانو درنظرگرفتنسلفاست.  Vo با 151برابربا

 411  ،مقدارسلفبرابرباکلجریانسلف41%برابرباریپلجریانوولت851برابربا Vin،ولت

 محاسبهشدهاست.

    53برابربا(25-1)یریپلولتاژ،مقدارخازنمطابقبارابطه41%بادرنظرگرفتنهمچنین

است.
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(1-25)
) 

v

v
 (8Lf

)d-(1
  =c

o

o2

s

buck




 مبدل در حالت بوست و خازن طراحی سلف -

کندوبادشارژابرخازنازافتولتاژدرباسمبدلبهصورتبوستعملمی،گیریدرزمانشتاب

DCدندهمبدل،درحالتبوسترانشانمیوخازنمقدارسلف(28-1)و(27-1)وابطکاهد.رمی

[15].

(1-26) 
V

V
= 

V

V
  =

) d-(1

1

sc

busO

boost in

 

(1-27)
li f

)d-(1 dV
=L 

s

boostboosto
min



  

 (1-28)
) 

v

v
 (8Lf

)d-(1
  =C

o

o2

s

boost




ریپلجریانسلف،مقدارسلف41%ولتو151برابربا Vin ولت،675 برابرباVo بادرنظرگرفتن

بوستبرایحالت(وL=411باتوجهبهاینکهبرایحالتباک).محاسبهشدهاست53  برابربا

(53=L)مقدارشدهاست.درنظرگرفته411  برابربا،سلفدرنهایتمقدارمحاسبهشدهاستC

.هاستدرنظرگرفتهشد451   نیزدرنهایت

 سازسیستم ذخیره کننده کنترل ـ2ـ2ـ4

انابرخازنرابرعهدهدارد.تنظیمجریاساسیکحلقهفیدبکجریاناستکهکنترلمبدلبر

-ورابطه9-1شکلطورکهدرهمانهد.جریانمرجعابرخازنداینوضعیترانمایشمی4-1شکل

مشخصاست(23-1)ی جزء )کنترلIsc-lشاملدو و تعادلتوان( کنندهترلن)کIsc-reکننده
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عادلتوانمطابقمحاسباتتبافرضبدونتلفاتبودنمبدلوبراساس Isc-lباشد.حالتشارژ(می

.[19]شودمحاسبهمی(91-1)یرابطه

k1(Vscmax-Vsc)^k2

Vbus IL/Vsc

+
-

Vbus

IL

Vsc

Isc_ref

Isc_L

Isc_re



 

 

 

 





 :دوجزءجریانمرجعابرخازن9-1شکل

 

(1-23)  re-Isc-l-Isc=ref-Isc                    

 

(1-91)  
scV

 ILVbus
=l-Isc


                   

 
.جریانباراستILکهدرآن

 Isc-reشارژیا،مجازحدازشیبدهدابرخازنکندواجازهنمیشارژابرخازنراکنترلمیحالت

مقدار رابطه Isc-re دشارژشود. ولتاژواقعیوVscشودکهدرآنمحاسبهمی(94-1)یمطابقبا

Vscmaxحداکثرولتاژابرخازناست.

(1-94)K2
scscmax1  ) V-(VK=re-Isc  

k1وk2 یاگونهبهپارامترکنترلیمثبتهستندکهرویحالتشارژابرخازناثردارندوبایددو

k1مقدار،2برابربا k2انتخابشوندکهولتاژابرخازنازمحدودهمجازتجاوزنکند.بادرنظرگرفتن

حداکثرتوانبارPLوحداقلولتاژابرخازنVscminکهدرآن.شودمحاسبهمی(92-1)یطبقرابطه

است.
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   (1-92)2k

minsc
V

xscma
V

minsc
V

1
k=

L
P 





   

 ابرخازن طراحی ـ3ـ2ـ4

اینشبیه در شده استفاده یکمقاومتموازیابرخازن یکخازن، بیان(EPR)سازیاز که

کهبیانگرتلفاتاهمیاستتشکیلشده (ESR)دشارژیاستویکمقاومتسریکنندهتلفاتخود

دهد.مدلمداریابرخازنمورداستفادهدراینپروژهرانشانمی1-1شکل.[16]است

c EPR=Rp

ESR=Rs



:مدلمداریابرخازن1-1شکل  

دهند.معادلاتفضایحالتمربوطبهابرخازنرانشانمی(91-1)و(99-1)روابط

(1-99)sc

sc

c

scp

c I
C

V
CR

V
11







  

(1-91)
scscsc IRVV   

.[43]شودمحاسبهمی(95-1)یمقدارظرفیتابرخازنموردنیازمطابقبارابطه

(1-95) 
absorbed

E
max

V
sc

c  212

2

1  

بهعبارتدیگر:

(1-96)
 212

2




max
V

absorbed
E

sc
c  

آن در ظرفیتابرخازنو CSC که کاریابرخازنمی Vmaxمقدار ولتاژ حداکثر ضریبαباشد.

