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 .را سپاس نتوانم بگویم تانیمهربان

 به امید شماست   فردا کلید باغ بهشتم رضای شما امیهستامر ز 

شتم تا به خاک پایتان نثار کن ترسنگگران یآ ردره شم  م،از این ارزان ندا صل تلا شد که حا با

 .را بزداید تانیخستگنسیم گونه غبار 

 بوسه بر دستان پرمهرتان

 

 برادرمتقدیم به 

 امیزندگمهربان  ربه همسف

قلبم لبریز از  .مید زیمدر کنار هم آموختیم   به امید هم به آینده چشققم  آغاز کردیم، باهمکه 

.منتهای آرز یم اتیست   خوشبختتوعشم به 
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 تشکر و قدردانی

ا ، با  شائبهیباز آن است که در مقام قدردانی از زحمات  اجلبد ن شک جایگاه   منزلت معلم، 

 .زبان قاصر   دست ناتوان، چیزی بنگاریم

 کندیم نیتأمتجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف   غایت آفرینش را  کهییازآنجااما 

خلوق المَ رِشکُم یَن لَمَ» ظیفه   از باب  حسب، تضمین؛ اندسپردهرا که به دستش  ییهاامانت  سلامت 

لم   فر تنی، از ، با حسن خصدرسعهه در کمال ک علی دستفان دکتر آقای جناباز « مالخالِ رِشکُم یَلَ

استاد  از ند؛ده گرفتهیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند   زحمت راهنمایی این رساله را بر عه

 قبلمت حالی در را رساله این مشا ره زحمت که ،سعید احمدیمهندس ، جناب آقای باتقواصبور   

دلسوز؛   فرزانه  دتیا  از اس ؛دیرسینمدت ایشان، این پر ژه به نتیجه مطلوب مساع بد ن که شدند

   کرتش کمال شدند؛ متقبل را رساله این دا ری زحمت که صدرنیا   دکتر اصیلی جناب آقای دکتر

 .دارم را قدردانی

 .باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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 چکیده

  افزایش قیمت  سوکشبکه حمل   نقل ریلی الکتریکی در سراسر دنیا از ی ر زافز نگسترش 

ی کاهش مصرف هار شانرژی الکتریکی از سمت دیگر محققان را بر این داشت تا به تحقیم در مورد 

ر شبکه حمل   دی کاهش مصرف انرژی هار شبپردازند. در این راستا یکی از  هاستمیسانرژی در این 

طار انرژی را به ق. در فرآیند ترمزی است ترمزهانقل ریلی الکتریکی استفاده از انرژی بازیافتی حاصل از 

امکان استفاده مجدد  سازرهیذخی هاستمیسکه در صورت دریافت این انرژی توسط  گرداندیبازمشبکه 

ی مثل گریددر زمان  توانیمساز را . انرژی ذخیره شده در سیستم ذخیرهشودیماز این انرژی فراهم 

ساز علا ه بر کاهش مصرف انرژی به دلیل استفاده از زمان شتابگیری استفاده نمود. استفاده از ذخیره

. در این پر ژه آ ردیم انرژی بازتولیدی ترمزی، تثبیت  لتاژ شبکه   کاهش پیک مصرف را نیز به ارمغان

ساز انرژی مناسب برای یک سیستم محد د شامل سه ایستگاه، د  قطار   د  پست تغذیه سیستم ذخیره

ساز استفاده شده از نوع ساکن ابتدا طراحی   سپس با ر ش کنترل پیشنهادی کنترل شده است. ذخیره

ی کنترل مبتنی بر استفاده از مدل میانگین باشد   استراتژهای نوع لیتیوم یون می  مبتنی بر ابر خازن

دهنده کاهش مصرف انرژی   تثبیت  لتاژ ها نشانسازیباشد. نتایج شبیهمبدل نیم پل د  جهته می

های تغذیه )پیک سایی( نتیجه استفاده از سیستم باشد. همچنین کاهش پیک توان پستشبکه می

 شد.باساز انرژی   ر ش کنترلی ارائه شده میذخیره

ساز انرژی، شبکه حمل   نقل ریلی الکتریکی، انرژی ی ذخیرههاستمیس: ی کلیدیهاواژه

 بازتولیدی ترمزی، ابر خازن، مدل میانگین، مبدل نیم پل د  جهته
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 مقدمه:1 فصل



 احی   شبیه سازیشبکه قطار شهری، طرذخیره ساز انرژی در  یهاستمیسانتخاب مناسب 
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 تعریف موضوع 1-1

. [1]عه است  در حال توس افتهیتوسعهی کشورهایکی از منابع بزرگ آلودگی در  نقل   حملامر زه 

. [2]باشندیمی اگلخانهدرصد کل گازهای  31ی حمل   نقل منبع حد د هاستمیسبرای مثال در ار پا 

به  ریتأث تواندیمی کاهش مصرف انرژی راهکارهابا توجه به مصرف زیاد انرژی در این بخش، مطالعه 

یی تورهافاکسزایی در کاهش آلودگی داشته باشد. در این میان سیستم حمل   نقل ریلی الکتریکی با 

نوان یک راه به ع [3]مانند امنیت بالا، حجم جابجایی زیاد، قابلیت اطمینان   سازگاری با محیط زیست

ه به افزایش . در گذر زمان با توجباشدیمی دهسیسر ی سراسر دنیا در حال شهرهاحل مناسب درکلان 

ر جهت ظرفیت سیستم حمل   نقل ریلی الکتریکی   همچنین افزایش بهای انرژی، این سیستم باید د

در غیر  ی( حرکت کند.دهسیسر بد ن تغییر در کیفیت ی کاهش مصرف انرژی )هافنا ریاستفاده از 

 ر زافز نرفت تمام مزایای عنوان شده برای سیستم ریلی الکتریکی   با توجه به پیش رغمیعلاین صورت 

جایگاه کنونی خود  د ر این سیستم چنداننهی اندهیآ، ممکن است در [4]ی حمل   نقلهاستمیسسایر 

 را از دست بدهد. 