:شودتعریفمی(97-1)یرابطهتوسطواستدشارژ
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(1-97)
max

min

V

V
  

Vminکاریابرخازن ابرخازنمی،حداقلولتاژ ولتاژ نصفحداکثر با مقدارEabsorbedباشد.برابر

،کهبرابراستبا:باشدمیسازانرژیانرژیجذبشدهتوسطسیستمذخیره

(1-98) kinE
absorbed

E RB  1  

kin است.باتوجهبه4و1عددیبینباشدکههامیانرژیجذبشدهتوسطسایرقطارمقدار

بدترینشرایط)عدمجذبانرژیتوسطسایرقطار انتخاباینکهظرفیتابرخازنبایدمطابقبا ها(

انرژیحاصلازترمزاستکهمطابقباERBگیریم.رابرابرباصفردرنظرمیkinشودبنابراینمقدار

.شودتعریفمی(93-1)یرابطه

(1-93)  

Tb Tb

anverterimotorGearrKRB dtp)dtvFE(E

0 0

 

KEآید.بدستمی(11-1)یتغییراتانرژیجنبشیاستکهازرابطه

(1-11) 2

2

2

1
2

1
VVME tk   

(1-14) 
2

1
1

MM
t

M   

ینقلیه،وسیلهجرمM1 مسافران،درنظرگرفتنجرمینقلیهباجرمکلوسیلهMtکهدرآن

M2،جرممسافران δ،ضریبجرمگردانV1یشروعترمز،سرعتدرلحظهV2سرعتنهاییبرابر

شود.محاسبهمی(12-1)یباشدکهمطابقبارابطهمدتزمانترمزمیTbباصفرو

(1-12)
a

VV
Tb 21 

 
باشد.شتابترمزیمی aکهدرآن

برایایجاداینظرفیتبدینترتیبظرفیتخازنموردنیازمحاسبهمی اتصالاتسریو،شود.

استفادهشدهموازییازابرخازن  V7/2 وولتاژمربوطبهآن F9111 کهظرفیتهرسلولاستها
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به سلول کاریهر عملولتاژ در می V5/2استاما پیشنهادیمتعلقبهولتمحدود سلول شود.

.[17]باشدمیmaxwellشرکت

کمترباشد.لازمdc ابرخازنبایدازحداقلولتاژباسبرایکنترلحالتباکمبدل،حداکثرولتاژ

استاختلافبینایندومقدارکمباشدتااسترس)تنش(رویکلیدهایقدرتکاهشیابد.بادرنظر

کند.بنابراینحداکثرولتاژابرخازنولتتغییرمی825تا675تغییرات،ولتاژباسبین41%گرفتن

.[93]شودرفتهمیدرنظرگولت611برابربا

ابرخازن ستعداد ابرخازنهای تعداد و ولتاژ حداکثر تعیینمیری را ظرفیتکل موازی -های

.[43]کنند

:شود(محاسبهمی19-1ی)مطابقبارابطههایسریدرهرردیفتعدادابرخازن

(1-19)
cell

max

ser
U

U
N 

 
:شود(محاسبهمی11-1ی)مطابقبارابطهمقدارمقاومتسریمعادلدرهرردیف

(1-11)ESRNserRser   
:شود(محاسبهمی15-1ی)مطابقبارابطه(EPRمقدارمقاومتموازیخازن)

(1-15)
31025

72



.

.
EPR

 
:شود(محاسبهمی16-1ی)مطابقبارابطهمقدارمقاومتموازیمعادلدرهرردیف

(1-16)EPRNserRpar   
:شود(محاسبهمی17-1ی)مطابقبارابطههایسریظرفیتمعادلابرخازن

(1-17)
 

ser

cell

N
N

C
C 
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:شود(محاسبهمی18-1ی)مطابقبارابطهظرفیتکل

(1-18)Npareq CNC   
(96-1)یمقدارظرفیتابرخازنمطابقرابطه برابر فاراداست.کهبرایساختنچنین497با

.استردیفقرارگرفته44رتسریدرفارادیبهصو9111خازن211ظرفیتی
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 سازیشبیه نتایج:  فصل پنجم ـ5
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برروییکهایکنترلیمطرحنامهبهمنظوربررسیصحتعملکردالگوریتمپایاندراین شده،

نیزنشان2-1شکلطورکهدرهماناست.طراحیشدهپیشنهادیDC-DCمبدل،سیستمواقعی

یمتروباسهایستگاه،دوپستومسیرهایرفتوبرگشتدرنظرگرفتهشدهشبکههاستدادهشد

قطارtrain2قطاردرمسیررفتوtrain1.اندهاییکوسهواقعشدهایستگاههادرمحلپستاست.

-،مقاومتهایمربوطبهریلمقاومتr4وr1،r2،r3هایمقاومتدهد.میمایشدرمسیربرگشتران

'،1Rهای
1R1"وR2هایمقاومتورفتهایمربوطبهمسیرمقاومتR،'

2Rو"
2Rهایمقاومت

افزاردرمحیطنرممتمتغیروسازیمقاجاکهبلوکیبرایپیادهازآنمربوطبهمسیربرگشتهستند.

ازیکمنبعولتاژکنترلشده،متغیربازمانسازیمقاومتتعریفنشدهاستلذاجهتمدلمتلب

بهاینصورتکهمقدارمقاومتدرهرلحظهمحاسبه خطودرجریانشودمیاستفادهشدهاست.

آناعمالمیضربمی به کنترلشده بهعنوانسیگنالفرمانمنبعولتاژ و فرضشده.شودشود

ارتباطمستقیمسیستمذخیره که دو ایستگاه انرژیدر برگشتوجودیساز بینمسیرهایرفتو

است. گرفته قرار سهندارد افزار محیطنرم مختلفدر MATLAB/Simulinkسناریو اساسو بر

شدهاست.نتایجشبیهسازی،کارآمدیروشمذکورراسازیشبیههایواقعیقطارشهریمشهدداده

راندمان،قطار،شبکههایمربوطبهپارامتربهترتیب5-5تا4-5هایجدولدهد.بهخوبینشانمی

د.ندهمیرانشانمبدلو،مشخصاتابرخازنءاجزا

:پارامترهایمربوطبهشبکه4-5جدول

(rs)مقاومتداخلیپست 

mΩ)) 

مقاومتخطهوایی

mΩ/km))

مقاومتریل

(mΩ/km)

 (d)فاصلهدوایستگاه 

(m)
 پارامتر

 مقدار 4181 22 96 96
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:پارامترهایمربوطبهقطار2-5جدول

(v)حداکثر

(m/s)سرعت

(R)مقاومت

 (Ω)ترمزی

(mt)کل جرم

 (tn)قطاربامسافران

(Pmax)حداکثر

(kW)توانقطار

 (Pa)توانتهویه

(kW)وروشنایی
 پارامتر

11/43 12/4 56  مقدار 71 511



 :راندماناجزاء9-5جدول

(ηi)بازدهاینورتر(%) ηm))بازدهموتور(%) ηg))دندهبازدهجعبه(%)  پارامتر

 مقدار 5/37 31 37



مشخصاتابرخازن:1-5جدول

حداکثرجریان

پیوسته
(Arms)

حداکثرولتاژ

ابرخازن
(v)

ولتاژحداقل

ابرخازن
(v)

جریاننشتی
(mA) 

ESRمقاومت

سریمعادل
(mΩ)

ولتاژنامی
(v)

ظرفیت
(F)

 پارامتر

241 611 911 2/5 23/1 7/2  مقدار 9111



ارامترهایمربوطبهمبدل:پ5-5جدول

ζ Ki KP K2 K1 

(fs)
 فرکان 

 کلیدزنی

(kHz)

خازن
   

 سلف

 (  )
 پارامتر

1146/1 41 1114/1 2 148/1 41 451  مقدار 411



 دو به یکحرکت قطار از ایستگاه  ـ1ـ5

وهیچقطاریدرمسیرتنهایکقطاردرمسیررفتوجودداردکهاستشدهدراینحالتفرض

انیهث=81tیکندودرلحظهسمتدوحرکتمی.اینقطارازایستگاهیکبهکندمیبرگشتترددن
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متوقفمی دو ایستگاه در 4-5هایشکلشود. ترتیببه2-5و را قطار جریان برایاینسرعتو

شدهاست:کاریبرایقطاردرنظرگرفتهوضعیتسه4-5شکلبهتوجهبادهند.نشانمیوضعیت

m/s شتابگیری)حرکتباشتاب-4 
تارسیدنبهحداکثرتوان،سپ حرکتباحداکثرتوان24

                    a>0تارسیدنبهحداکثرسرعت(

                   a=0رعتثابتحرکتباس-2

                  a<0ترمزگیری-9

 

 ازایستگاهیکبهدوحرکتدرسرعتقطارنمودار:4-5شکل



 
درحرکتازایستگاهیکبهدوجریانقطارنمودار:2-5شکل
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شده و بـدون  مقاومت ترمزی کنترلسازی مدار با استفاده از شبیه ـ1ـ1ـ5

 سازسیستم ذخیره

اشند.اینبهایترمزییکیازادواتمهمبرایمهارانرژیجنبشیموجوددرموتورهامیمقاومت

یمختلفدرکاربردهایهامقاومت ریلیدرازجمله خطوط ترمز سیستم جرثقیل، ترمز ها،سیستم

 بالابرها و استفادهآسانسورها مورد همانیمقرار بیانشدطورگیرند. قبلاً که ترمز، زمان مقداردر

موردنظر،بامقایسهاینولتاژبامقدارمرجع.شودمی DCلینکانرژیبازگشتیباعثبالارفتنولتاژ

تشخیصدادهامقاومتزمانوروداینتوانمی برایاینمنظور،بهمداررا سریباازیکمقاومت.

شودمیواردمدارمقاومتدرصورتدریافتسیگنالخطا،کهدوشمیشدهاستفادهکنترلیکسوئیچ

کند.میانرژیبرگشتیراتبدیلبهحرارتو

دهد.سازنشانمیذخیرهسیستمرابادرنظرگرفتنمقاومتترمزیوبدونباسولتاژ9-5شکل

یترمزولتاژودرلحظهیابدمیکاهشتاژباسول،گیریشوددرزمانشتابکهمشاهدهمیطورهمان

انرژیدرشدنوباتلفشوددراینلحظهمقاومتترمزیواردمدارمی.باسافزایششدیدیدارد

د.شوستهمیکاDCاضافهولتاژلینکمقاومتاز

 
درحرکتقطارازایستگاهیکبهدوسازبدوندرنظرگرفتنذخیره:ولتاژباس9-5شکل

کندکهقطاربیندوایستگاهحرکتمیباتوجهبهایننیزبیانشد4-4-1طورکهدربخشهمان

بعدقطارمقاومت قبلو ایستگاه زماناست.،الکتریکیخطوطومقاومتالکتریکیریلبا متغیربا
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1-5هایشکل توجهالکتریکیخطبهترتیبمقاومت5-5و قبلوموقعیتقطاربهبا ایستگاه با