از نحوه    نقل ریلی در ابتدا آگاهی یی مصرف انرژی در شبکه حملجوصرفهبرای درک بهتر از 

 نیپرکاربردتریکی از  عنوانبه. در حال حاضر متر  باشدیممصرف انرژی در این سیستم امری ضر ری 

ی از پوشچشم. در صورت ردیگیمنوع حمل   نقل ریلی الکتریکی در سراسر جهان مورد استفاده قرار 

 فردمنحصربهبه خصوصیات  توانیمی این سیستم، اندازراهی بسیار بالا در ابتدای گذارهیسرمانیاز به 

ی بالا، امکان دهسیسر ی، ظرفیت   تعداد دهسیسر آن مثل فضای مورد نیاز بسیار کم جهت 

بندی اشاره کرد که باعث اقبال عمومی به سمت این اتوماسیون، افزایش سطح امنیت   دقت در زمان

 سیستم شده است.
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 هدف پژوهش 1-2

، شهرهامتر  در  خصوصبهبا علم بر گسترش استفاده از سیستم حمل   نقل ریلی الکتریکی   

ی کاهش مصرف انرژی در این سیستم حائز اهمیت راهکارهاانرژی این سیستم   همچنین  نیتأمنحوه 

این  نیتأمی حمل   نقل ریلی الکتریکی   همچنین هاستمیس. به همین دلیل مصرف انرژی باشدیم

سیستم اصلی  رژی یکی از مواردی است که امر زه مطالعات زیادی در رابطه با آن در حال انجام است.ان

ی خدماتی در هاستمیس  حتی  قطارها   هاستگاهیا، تهویه قطارهاشده در  کاربردهبهی موتورها ،تغذیه

. هدف تمامی اشدبیمدر حال انجام  هاآنازجمله مواردی هستند که مطالعات بر ر ی  هاستگاهیا

در این میان . باشدیمتحقیقات در درجه ا ل ارائه کیفیت بهتر خدمات   سپس کاهش مصرف انرژی 

، در مود ژنراتوری کار کرده تا در هنگام ترمز دهدیمالقایی این امکان را به قطار  استفاده از موتورهای

ی ترمزی هامقا مت. این انرژی در حالت عادی در [5]  انرژی حاصل از ترمز را به شبکه بازگردانی کند

سازی ی ذخیرههاستمیسدر صورت  جود  آنکهحال. شودیم تلف [6]اندشدهکه در سقف قطار تعبیه 

ذخیره،   در مواقع نیاز که  شودیماین انرژی را که در فاز ترمزی توسط قطار به شبکه تزریم  توانیم

د باره به شبکه تزریم کنیم. در کنار کاهش مصرف انرژی، استفاده از  ردیگیمقطار از شبکه انرژی 

 .دآ ریمرا به ارمغان  ]3[ 1از مزایایی چون تثبیت  لتاژ شبکه   پیک ساییسذخیره

نرژی بازیافتی ای کاهش مصرف انرژی در سیستم حمل   نقل ریلی استفاده از هاراهبنابراین یکی از 

، مکان نصب [8] ,[7]. در همین راستا مطالعات فرا انی در زمینه تعیین ظرفیت باشدیمدر هنگام ترمز 

 انجام شده است. هامستیس  سایر ملاحظات این  [11] ,[10]ساز مورد استفاده ، نوع ذخیره[9]

ساز مناسب با توجه به نیازمندی ها   پارامتر ابتدا باید ذخیره برای استفاده مجدد از انرژی ترمزی،

ساز ، مبدل  اسط های شبکه طراحی شود. طراحی، خود شامل قسمت هایی از جمله انتخاب نوع ذخیره

مورد استفاده   ر ش کنترلی می باشد؛ همچنین در انتها نیز برای اطمینان از صحّت طراحی انجام شده، 

                                                 
1
 - Pick Power Shaving 
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ر ی سیستم طراحی شده انجام می پذیرد تا نقاط قوت   ضعف طراحی انجام شده شبیه سازی هایی 

با شبیه سازی ساز طراحی   سپس مشخص شود. به همین دلیل در این پر ژه ابتدا یک سیستم ذخیره

 ر ی آن نتایج به دست آمده نشان داده می شود.

 نامهپایان یهافصلمروری بر  1-3

سازیِ انرژیِ ترمزی ساز انرژی   ذخیرهی ذخیرههاستمیسستفاده از نامه سعی شده با ادر این پایان

ن نیاز )هنگام ی شود   همچنین از این انرژی در زماریجلوگ، از تلف شدن این انرژی هاستمیسدر این 

ست پمتشکل از د   DCشتابگیری مجدد قطارها( د باره استفاده شود. به همین منظور یک سیستم 

. این سیستم کنندیم  سه ایستگاه در نظر گرفته شده که د  قطار در آن حرکت  طرفهکالکتریکی ی

است. مراحل طراحی سیستم  شدهیسازهیشبساز ساز   همچنین حضور ذخیرهدر حالت بد ن ذخیره

 است. شدهارائه  در انتها یک تحلیل اقتصادی نیز  شدهانیبکامل  صورتبهساز ذخیره

ت قطار در فصل د م به مدلسازی شبکه الکتریکی   همچنین معرفی نیر های مقا م در برابر حرک

ها   پیشینه مطالعات در رابطه با ساز انواع آنی ذخیرههاستمیسپرداخته شده است. برای آشنایی به 

نتخاب ل اساز که شامها در فصل سوم ارائه شده است. در فصل چهارم طراحی سیستم ذخیرهکنترل آن

انجام شده   استراتژی کنترل  باشدیم مبدلساز   طراحی ساز مناسب، تعیین ظرفیت ذخیرهذخیره

موجود  نمودارهاسازی   ایج شبیهدر فصل پنجم نت تاًینهاساز پیشنهاد شده است. متناسب با ذخیره

 .باشدیم

 



  

 

 

 

و  شبکه قطار شهریآشنایی با :2 فصل

 مدلسازی آن
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امر زی را نداشتند. ا لین خطوط حمل   نقل  یکاربردهاامر زی نبودند    ا لیه به شکل یمتر ها

ی ر  بازی  جود ها اگنادن داخل این مع یهالیر. ر ی رفتندیمدر معادن به کار  ینیرزمیزریلی 

بخار،  یقطارها. با ساخت آمدندیدرمکه در ابتدا توسط انسان   سپس با نیر ی اسب به حرکت  داشت

سوق پیدا کرد. به دلیل د د ناشی از  ینیرزمیز یمسافربر یقطارهاافکار به سرعت به سمت ساخت 

. قراردادند هاتونلبزرگی را برای انجام عمل تهویه در این  یهالوله، در ابتدا نیرزمیزبخار در  یقطارها

کیلومتری زیر شهر لندن  6جهان در مسیری  ینیرزمیزا لین قطار  1863ژانویه  10به این ترتیب در 

لندن با  یدر غرب شهر متصل شد. متر  یانقطهبا آن قطار مرکز تجاری شهر به  که درآمدبه حرکت 

میلیون نفر را  2/5 ر زه هرکیلومتر  سعت دارد    408  اکنون بیش از  افتهیتوسعه هاسالگذشت 