6-5هایزباایستگاهقبلوبعدقطاردرشکلمقاومتالکتریکیریلنیدهند.بعدرانشانمیایستگاه

وردهشدهاست.آ7-5و

 
 واقعشدهبینقطاروایستگاهیک،خطقسمتیازالکتریکی:مقاومت1-5شکل



 
واقعشدهبینقطاروایستگاهدو،الکتریکیقسمتیازخطمقاومت:5-5شکل
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 مقاومتالکتریکیریلباایستگاهقبلقطار:6-5شکل



 
:مقاومتالکتریکیریلباایستگاهبعدقطار7-5شکل

نشانسازبدوندرنظرگرفتنذخیرههاییکودورابهترتیبجریانپست3-5و8-5هایشکل

هایقرارداردوهیچقطاریبینایستگاههاییکودوکهقطاربینایستگاهباتوجهبهایندهند.می

ازآنجاییکههایدووسهمقدارثابتیاست.مقاومتبینایستگاهازدیدقطاردووسهوجودندارد

می عبور مقاومتکمتر با مسیر از پستیکمی،کندجریان بیشتریاز جریان اینکهکشدقطار

نشاندادهشدهاست.8-5شکلبهوضوحدرمسئله
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 سازبدوندرنظرگرفتنذخیره:جریانکشیدهشدهازپستیک8-5شکل



 
سازبدوندرنظرگرفتنذخیرهپستدو:جریانکشیدهشدهاز3-5شکل

نشانرادوایستگاهدرحرکتازایستگاهیکبه(،برحسبژول)انرژیموردنیازقطار41-5شکل

وبهاستمحاسبهشده(4-5)یشدهازپستیکودومطابقبارابطهکشیدهمقدارانرژیدهد.می

انرژیمصرفیقطارتارسیدن41-5شکلمطابقاست.kwh 6718/4وkwh8372/2ترتیببرابربا

یاست.اینانرژیشاملانرژیلازمبرایسیستمروشناییوتهویهkwh375/9بهسرعتنامیبرابربا

درنهایتمقدارانرژیلازمبرای،همهاازقطاروانرژیلازمبرایشتابگیریاست.باتفکیکاینانرژی

-مقدارانرژیتلفشدهدرمقاومتترمزیطبقرابطهوkwh9644/9رسیدنبهسرعتنامیبرابربا

مابقیانرژینیزدراستkwh 1147/9 بامحاسبهشدهوبرابر(2-5)ی هایمربوطبهمقاومت.

.شودمیتلفخطوریل
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(5-4) 

tVIEt   

(5-2)tRiEr

2  

Rجریانپست،Iولتاژپست،Vها،مقدارانرژیکشیدهشدهازپستEt(2-5)(و4-5)درروابط

باشد.انرژیتلفشدهدرمقاومتترمزیمیErجریانمقاومتترمزیوiمقاومتترمزی،

 
برحسبژولنیازقطاردرحرکتازایستگاهیکبهدو:انرژیمورد41-5شکل

شـده و  سازی مدار بـا اسـتفاده از مقاومـت ترمـزی کنتـرل     شبیه ـ2ـ1ـ5

 شدهساز کنترلسیستم ذخیره

شکل 44-5های 42-5و و ابرخازن ولتاژ ترتیب باسبه میولتاژ نشان ورودرا شرط دهند.

قرا مدار به ابرخازن ر باسخارج ولتاژ گرفتن 711یمحدودهاز همان811تا کهولتاست. طور

باورود.شودنمیابرخازنواردهمدار،دلیلافتناچیزولتاژباسشوددرچندثانیهاولبهمشاهدهمی

کندتاافتولتاژحالشتابگیریاستابرخازنشروعبهدشارژشدنمیابرخازنبهمدارچونقطاردر

چونافتولتاژباسناچیزاستشرطورود،نیزکتباسرعتثابتدرزمانحرباسراجبرانکند.

وشروعبهشارژشودمیکهابرخازنمجدداًواردمدار،یترمزشودتالحظهابرخازنبهمداربرقرارنمی

.کندشدنمی
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:ولتاژابرخازن44-5شکل

 
سازولتاژباسبادرنظرگرفتنذخیره:42-5شکل

41-5و49-5هایشکلدرسازهاییکودوبادرنظرگرفتنذخیرهجریانکشیدهشدهازپست

است. کهمشخصاستدرچندثانیههماننشاندادهشده نشدهطور یاولکهابرخازنواردمدار

باورودابرخازنبهکنند.راتأمینمیحرکتبرایتمامجریانموردنیازقطارهاییکودوپستاست

ابرخازنجریانانرژیتأمینشدهتوسطباکاهشویابدمیهاکاهشدهشدهازپستمدارجریانکشی

ترتیبمقدارانرژیکشیدهشدهازپستیکودوبه.یابدافزایشمیمجدداًهاکشیدهشدهازپست

 با توسطاست.kwh3778/1 وkwh9694/2 برابر انرژیعرضهشده مطابقباابرمقدار خازننیز

انرژیتلفشدهدرمقاومتترمزینیزاست.kwh2918/4 برابرباوشودمیمحاسبه(9-5)یرابطه

علاوهبرکاهش،سازکهمشخصاستبادرنظرگرفتنذخیرهطورهماناست. kwh7337/4برابربا

.یابدمیکاهشنیزتلفاتدرمقاومتترمزی،هامقدارانرژیکشیدهشدهازپستدر
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(5-9) 2

12c V-VC
2

1
 E

2
  

مقدارEcیابرخازنوولتاژاولیه V1ولتاژنهاییابرخازن،V2ظرفیتابرخازن،C(9-5)یدررابطه

باشد.هدرابرخازنمیانرژیذخیرهشد

 
 سازنظرگرفتنذخیره:جریانکشیدهشدهازپستیکبادر49-5شکل



 
زسا:جریانکشیدهشدهازپستدوبدوندرنظرگرفتنذخیره41-5شکل

 سهبه  یکحرکت قطار از ایستگاه  ـ2ـ5

کندوپ ازقطارازایستگاهیکبهسمتایستگاهدوحرکتمیاستدراینحالتفرضشده

-5هایشکلکند.حرکتخودرابهسمتایستگاهسهآغازمیثانیهتوقفدرایستگاهدومجددا41ً

دهند.برایاینوضعیتنشانمیراجریانوسرعتقطاربهترتیب46-5و45
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 درحرکتازایستگاهیکبهسهجریانقطارنمودار:45-5شکل





درحرکتازایستگاهیکبهسهقطارسرعتنمودار:46-5شکل

ایستگاهیکبهدرحالحرکتازکهقطاردرشرایطیرامقاومتخط48-5و47-5هایشکل

شودزمانیکهقطاربینمشاهدهمیهادراینشکلطورکههماند.ندهنشانمیسهاستایستگاه

قطارباایستگاهیکدرحالافزایشمربوطبهموقعیتکندمقاومتخطودوحرکتمیایستگاهیک

وباایستگاهدودرحالکاهشاست.پ ازعبورازایستگاهدو،مقاومتبینایستگاهیکودوازدید

حرکتدرحالکهقطاربینایستگاهدووسهاست.زمانیاهم1983/1برابربایثابتوقطارمقدار

-5هایشکلدرحالکاهشاست.،زایشوباایستگاهسهدرحالاف،مقاومتقطارباایستگاهدواست

.باشندمیکنندهاینموضوعبیان21-5و43
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 )قرارگیریقطاربینایستگاهیکودو(:مقاومتالکتریکیخطدرموقعیتقطارباایستگاهیک47-5شکل



 
 )قرارگیریقطاربینایستگاهیکودو(الکتریکیخطدرموقعیتقطارباایستگاهدو:مقاومت48-5شکل

 

 
)قرارگیریقطاربینایستگاهدووسه(:مقاومتالکتریکیخطدرموقعیتباایستگاهدو43-5شکل
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موقعیتقطارباایستگاهسه)قرارگیریقطاربینایستگاهدووسه(:مقاومتالکتریکیخطدر21-5شکل

مدتزمانحرکتجریانمقاومتترمزی یکبهقطاردر ایستگاه از نظرسهایستگاه بدوندر

 سازذخیرهگرفتن 24-5شکلدر است.نشان شده مقاومتطورهمانداده شد اشاره نیز قبلاً که

شود.ترمزیتنهادرزمانترمزگیریواردمدارمی


سازجریانمقاومتترمزیبدوندرنظرگرفتنذخیره:24-5شکل

ذخیره22-5شکل با حالت دو در را باس ذخیرهولتاژ بدون و قرمز( )نمودار سازساز

درمدتزمانسازدهد.بامقایسهدونمودارخواهیمدیدکه،باوجودذخیره)نمودارمشکی(نشانمی

-.هماندهدرانمایشمیولتاژابرخازن29-5شکل.داردگیریولتاژکاهشچشمگیری،افتشتاب

مبدلنیمDCگیریبهعلتافتولتاژباسشوددرمدتزمانشتابطورکهمشاهدهمی انندمپل،

کانولتاژدوتاحدامتااینافتولتاژراجبرانکنشودوابرخازندشارژمیمبدلبوستعملکرده

بهدلیلافتناچیزولتاژباسدرمدتزمانحرکتباسرعتثابتدارد.ولتثابتنگه751باسرا
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درمدتزمانترمزگیری.درمدارنیستابرخازنبنابراینشودبهمداربرقرارنمیابرخازنشرطورود

دراینحالتفرمانشارژومبدلباکاستمانندپلشولتاژباس،عملکردمبدلنیمباتوجهبهافزای

کندقطارمجدداًحرکتخودراآغازمی،ثانیهتوقفدرایستگاهدو41شود.پ ازابرخازنصادرمی

انرژیموردنیازو ابرخازنتأمین،رابرایشتابگیریخودبخشیاز ازهمینانرژیذخیرهشدهدر

.کندمی


ساز:ولتاژباسباوبدوندرنظرگرفتنذخیره22-5شکل


:ولتاژدوسرابرخازن29-5شکل

سازهاییکودودردوحالتباوبدوندرنظرگرفتنذخیرهشدهازپستمقدارجریانکشیده

یبامقایسه.نشاندادهشدهاست25-5و21-5هایشکلدرنمودارهایقرمزومشکیبابهترتیب

حرکتقطارازایستگاهیکبهسهجریانکشیدهشدهازدرحینتوانمشاهدهکردکهدوشکلمی

سازدرحالتبدونذخیرهیابد.وجریانکشیدهشدهازپستدوافزایشمییابدمیپستیککاهش

.درزمانحرکتباسرعتثابتشودمیکشیدههاجریانزیادیازپست،گیریدرمدتزمانشتاب
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هاهایدیودیموجوددرپستکنندهدلیلوجودیکسوبه،ودرزمانترمزیابدمیاینجریانکاهش

نمیجریانیواردپست مدتزمانها در 81شود. متوقفاست31تا دو ایستگاه در ثانیهکهقطار

 و تهویه مثل کمکی مصارف برای ثابتی پستجریان از روشنایی کشیده شودمیها کهطورهمان.