متر   نیتریطولانایستگاه است که  270خط    12کیلومتر متر  با  402. این شهر دارای کندیمجابجا 

 ن لقب گرفته است.جها

تر  کیلومتر م 292شهر جهان است، دارای  نیترتیپرجمع   شهرهاتوکیو نیز که یکی از بزرگترین 

 یبرداربهرهدر نیویورک به  1904ا لین خط متر  در سال ایستگاه است. همچنین  274خط    12در 

ایستگاه به عنوان پر  422خط    27کیلومتر متر  در  375رسید. شایان ذکر است که نیویورک با 

ی مشهور جهان با متر هاچند نمونه از  (2-1جد ل )در متر  جهان شناخته شده است. نیترستگاهیا

 .اندشدهخود ارائه  فردمنحصربهمشخصات 

ی کشور عزیزمان ایران، استفاده از سیستم حمل   نقل ریلی الکتریکی شهرهاکلانامر زه نیز در 

 (2-2جد ل )جهت کاهش آلودگی هوا   ترافیک تبدیل شده است. در راهکارهابه یکی از مهمترین 

ی در کشور ارائه گردیده برداربهرهی ریلی الکتریکی در حال هاستمیستوضیحات مختصری در مورد 

یی مثل کرج، کرمانشاه، قم   اهواز مطالعات برای احداث خطوط ریلی الکتریکی شهرهااست. همچنین در 

 .باشدیمدر حال انجام 
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 متر  های مشهور جهان   خصوصیات آنها (1-2) جد ل

تعداد نفرات در سال )میلیون 

 نفر(

 کشور شهر سال شر ع به کار تعداد ایستگاه (KMطول )

 انگلیس لندن 1890 270 402 1305

 آمریکا نیویورک 1904 422 375 1763

 چین شانگهای 1993 364 588 3068

 چین پکن 1971 318 554 3250

 ی در ایرانبرداربهرهی در حال متر ها مشخصات (2-2) جد ل

 شهر سال شر ع به کار تعداد ایستگاه (KMطول )

 تهران 2000 85 127

 مشهد 2011 24 24

 تبریز 2015 6 7

 شیراز 2014 8 5/10

 اصفهان 2015 10 2/11

 اصول و مبانی شبکه حمل و نقل ریلی الکتریکی 2-1

که  باشندیمیی هاتفا تی حمل   نقل ریلی الکتریکی در عین  جود اصول ثابت دارای هاشبکه

جریان متنا ب در برخی  به استفاده از توانیم هاتفا تاین  ازجمله. سازدیمرا از یکدیگر متمایز  هاآن

. همچنین نحوه کنندیماستفاده  DCی دیگر از برق هاشبکهاشاره کرد که در مقابل آن بعضی  هاشبکه

پرداخته شده  هاتفا تتغذیه قطار در حال حرکت انواع مختلفی دارد که در این بخش به توضیح این 

 است.

 تغذیه یهاستمیسانواع  

 DCیا  AC هاآنی کاربردی هامشخصهی ریلی الکتریکی با توجه به هاشبکهی تغذیه طورکلبه

کم است، هر  اگن خود کشش  هاستگاهیای فاصله بین شهردر نی هاستمیس. نظر به اینکه در باشدیم
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نیاز داریم تا قطار با شتاب  چراکهاین امر هر  اگن باید موتور جداگانه داشته باشد  جهیدرنتاست. 

استفاده از برق  ر نیازابیشتری به حداکثر سرعت خود برسد   سپس د باره سرعت خود را کم کند. 

DC   ی موتورها تاًینهاDC اینورترها    فنا ریِامر زه به دلیل پیشرفت  آنکهحالم بوده است. مرسو

در  ر نیازا. آ ردیماستفاده از این موتورها مزایایی چون ترمز بازیافتی را به ارمغان  ،ی القاییموتورها

 موتورهای القایی استفاده شده است   از اینورتر ها برای اتصال این موتورهاسیستم قطار شهری مشهد از 

برای کنترل سرعت موتور القایی  در اقع. شودیمی استفاده موتورها  همچنین کنترل این  DCبه شبکه 

)ی متعددی  جود دارد ازجمله استفاده از نسبت  لتاژ به فرکانس هاراه
𝑣

𝑓
لذا با اینورتر های موجود  (

 3000یا  1500، 750 تواندیم DCرا کنترل کرد. در این حالت  لتاژ سیستم  قطارهاسرعت  توانیم

 باشد. DC لت 

نجا دیگر آدر  چراکه کنندیماستفاده  ACی از برق شهرنیبی   شهربر نی قطارهادر حالت 

. برای این شوندیمتوسط یک کشنده، کشیده  ها اگننیازی به شتاب ا لیه بالا نیست   همچنین کل 

 .باشندیم AC لو لتیک 50   25، 15ی معمول  لتاژهاحالت نیز 

 تغذیه یهاروشانواع  

. قطار باشدیمی ریلی الکتریکی نحوه تغذیه قطار هاستمیسی بزرگ میان هاتفا تیکی دیگر از 

یر ی باید توسط ن دائماًبه عنوان یک جسم که همواره در حال حرکت است، برای ادامه حرکت خود 

رای تغذیه بمشخصات الکتریکی قطار د  ر ش  یی نظیر سرعت  ارهایمعبرق تغذیه شود. لذا با توجه به 

 .باشدیمقطار مرسوم 

 1شبکه بالاسری

ی الهی س، اندشدهی برق با فاصله مشخصی در بالای مسیر حرکت قطار نصب هاکابلدر این حالت 

                                                 
1
 - Over Head Line 



 فصل د م: آشنایی با شبکه قطار شهری   مدلسازی آن

9 

 

یی هاستمیس. از این نوع اتصال برای کندیم برقراراتصال بین قطار   این شبکه را  "1پانتوگراف"به نام 

 کیلومتر بر ساعت است. 250تا  100بین  هاآنکه سرعت  شودیماستفاده 

 2ریل سوم

به این صورت   ی قرار گرفت برداربهرهدر ژاپن مورد  1927این سیستم برای ا لین بار در سال 

د   قطار با در حال حرکت است  جود دار هاآناست که یک ریل دیگر موازی د  ریلی که قطار بر ر ی 

ت جریان در کیفیت دریاف کهییازآنجا. کندیمخود را دریافت  ازیموردنراری اتصال با آن انرژی برق

کیلومتر بر  100الی  70ی هاسرعتبرای  معمولاًی بالا در این حالت ضعیف است این قطار هاسرعت

ت الی  ل 650یی که با این سیستم متناسب هستند در بازه  لتاژها. همچنین باشدیمساعت مناسب 

 .باشندیم لت  700

ی بالاسردر حال حاضر متر ی تهران از ر ش ریل سوم   خط یک متر  مشهد از ر ش شبکه 

 است. گرفتهانجامی بین این د  سیستم تغذیه اسهیمقا(2-3جد ل )در . شوندیمتغذیه 

                                                 
1
 - Pantograph 

2
 - Third Rail 
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 ی تغذیه سیستم متر هار شمقایسه  (3-2) جد ل

 معایب مزایا 

 یبالاسرروش 

لازم نیست زیاد  هاکنندهمیتنظ هاپستدر 

 حساس باشند.

ساییدگی پانتوگراف در مقایسه با جار بک در 

 ریل سوم کمتر است.

نسبت به ریل سوم  یبالاسرصدا در شبکه 

 کمتر است

خطر جانی برای افرادی که از ر ی ریل 

 کمتر است. کنندیمحرکت 

 دشواری در تنظیمات ا لیه شبکه

 دشواری در تعمیر شبکه بعد از سوانح

  شاخه درختان در محیط  رعد برقخطرات 

 باز

 روش ریل سوم

نصب شدن در قطعات کوچک با بهترین 

 جداکننده فاصله

استفاده از برق متنا ب محلی در شهر برای 

 حمل   نقل   یکسو ساز یهاپست

 ساده بودن سیستم

هزینه نگهداری کمتر نسبت به شبکه 

 یبالاسر

 کشندیمزیادی  یهاانیجر

 یرهایمسبرای حفاظت بیشتر باید در 

 مستقیم استفاده شود

 دهایکلپیچیدگی در نصب 

 برای پرسنلی که ر ی خط یگرفتگبرقخطر 

  باید خط را با ر کش عایم  کندیمکار 

 بپوشانند

 شبکه قطار شهریمدلسازی اجزاء  2-2

ت قطار با الکتر مکانیکی یک ر ند شناخته شده به این صورت است که معادلات حرک سازیشبیه

سپس این انرژی در  دیآیمبرای حرکت قطار به دست  ازیموردن  انرژی  شوندیمتوجه به مسیر نوشته 

ت آید. سشود به د نیتأمتا توانی که باید توسط منبع تغذیه  شودیممحاسبات الکتریکی قرار داده 

؛ شودطار تزریم قیا سیستم بالاسری   از طریم پانتوگراف به    ریل سوم میاز طراین توان  آنکهحال

 .[12]شوندیممکانیکی   الکتریکی تبدیل  رگر هیزاین محاسبات به د  بنابر

ی کشش برای تعیین ظرفیت هاپستدر هنگام طراحی  معمولاًی الکتر مکانیکی هایسازهیشب

 هاآنی مکانیکی هامشخصهبا توجه به  قطارها، تعیین حداکثر سرعت مجاز   قابل دسترس برای هاپست

سازی تاثیر . شایان ذکر است که دقت در شبیهشوندیماستفاده  هاپستانرژی در  نیتأمی سازنهیبه  

انرژی دارد. هر چه دقت بیشتر باشد به دید بهتری  نیتأمیی اقتصادی برای جوصرفهبه سزایی با میزان 



 فصل د م: آشنایی با شبکه قطار شهری   مدلسازی آن

11 

 

 ی بهتری خواهیم داشت.زیربرنامه جهیدرنت   داکردهیپدست  هاشبکهاز 

د مدلسازی شبکه   انجام تحلیل ر ی سیستم نیازمن افزارنرمی سیستم در محیط سازادهیپجهت 

ام همواره در به عنوان اجس قطارها. با توجه به اینکه در شبکه حمل   نقل ریلی میباشیم  اجزای آن 

رد بر قطار قطار   نیر های  ا حرکتلذا علا ه بر مدل الکتریکی شبکه، مدل مکانیکی  باشندیمحرکت 

تم پرداخته دامه به صورت جداگانه به مدلسازی مکانیکی   الکتریکی سیسدر طول مسیر نیاز است. در ا

 شده است.

 مدل مکانیکی حرکت قطار و نیروهای وارد بر آن 

رستان به قوانین موجود در فیزیک دبی توانیمدر مورد قطار به عنوان یک جسم در حال حرکت 

 توانیمت( ابدار یا حرکت با سرعت ثابرجوع کرد. در این صورت با توجه به نوع حرکت قطار )حرکت شت

 معادلات حرکت آن را به دست آ رد.

 معادلات حرکت شتابدار با شتاب ثابت:

(1-2) 

𝑥 =
1
2

𝑎 ∙ 𝑡2 + 𝑣0 ∙ 𝑡 + 𝑥0 

𝑣 = 𝑎 ∙ 𝑡 + 𝑣0 

𝑎 = 𝑐𝑡𝑒 

 معادلات حرکت با سرعت ثابت:

(2-2) 
𝑥 = 𝑣0 ∙ 𝑡 + 𝑥0 

𝑣0 = 𝑐𝑡𝑒 

 سرعت   مکان قطار در هر لحظه را محاسبه نمود. توانیمبا استفاده از معادلات فوق 

ی صحیح سیستم پارامترهابرای سیستم مکانیکی د  اصل نوشتن معادلات صحیح   داشتن 

ما با  در اقعخواهند داشت.  آمدهدستبهبه سزایی در دقت نتایج  ریتأث)مشخصات مکانیکی سیستم( 

به مسیر حرکت   آئر دینامیک قطار معادلاتی  ی مقا م در ارتباط هستیم که با توجهر هاینیک سری 
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قطار از این محاسبات حاصل  درآ ردنبرای به حرکت  ازیموردن  انرژی  شودیمنوشته  ر هاینبرای این 

ی هامؤلفه  با درصد قابل قبولی از خطا کل این انرژی را به  انگارانهسادهبا یک نگاه  توانیم. شودیم

پانتوگراف قطار نسب داد. در این قسمت برای مدل کردن بخش محاسبات مکانیکی اصلی  لتاژ   جریان 

 .]13[شودیماستفاده  1آرمسترانگ-از معادلات سوئیفت

ز هم شامل تعدادی قطار دانست که مستقل ا توانیمیک سیستم حمل   نقل ریلی الکتریکی را 

تمامی این  گریدعبارتبه. پردازندیمدر ن سیستم  حرکت  با توجه به خصوصیات مکانیکی خود به 

گرفتن ر نظر د. قبل از کنندیمکار  باهم  مرتبط  دهیتندرهماز نظر الکتریکی در یک سیستم  قطارها

ساز انرژی لازم است بدانیم که انرژی قطار صرف غلبه بر چه ی ذخیرههاستمیسپذیر    ی تجدیدترمزها