ازپستمشخصاست ورودابرخازنبهمدارجریانکشیدهشده ،یابدمیکاهشهابا دشارژپ از

آنابرخازن ولتاژ کاهشسطح پست،و از شده کشیده هاجریان زمان.یابدمیافزایشمجدداً در

-ذخیرهدرنظرگرفتندرهردوحالتباوبدوندرمدارنیستحرکتباسرعتثابتچونابرخازن

درمدت،باشدولتمی751هاباتوجهبهاینکهولتاژپستهابرهممنطبقاست.جریانپست،ساز

جاریشدنجریانشودکهباعثولتمی751تراززمانترمزباوجودمقاومتترمزیولتاژباسکم

شود.یترمزیمیهادرناحیهازپست

 
سازباوبدوندرنظرگرفتنذخیرهیکشدهازپست:جریانکشیده21-5شکل


سازباوبدوندرنظرگرفتنذخیرهدو:جریانکشیدهشدهازپست25-5شکل
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ست.انشاندادهشده26-5شکلدرکلانرژیموردنیازقطاربرایرسیدنازایستگاهیکبهسه

 kwhوkwh2916/1برابربابهترتیبودکشیدهشدهازپستیکویمقدارانرژسازباوجودذخیره

مقدارانرژیتلف.باشدمیkwh16/2مقدارانرژیعرضهشدهتوسطخازننیزبرابربااست.3222/2

 با مقاومتترمزیبرابر در گرفتنذخیرهاست.kwh5278/9شده نظر انرژیبدوندر مقدار ساز

است.انرژیتلفشدهkwh 9311/1 وkwh2667/5یکودوبهترتیببرابرباکشیدهشدهازپست

برابربا مقاومتترمزینیز توجهبهنتایجباشدمیkwh 1843/6در با از،فوق. انرژیکشیدهشده

ترتیبپست به دو انرژیتلفشدهمقدار،همچنینیابد.کاهشمی99%و21%یکو مقامتدر

یابد.میکاهش12%ترمزینیز

 
کلانرژیموردنیازقطاردرحرکتازایستگاهیکبهسه:26-5شکل

هـا از  زمـان آن دو و خروج هـم ها به ایستگاه زمان قطارورود هم ـ3ـ5

 ایستگاه دو

حرکتستگاهدودرمسیررفتازایستگاهیکبهسمتای4قطاراستدراینحالتفرضشده

تازایستگاهسهبهسمتایستگاهدونیزدرهمینزماندرمسیربرگش2کندوهمچنینقطارمی

زمانازایستگاهدوحرکتگیرندوهممزمیهردوهمزماندرایستگاهدوتربنابراین.کندحرکتمی

27-5هایشکلدرسازدردوحالتباوبدوندرنظرگرفتنذخیرهدوویکهایولتاژباس کنند.می
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-ولتاژباس،سازبادرنظرگرفتنذخیره،شودطورکهمشاهدهمیهماننشاندادهشدهاست.28-5و

جزحالتیکهذخیرهسازدرمدارنیستدرمقایسهباثابتدرزمانشتابگیریوحرکتباسرعتها

.ولتاست751تقریباًیترمزدرلحظه


 سازباوبدوندرنظرگرفتنذخیرهیکولتاژباس:27-5شکل




سازباوبدوندرنظرگرفتنذخیرهدو:ولتاژباس28-5شکل

نشانمی23-5شکل ولتاژدوسرابرخازنرا در گیریکهقطاردرحالشتابمدتزمانیدهد.

دلیلافتبهطورکهقبلاًاشارهشدهمانشود.درزمانحرکتباسرعتثابتاستابرخازندشارژمی

 ناچیز نمیواباسابرخازنولتاژ مدار رد باشود. بهترمز کهدلیلاینقطار یابدافزایشمیباسولتاژ

31تا81ی.دربازهکندمیشدنشارژشروعبهوابرخازنشودمیبهمداربرقرارابرخازنشرطورود

.ماندهمانمقدارثابتباقیمیبنابراینولتاژابرخازنمتوقفشدهدویهقطاردرایستگاهثان
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:ولتاژدوسرابرخازن23-5شکل  

91-5هایشکل نظرودویکجریانپستبهترتیب94-5و بدوندر و حالتبا برایدو را

مشخص91-5شکلدرطورکهد.همانندهنشانمیبانمودارقرمزومشکیسازگرفتنذخیره

سازدر.بادرنظرگرفتنذخیرهشودمیسازجریانزیادیازپستیککشیدهاستبدونوجودذخیره

موردجریانقطاربنابراین.شودمیچندثانیهاولچونافتولتاژباسناچیزاستابرخازنواردمدارن

.باورودابرخازنبهمدارجریانکشیدهکندتأمینمیازپستیکرابرایحرکتوروشنایینیازخود

جریانکشیدهشده،وکاهشسطحولتاژآنابرخازنپ ازدشارژ.یابدمیکاهشیکشدهازپست

درزمانحرکتباسرعتثابتکهابرخازنخاریابدمیافزایشمجدداًیکازپست مداراستازج.