را در  هانآقطارها   همچنین مکان  ازیموردن. مدلسازی سیستم مکانیکی توان شودیمنیر های مقا می 

 .کندیممشخص  هرلحظه

 [13]آرمسترانگ-معادلات دیویس و سوئیفت

 :شودیمنیر ی مقا م قطار توسط یک معادله درجه د م که به معادله دیویس مشهور است مشخص 

(3-2) 𝑅 = 𝐴 + 𝐵𝑣 + 𝐶𝑣2 

 باشندیممقا مت مکانیکی هستند   به جرم قطار  ابسته  دهندهنشان A   Bی پارامترها

کیلومتر بر ساعت این مقا مت فقط به جرم قطار  100متر بر ثانیه یا  30ی زیر هاسرعتدر  کهیطوربه

. شودیمنیز دخیل  باشدیمکه  ابسته به آئر دینامیک قطار  𝐶𝑣2ترم  بالاتری هاسرعت ابسته است. در 

ی داخل تونل   در فضای باز مقادیر متفا تی هستند. آرمسترانگ هاطیمحبرای  (3-2)ی رابطه پارامترها

ی معادله دیویس انجام دادند. این مترهاپارای تجربی برای محاسبه مقادیر هار ش  سوئیفت یک سری 

، تعداد موتورها،  زن ها اگن، تعداد ها اگنطول قطار، فاصله بین  ازجملهبه عوامل مختلفی  پارامترها

 ی دارد.بستگ  . ها اگن

                                                 
1
 Armstrong-Swift 
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ی دیگری هار ینعلا ه بر نیر های اصطکاک ناشی از جرم قطار   آئر دینامیک که در بالا بحث شد، 

یر    های مقا م در حرکت قطارها دخیل هستند. مقا مت شتابی، مقا مت انحنای مسبه عنوان نیر

حال اینکه  باشدیمهستند. شتاب به شدت  ابسته به جرم قطار  ر هاینمقا مت گرادیانی ازجمله این 

 ، مسیر   ریل دارد.هاچرخمقا مت انحنا  ابسته به 

 ود:به صورت تابع خطی از آن نشان داده ش تواندیمنیر ی گرادیان  ابسته به جرم است   

(4-2) 
𝑅𝑆𝑙𝑜𝑝 = 𝑚𝑔𝑖 

هم برحسب درصد بیان کننده شیب  iعدد شتاب گرانش    gجرم قطار،  m (4-2)که در رابطه 

 :شودیمیک رابطه جداگانه  جود دارد که از آن محاسبه  i. برای باشدیم

(5-2) 𝑖 = 100 𝑡𝑎𝑛(𝛼) = 100 ∆𝑦
∆𝑥⁄  

 .باشدیمزا یه شیب  𝛼، (5-2)که در رابطه 

ی افقی تحمل هاچیپی که قطار در هنگام پیچش در ااضافهاز مقا مت  عبارت استمقا مت انحنا 

در  قطارهاای به راحتی محاسبه کرد. اثر این مقا مت بر توانینم. مقدار دقیم این مقا مت را کندیم

به این مقا مت ی که برای محاسارابطهمتر بسیار کم است.  250یی با شعاع انحنای بزرگتر از هاچیپ

 عبارت است از: ردیگیمقرار  مورداستفاده

(6-2) 𝑟𝑐 = 0/01(
𝑘

𝑅𝑐
) 

است که  ابسته به طراحی قطار است  یکایک پارامتر بد ن  kمقا مت انحنا،  𝑟𝑐 (6-2) رابطهکه در 

. در حالت باشدیمشعاع انحنای پیچ در صفحه افقی  𝑅𝑐 تاًینهااست    ریمتغ 1200تا  500  بین مقادیر 

ی خیلی کم نزدیک به هاسرعت.   در رندیگیمدرصد در نظر  04/0حاسبات برابر را در م 𝑟𝑐کلی مقدار 

 .شودیم ترکینزددرصد  05/0کیلومتر بر ساعت این مقدار به  5

میزان مصرف انرژی یک قطار   همچنین به دست آ ردن بهره یک سیستم  مسئلهبرای حل 

ی مرکز ریگمیتصمدر نظر بگیریم. قطارها با ضر ری است که بعد دینامیکی بار   یا همان قطار را نیز 
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یا برای مدتی  کنندیمی متفا ت شر ع به حرکت هاسرعتی زمانی مختلف با هابازهکنترل در 

نیر ی  میتوانیماغتشاشی را در نظر نگیریم   سیستم را ایده آل فرض کنیم،  گونهچیه. اگر ستندیایم

 نهایی سیستم را با استفاده از نیر ی شتابی   نیر ی مقا م به دست آ ریم:

(7-2) 
𝐹𝑡 − 𝑅𝑡 =  𝑀𝑒𝑞𝑎 

مقا مت کلی در مقابل حرکت برحسب  𝑅𝑡نیر ی کشش برحسب نیوتن، 𝐹𝑡، (7-2) رابطهکه در 

شتاب حرکت برحسب متر بر مجذ ر ثانیه  𝑎جرم کل سیستم قطار برحسب کیلوگرم    𝑀𝑒𝑞نیوتن، 

  (6-2)تا  (2-2)ی بحث شده در ر ابط هامقا متاز مجموع  توانیم. مقا مت کلی سیستم را باشدیم

شتاب را در لحظه   مکان  قطارهابندی به دست آ رد. برای شتاب حرکت باید با توجه به جد ل زمان

 به دست آ رد. موردنظر

دست آ ردن  . حال برای بهمیاشدهمکانیکی تولیدی موتور قطار  یر هاینموفم به محاسبه  تاکنون

 توان لازم داریم:

(8-2) 
𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 . 𝑣 

 :میدانیم

(9-2) ƞ =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 

. [14]شودیمدر حالت شتابگیری به موتور نیر ی الکتریکی داده   از آن نیر ی مکانیکی دریافت 

 از: عبارت استلذا نیر ی الکتریکی که در این حالت باید به موتور داده شود 

(10-2) 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ

ƞ
=

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

ƞ
 

(11-2) 
ƞ = ƞ𝑔𝑒𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥 . ƞ𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 . ƞ𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

بازده  ƞ𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟بازده درایو موتور    ƞ𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒موتور قطار،  دندهجعبهبازده  ƞ𝑔𝑒𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥،(11-2)در رابطه 

 خود موتور می باشد.
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ش ژنراتور را   به عبارتی موتور نق گرددیبازمدر مقابل در حالت ترمزی انرژی الکتریکی به شبکه 

 :کندیمبازی 

(12-2) 
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ . ƞ 

  اکنون باید  رسدیمموتور برای حرکت قطار محاسبات مکانیکی به پایان  ازیموردنبا محاسبه توان 

 سراغ مدل کردن شبکه الکتریکی قطار رفت.

 مدل الکتریکی اجزاء شبکه 

 یهایهادگفت شبکه متر  متشکل از تعدادی پست،  توانیم یبالادستبد ن در نظر گرفتن شبکه 

 .[18]–[15] ,[3]را مدل شده است  عناصری این . در ادامه تمامباشدیم قطارها   انتقال

 تغذیه یهاپست

  در  ری گرفته شدهشه ACاز شبکه  قطار شهری ابتدا برق  لتاژ متوسط DCبرای تغذیه سیستم 

مصرف تبدیل  برای ابتدا سطح  لتاژ به سطح موردنظر ترانسفورماتورهامخصوص با استفاده از  یهاپست

مپدانس ا. در این مسیر به دلیل شودیم DCیکسو ساز تبدیل به برق  یهامبدلسپس توسط  شودیم

نی مقدار یکسو ساز   همچنین امکان رخداد پدیده همپوشا یودهایدترانسفورماتور   افت  لتاژ ر ی 

مت مدل با یک مقا  مجموعاًرا   لتاژهاکه این افت  دهدیم افت  لتاژ نسبت به حالت ایده آل رخ

 نشان داده شده است. 1-2شمای کلی پست الکتریکی موجود در شبکه کشش در شکل . کنندیم

ناشی از ترانس     لتاژهامدل کننده افت  DC   𝑅𝑠𝑢𝑏همان  لتاژ تغذیه نامی  𝑉𝑠𝑢𝑏،1-2شکل  در

 هاپستبودن  طرفهکیبر  دیتأکهمپوشانی است   دیود نیز برای  سلف نیز برای مدل کردن دیود  

 شده است. کاربردهبه

Vsub
Rsub

 

 [18]مدل پست تغذیه 
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 مدلسازی خطوط

 :[19]داریم شدیممحاسبه  زیرکه برای خطوط عادی انتقال قدرت توسط معادلات  طورهمان

(13-2) 𝐿𝑙𝑖𝑛𝑒 = (
1
2

+ 2 ln
𝐷

𝑟
)

× 10−7𝐻/𝑚 

(14-2) 𝐶𝑙𝑖𝑛𝑒 =
2 × 𝜋𝜖𝑟

ln
𝐷

𝑟

  𝐹/𝑚 

 𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒 =
𝜌𝑐𝑢

𝜋𝑟2 

. هاستیادهشعاع  r)خطوط بالاسری   ریل(     برگشترفتفاصله بین خطوط  Dدر ر ابط فوق 

از سلف   خازن  توانیماست  مدنظربا توجه به اینکه در سیستم متر  نتایج در حالت دائمی برای ما 

 کرد   خط را تنها با مقا مت مدل کرد. یپوشچشم

 مدل قطار

سیدن به رمقا م    یر هاینتوانی را که قطار برای غلبه بر  تاًینهادر قسمت مدلسازی مکانیکی 

یک  صورتهب بارهاقطار را همانند سایر  توانیمحداکثر سرعت خود نیاز دارد را محاسبه کردیم. حال 

ر ی  در طول حرکت قطار در خط به دلیل افت  لتاژ چراکهمنبع جریان کنترل شده در نظر گرفت. 

 جریان آن ثابت نخواهد بود: تاًینهار    لتاژ د  سر قطا هایهاد

(15-2) 𝐼𝑡𝑟 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑉𝑡𝑟
 

 هاپستاین دلیل است که در فرآیند ترمزی حالتی  جود دارد که  به 𝐶𝑓خازن موازی شده با قطار 

مقا مت ترمزی به دلیل شرط  لتاژی گذاشته شده برای آن داخل مدار  نیهمچنمعکوس هستند   

 .میکنیمنیست لذا باید مسیری برای شارش جریان به  جود آید به همین دلیل از این خازن استفاده 

 آمپر می باشد. برحسبجریان قطار  𝐼𝑡𝑟    لتاژ د  سر قطار   برحسب  لت 𝑉𝑡𝑟در رابطه فوق
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Train Current (It)Cf

 

 [14]مدل الکتریکی قطار 
لکتریکی   مدل ا تاًینهاقرار گرفت    موردمطالعه قطارهای تغذیه هاستمیسدر این فصل انواع 

ی   همچنین الکتریکی موجود در شبکه ریلی الکتریک عناصرمکانیکی حرکت قطار ارائه شد. اکنون تمام 

 فراهم شده است. هامدلر ر ی این بسازی   تحلیل حرکت مکانیکی قطار مدلسازی شده   امکان شبیه

 شبکه قطار شهریی کاهش مصرف انرژی در هاروش 2-3

ریلی ی حمل   نقل هاستمیستحقیقات فرا انی پیرامون افزایش بازده انرژی در  1990از سال 

ی هار شوان د  راهکار زیر را به عن توانیمالکتریکی انجام شد. به عنوان نتیجه   به صورت خلاصه 

 .[1]ی حمل   نقل ریلی الکتریکی معرفی کردهاستمیسافزایش بازده در 

 ، ساختارهیتغذی هاپستی تغذیه )مکان هاستمیس ی در طراحی   تعیین ظرفیتسازنهیبه .1

 (خطوط تغذیه  ...

کنترل ترافیک   کارکرد  احد هر قطار )نحوه عملکرد قطار در طی حرکت در سرعت    .2

 (قطارها)جدا ل زمانی، هماهنگی حرکت   توقف  قطارهاشتابگیری(   کل 

ه راهکار برای سی حرکت قطارها بندزمانی تغذیه   هاستمیسگفت با توجه به  توانیم نیبنابرا

 استفاده از این انرژی  جود دارد:

 .باشندیمیی که در اطراف قطار در حال ترمز قطارهاتغذیه سایر  .1

   یا ساکن. حملقابلی سازهارهیذخی در سازرهیذخ .2

ی تغذیه د  جهته هاپست( که نیازمند استفاده از ی )شبکه شهریبالادستبازگردانی به شبکه  .3

 .باشدیم

یا همان جدا ل  قطارهامدیریت زمان حرکت  لهی سبهی ابیدستقابلقسمتی از موارد بیان شده 
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 هاآنی بهینه که در بندزمانتوسط جدا ل  دهدیم. تحقیقات انجام شده نشان باشدیمی بندزمان

. [2]کاهش مصرف انرژی داشت %14حد د  توانیم اندشدههماهنگ  اقطارهفرآیند ترمزی   شتابگیری 

ی بهینه بندزمانمزایای جدا ل  ملهازجتوان مصرفی نیز   ه بر کاهش مصرف انرژی، کاهش ا جعلا