سازبرهممنطبقاست.حالتباوبدوندرنظرگرفتنذخیرهدردویکجریانکشیدهشدهازپست

-آمپرازپستیککشیدهمی39کهقطاردرایستگاهدومتوقفاستجریانثابتیبرابربامدتزمانی

شود.یقطارمیهایروشناییوتهویهکهاینجریانصرفسیستمشود.
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سازباوبدوندرنظرگرفتنذخیرهیک:جریانکشیدهشدهازپست91-5شکل  

 


ازسذخیرهباوبدوندرنظرگرفتندو:جریانکشیدهشدهازپست94-5شکل  

 ـهم از ایستگاه دو شتابگیری قطار اولآغاز  ـ4ـ5  گیـری ان بـا ترمز زم

 در ایستگاه دو قطار دوم

اینحالتفرضشده ایستگااستدر رفتاز مسیر اولدر قطار سهکه یکبهسمتایستگاه ه

کند.کند.قطاردومنیزدرمسیربرگشتازایستگاهسهبهسمتایستگاهیکحرکتمیحرکتمی

کهنزدیکایستگاهدودومقطارترمززمانباهمدقیقاًکهاستشدهایتنظیمبهگونهحرکتقطارها

و92-5هایشکلکند.کتخودراازایستگاهدوآغازقطاراولحر،مبدلپیشنهادیدرآنقراردارد

برایاینوضعیتنشانمیجریانوسرعتمربوطبهقطاراولبهترتیب5-99 همانطوردهند.را
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زندودرثانیهترمزمی24کنددرکتمیشودقطارباسرعتثابتحرمشاهدهمی92-5کهدرشکل

متوقفمی15 دو ایستگاه ثانیهدر پ از 41شود. در مجدداً دو ایستگاه ثانیه55ثانیهتوقفدر

کند.شروعبهحرکتمی

 
:نمودارجریانقطاراولدرحرکتازایستگاهیکبهسه92-5شکل

 
:نمودارسرعتقطاراولدرحرکتازایستگاهیکبهسه99-5شکل

نشاندادهشدهاستقطاردومازایستگاهسهدرمسیربرگشتشروع91-5طورکهدرشکلهمان

ثانیه81در،وپ ازطیمسافتیگیردثانیهنزدیکایستگاهدوترمزمی55کندودربهحرکتمی

-میخودراآغازمجدداًحرکت،ثانیهتوقفدرایستگاهدو41پ از.شودهدومتوقفمیدرایستگا

دهد.نمودارسرعت،مربوطبهقطاردومرانشانمی95-5شکلکند.
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:نمودارجریانقطاردومدرحرکتازایستگاهیکبهسه91-5شکل

 
نمودارسرعتقطاردومدرحرکتازایستگاهیکبهسه:95-5شکل

باقطاراولباتوجهبهاینکه،یاولثانیه24دردهد.ولتاژدوسرابرخازنرانشانمی96-5شکل

یدرثانیهشود.گیریاستابرخازندشارژمیوقطاردومدرحالشتابکندمیحرکتسرعتثابت

کهقطاردومترمزدرمدتزمانیکند.ابرخازنشروعبهشارژشدنمیزندکهقطاراولترمزمی24

اولدرحالشتابگیردمی انرژیموردنیازچونقطار اولبرایحرکتقطارگیریاستبخشیاز

شود.هاتأمینمیابرخازن،بخشیتوسطانرژیبازتولیدیقطاردومومقدارکمیتوسطپستتوسط
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درحرکتقطارازایستگاهیکبهسه:ولتاژابرخازن96-5شکل

نشان98-5و97-5هایدرشکلبهترتیبسازبدوندرنظرگرفتنذخیرههاییکودوولتاژباس

بهمنظورکاهشدراینحالتمقاومتترمزی.یابدولتاژباسافزایشمی،باترمزقطاردادهشدهاست.

توانداینسطحولتاژراکاهشدهدبهصورتآنینمیمقاومتترمزیشود.واردمدارمیسطحولتاژ

بهترتیبولتاژباس11-5و93-5هایشکلدهد.میاینسطحولتاژراکاهشاتینوسانبابنابراین

نظرگرفتنذخیره در با را نشانمییکودو ابرخازنبهمدارچونبخشاعظمدهند.ساز ورود با

کندبنابرایننوساناتولتاژکمترمیشودمقاومتترمزیسطحانرژیکمتریراتلفانرژیذخیرهمی

رود.وسریعترازبینمیاست

 
ساز:ولتاژباسیکبدوندرنظرگرفتنذخیره97-5شکل
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سازنظرگرفتنذخیره:ولتاژباسدوبدوندر98-5شکل

 
 ساز:ولتاژباسیکبادرنظرگرفتنذخیره93-5شکل



 
سازولتاژباسدوبادرنظرگرفتنذخیره:11-5شکل

هاییکودورابرایهردوحالتباوبدوندرنظربهترتیبجریانپست12-5و14-5هایشکل

نشانمیگرفتنذخیره نظرگرفتنذخیرهدهند.ساز در با قرمزمربوطبهحالت، استونمودار ساز
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چونسازوبدوندرنظرگرفتنذخیرهدرابتدادهد.میسازرانشاننمودارمشکیحالتبدونذخیره

شودمیجریانکمتریازپستیککشیدهکندقطاراولباسرعتثابتحرکتمیاستفرضشده

بیشترجریانوبهپستدونزدیکتراستگیریاستقطاردومدرحالشتابدرهمینزمانچون

تأمینمی پستدو از را خود نیاز است.،کندمورد بیشتر پستدو از شده بنابراینجریانکشیده

سازجریانکشیدهشدهازپستیکباوجودذخیرهکنیدمشاهدهمی14-5شکلطورکهدرهمان

ولتاست811تا711خارجبازه،ارقرارگرفتنولتاژباسشرطورودابرخازنبهمد.یابدمیکاهش

بنابراینقطارانرژی،شودیاولچونافتولتاژباسناچیزاستابرخازنواردمدارنمیدرچندثانیه

ازپستیکتأمینمی بعدازورودابرخازنبهمدارجریانککندلازمبرایحرکترا شیدهشدهاز.

.باکاهششودنمیوحدودچندثانیهجریانیازپستیککشیدهیابدمیپستیکبهصفرکاهش

.یابدجریانکشیدهشدهازپستیکمجدداًافزایشمیساز،ذخیرهانرژی

 
 ساز:جریانکشیدهشدهازپستیکدردوحالتباوبدوندرنظرگرفتنذخیره14-5شکل
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سازجریانکشیدهشدهازپستدودردوحالتباوبدوندرنظرگرفتنذخیره:12-5شکل
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 گیری و پیشنهاداتششم : نتیجه فصل ـ6
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 گیرینتیجه ـ1ـ6

باافزارمتلبدرنرم،منظوربازیابیانرژیترمزسازانرژیبهنامه،یکسیستمذخیرهدراینپایان

22یمشهدشاملقطارشهر.هاستشدسازیشبیهشهریمشهد،اطلاعاتمربوطبهقطاراستفادهاز

پست44 ایستگاه، یکمسیربرگشتاست. یکمسیررفتو هایهایکششی)پستپستکششی،

وفقطاندگرفتهقرارهامیاندرایستگاهدریکصورتبهبرقمتروازشبکهسراسری(یکنندهینتأم

شتابویاترمزوسیلهنقلیهدرهریک.استبههممتصلبرگشتورفتهامسیردرمحلاینپست

اینمسیر خطاز کاهشولتاژ موجبافزایشیا خودDCها مجاز مقدار ازمیاز سویدیگرشود.

تصالمسیرهایسببجاریشدنجریانزیادیدرمحلا،وجودآمدهبیندومسیر اختلافولتاژبه

-هاییکهپستدرایستگاهرساند.رفتوبرگشتخواهدشدکهاینجریانزیادبهتجهیزاتآسیبمی

یک از استفاده با دارند، قرار هایکششی DC-DCمبدل پل مناسبدوسونیم نوساناتولتاژ،یه

ایستگاهبرایولی.دیابمیکاهش اتصالمستقیمبینمسیر نداردبرگشتورفتهاییکه ازوجود

انرژیحاصلازترمزرادرکههاستشدایبرایهریکازخطوطاستفادهیهدوسوDC-DC مبدل

شدهازمقدارجریانکشیده،DCعلاوهبرتنظیمولتاژباسبااینروش.کندمییکابرخازنذخیره

نیزکاهشپست ای،بهعنوانمثال.یابدمیها از حرکتقطار نظرگرفتنبا در با یکبهسه، ستگاه

همچنینشود.جوییانرژیحاصلمیصرفه99و%21%میزانترتیبدرپستیکودوبه،سازذخیره

.یابدمیکاهش12انرژیتلفشدهدرمقاومتترمزینیز%
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 پیشنهادات  ـ2ـ6

تردراینوبهمنظورپیشرفتسریعنامهپایاناینباتوجهبهاهمیتموضوعاتمطرحشدهدرقالب

شود:هایجدیدارائهمیها،پیشنهاداتیبرایانجامپژوهشحوزه

 نامهاستفادهشدهدراینپایانسازسیستمذخیرهتحلیلاقتصادی-4

سازسیستمذخیرهمناسبجایابی-2
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Abstract 

Nowadays, the urban rail transit networks have been taken attention by researchers 

due to advantages such as safety, rapid transit, no environmental pollution and high 

passenger capacity. Considering the high amount of energy loss in urban rail lines, 

methods of saving energy in these systems are important. Due to the use of rectifier 

diodes the braking energy is not reversible to the network and is usually lost in the form 

of thermal energy. The use of energy storage equipment can play a significant role in 

the reduction of losses, voltage regulation and increasing reliability of the network. 

 In this thesis, the metro system including three stations and two substation of traction 

is simulated in MATLAB software. Given that in the place of substation of traction 

there is direct connection between forward and backward paths, in references a half-

bridge DC-DC converter has been used for storage of braking energy. While in this 

thesis, the purpose is the design of a suitable energy storage system and investigation of 

its performance when there is no direct connection between forward and backward 

paths. It should be noted that according to the parameters such as speed of charging and 

discharging, efficiency and lifetime, the super-capacitor has been selected as the 

appropriate equipment for storage. The advantage of proposed converter for 

reproductive energy storage, in addition to the easier control method is the use of one 

super-capacitor for both forward and backward paths. Substations of traction that supply 

the required energy for train are located in stations one and three and the proposed 

converter has been installed in the station two. Three different scenarios including train 

movement from station one to three, simultaneous arrival of trains to the station two and 

simultaneous exit of trains from station two are investigated. In these scenarios the train 

movement is associated with three conditions of accelerating, moving at a constant 

speed and braking. The obtained results show that the proposed DC-DC converter 

reduces losses in the braking resistor in addition to reducing the current drawn from the 

Substations of traction and DC bus voltage regulation. 

Keywords: 

Super-capacitor, energy storage systems, half-bridge DC-DC converter, electrical rail 

transit network, energy saving 
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