ی مجدد   زیربرنامهکنترلی قوی جهت  ستمیسی این جدا ل نیازمند استفاده از سازادهیپ. باشدیم

جهت  باتجربه،   همچنین استفاده از رانندگان نشدهینیبشیپسریع جدا ل در صورت رخداد حوادث 

ی کاهش مصرف هار شقایسه با استفاده از سایر . در مباشدیمانتخاب زمان ترمز   شتابگیری مناسب 

ی به مراتب کمتری نیاز دارد. به گذارهیسرمای د  جهته، این ر ش هاپست   سازهارهیذخانرژی مثل 

ی برداربهرهباید به عنوان گام ا لیه در  قطارهای حرکت بندزمانی جدا ل سازنهیبههمین دلیل همواره 

 لقی شود.ی بازیافتی تترمزهااز انرژی 

قابل حمل )با توجه به  سازرهیذخی هاستمیس   د طرفهی هاپستحال با فرض عدم استفاده از 

ی ترمزی استفاده آن ی از انرژبرداربهره( تنها راه هاآن   زن  هاآنمعضل فضای اشغال شده توسط 

  احتمال زیاد تغییر  نشدهینیبشیپ. در این مورد نیز با علم بر اتفاقات باشدیم قطارهاتوسط سایر 

ی ترمزی هاا متمق، درصد کمی از انرژی بازیافتی مصرف   بقیه این انرژی در قطارهای بندزمانجدا ل 

ی متر  خواهد هاتونلمحیط  تاًینها   هامقا متتلف خواهد شد. اتلاف این انرژی موجب افزایش دمای 

ی ترمزی هامقا متی زیاد تلفات انرژی در هاستگاهیایی با تعداد قطار   هاخطشد؛ بخصوص برای 

ی تهویه هامستیسخواهد شد. در ادامه برای تهویه هوا استفاده از  هاتونلموجب افزایش دمای محیط 

ی ترمز بازیافتی استفاده هاستمیسبالاتری نیازمند است )در مقایسه با حالتی که از  نسبتاًهوا با توان 

ی بندزماندا ل ی بازیافتی تنها با استفاده از ر ش جترمزهای استفاده از هدف اصل عملاً (. لذا شدینم

 ی بعدی نیز هست.هاگاممحقم نشده   نیازمند 

ی سازرهیذخی متر  برای هاستمیسساکن در  سازرهیذخی هاستمیسبه همین دلیل لز م استفاده از 

ی حاصل هاشرفتیپبا تجمیع علم الکتر نیک قدرت    .شودیمانرژی بازیافتی ترمزی در گام د م مطرح 

ی استفاده از انرژی هار شانرژی به عنوان یکی از  سازرهیذخی هاستمیسانرژی،  سازرهیذخدر اد ات 
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مثل افزایش  سازرهیذخی هاستمیس نهیزم دری زیاد هاشرفتیپ با جود. شودیمترمزی بازیافتی مطرح 

با استفاده از  توانیمامر زه  هاآن  همچنین افزایش طول عمر  هاستمیسچگالی انرژی   چگالی توان 

استفاده از  علا هبهبازده انرژی در شبکه حمل   نقل ریلی الکتریکی را بهبود بخشید.  هاستمیساین 

 :ازجملهی برخوردارند، توجهقابلساکن از مزایای  سازرهیذخی هاستمیس

صورت به  جود آمد .1 شکل برای  ندر  ستم صلی، قطار هاپ انرژی  برهیتکبا  تواندیمی تغذیه ا

ستگاه حرکت کند.  نیترکینزدتا  هاآندر  شدهرهیذخ ستم می که باعث افزایش امای سی نیت 

 شود.

 .شدهرهیذخ)پیک سایی( با استفاده از انرژی  کاهش بیشینه توان .2

 اه داشتن مزایای کیفیت توانبهبود پر فایل  لتاژ با کاهش تلفات   همچنین به همر .3

ی حمل   هاستمیسیی در مصرف انرژی  اقعی   همچنین افزایش بازده جوصرفه بهبرای رسیدن 

ی انجام شده ر ی هایسازهیشببر مبنای  سازرهیذخی هاستمیسنقل ریلی الکتریکی، به طراحی دقیم 

 نیاز است. هانمونه   هامدل

نام دارند، انرژی حاصل از ترمز  ریپذبرگشتی د  جهته   یا هاتپسدر حالت دیگر که استفاده از 

که دارای دیود هستند   جهت  DCی هاپست برخلافی برگشت کند. بالادستبه شبکه  تواندیمبازیافتی 

ی د  جهته با استفاده از اینورتر ها امکان ایجاد شارش توان از هاپستاست در  طرفهکشارش توان ی

هم در تجهیزات  توانیم. حال از این انرژی باشدیمموجود  برعکسی به شبکه متر    بالادستشبکه 

، تهویه   ر شنایی بهره برد   یا آن را به شبکه شهری فر خت. آسانسوری، برقپلهنظیر  هاستگاهیاداخلی 

ی بهینه هامکانی د  جهته در هاپستانرژی در صورت استفاده از  سازرهیذخی هاستمیسدر مقایسه با 

. همچنین به دلیل نبود محد دیت برای دریافت باشدیم ترنییپا هاپستتلفات تبدیل انرژی در این نوع 

ی )عدم  جود حد بالای ظرفیت( امکان استفاده از تمام انرژی ترمزی بالادستانرژی از طرف شبکه 

ر صورت نبود تغذیه )کاری حرکت قطار د هاپست. در مقابل در صورت استفاده از این باشدیمموجود 

ایستگاه ممکن بود(   همچنین تثبیت  لتاژ    نیترکینزدتا رساندن قطار به  سازهارهیذخکه توسط 

 هار شنسبت به سایر  فنا ریی برای استفاده از این گذارهیسرما علا هبه. باشدینمپیک سایی ممکن 
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درصد انرژی  11تا  7یی شده بین جوصرفه  در مقابل کاهش انرژی به نسبت کمتر است؛ انرژی  ترگران

  .[2]باشدیمکل مصرفی شبکه 
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 سازذخیره و تجهیزات هاروش :3 فصل

 هاآنانرژی و پیشینه کنترل 
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انرژی  سازذخیره یهاستمیسمشترک صنعت، جامعه   اقتصاد ر یکرد جدیدی در  یازهاینتلاقی 

فسیلی    یهاسوختالکتریکی پدید آ رده است. محد دیت دسترسی به منابع انرژی، افزایش قیمت 

 حلراهانرژی الکتریکی را به عنوان  سازذخیره یهاستمیسبه محیط زیست کره زمین  ر زافز نتوجه 

 سازذخیره یهامستیس مناسبی در کاربردهایی مانند شبکه برق، صنعت   حمل   نقل تبدیل کرده است.

انرژی الکتریکی به دلیل اهمیت انرژی الکتریکی در جامعه ما توجهات زیادی را به خود اختصاص 

 . [21] ,[20] ,[9]اندداده

 یهایدازمنیناخیر به دلیل تغییرات عمده در صنایع جهانی   اقتصاد   همچنین  یهادههدر 

ا نیز در الکتریکی م یهاستمیسزیست محیطی از سمت دیگر  راتیتأث،   سوکیجدید به انرژی از 

 کهیطوربهیر است، در حال تغی ینوعبه. در اقع مفهوم سیستم الکتریکی اندقرارگرفتهمعرض تغییراتی 

 هاآنبین  یامرزهدر مواردی  بعضاًمفاهیم تولید، انتقال   توزیع انرژی الکتریکی در حال عوض شدن   

ه شدن تولید در حال از بین رفتن است. عمده تغییرات اصلی در راستای افزایش پویایی سیستم   پراکند

 . [23] ,[22]باشدیمتجدید پذیر  یهایانرژاز طریم  ژهی به

موجود در  یهایازمندینجهت رفع  هاحلراهانرژی یکی از بهترین  سازذخیره یهاستمیسمعرفی 

انرژی یک نیاز  سازذخیره یهاستمیسنوین الکتریکی را ارائه نموده است. در دسترس بودن  یهاستمیس

ی در حوزه . با تغییرات جدباشدیمالکتریکی  یهاستمیستاریخی برای جداسازی تولید از مصرف در 

شبکه    ا ج تقاضایتجدید پذیر، امکان کاهش هزینه ردیابی  یهایانرژحضور   اسطهبهتولید 

سایل نقلیه الکتریکی  ،   پتانسیل بازار سوکیکلان برای قابلیت اطمینان سیستم از  یهایگذارهیسرما

 انرژی سوق داده است. ازسذخیره یهاستمیساز سوی دیگر توجهات زیادی را به سمت 
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 ی انرژیسازذخیره و تجهیزات هاروش 3-1

 ]24[ 1یک منحنی راگون :1  - 3شکل سازی انرژی در ذخیره فنا ریبرای داشتن درک بهتر از 

امر زی را در د  معیار چگالی توان   چگالی  موردتوجه سازذخیره یهاستمیسکه اکثر است  شدهارائه

 دهدینمرا نشان  سازذخیرهانرژی مقایسه کرده است. شایان ذکر است که این نمودار بهترین سیستم 

مناسب را انتخاب  سازذخیرهسیستم  توانیم مدنظرکاربرد با توجه به بلکه با استفاده از این نمودار   

در رابطه با طول عمر مفید، بازده، دمای کاری،  ساز بایستیذخیرهکارکرد سیستم  علا هبهکرد. 

 قرار گیرد. یموردبررسیکپارچگی سیستم   هزینه نصب 

 2اریطچرخ  

 لهی سبهرا  انرژی جنبشی یسازرهیذخهستند که قابلیت  یکیالکتر مکان یهاستمیس ارهایطچرخ 

 تور توسطژنرا . جهت تبادل این انرژی با شبکه الکتریکی یک موتور/باشندیمتور خود دارا  چرخش ر

 

 [24]سازمنحنی راگون برای انواع اد ات ذخیره 

                                                 
1
 - Ragone Plot 

2
 - Flywheel 
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تا بازه کاری ماشین را افزایش دهد. در طول مدت شارژ  شودیمیک مبدل قدرت به چرخ طیار کوپل 

در هنگام دشِارژ  کهیدرصورت؛ ابدییمتور افزایش  الکتریسیته تبدیل به انرژی جنبشی شده   سرعت ر

 .دهدیمعکس این اتفاق رخ 

برای  شودیمکه مشاهده  طورهمانآ رده شده است    2-3ستم در شکل یک نمونه از این سی

 .[25]شودیممغناطیسی استفاده  یهااتاقانیافزایش بازده کل سیستم   همچنین کاهش نویز از 

د  نوع ر یکرد  جود دارد؛ در حالت ا ل با  مدنظر در طراحی سیستم چرخ طیار با توجه به کاربرد

در این حالت سرعت  دهندیماز جنس فولاد است اینرسی ر تور را افزایش  عموماًتور که  بالا بردن قطر ر

 2UPS. این نوع طراحی برای استفاده به عنوان باشدیم 1هزار د ر در دقیقه 10تور در حد د  چرخش ر

. در نوع د م از ر تور های با قطر کوچک در باشدیمکه از معایب آن حجم    زن بالا  باشدیمها 

حجم  ازنظر. در این حالت سیستم شودیماستفاده  قهیدر دقهزار د ر  100بالا تا حد د  یهاسرعت

 .باشدیممخابراتی  یکاربردهادر  ازجملهمد لار  یکاربردهاکوچک شده   قابل استفاده برای 

 

 [25] اریطتار چرخ ساخ 

                                                 
1
 - Round per Minute (RPM) 

2 - Unintruptible Power Supply 
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  همچنین  باشدیم هیثانیلیم 4با توجه به پاسخ سریع این سیستم در مقابل تغییرات که حد د 

اهداف  کاربرد فرا انی در ییهاستمیسسال، چنین  20درصد   طول عمر تخمینی  93بازدهی حد د 

 .باشندیم  نقل دارا  بازیابی انرژی در شبکه حمل یهاستمیس   کنندهتیتثب یهاسیسر کیفیت توان، 

 (1SMESانرژی ابررسانا مغناطیسی ) سازذخیره 

ک یامر زی اختراع شد. این سیستم شامل  مورداستفادههای  SMESنخستین بار  1971در سال 

 .شدیمد که توسط یک مبدل  اسط شارژ   دشِارژ بو ابررساناکویل 

ار کم   در دمای ی سرامیکی با مقا مت بسیابررساناها لهی سبهانرژی مغناطیسی  صورتبهانرژی 

ت انرژی در . به این ر ش تلفاشدیمکلوین( ذخیره  134بسیار پایین )در حد د چند کلوین تا حداکثر 

که برای  کنندهخنکدر سیستم  مورداستفادهمیزان انرژی  جزبهکاهش خواهد یافت،  شدتبهمقا مت 

 .شودیماستفاده  ابررساناتثبیت فاز 

بر کیلوگرم  ساعت ات 2تا  1کیلو ات بر کیلوگرم   انرژی  10تا  1در رنج توانی  SMESتجهیزات 

کانس، پایداری بهبود کیفیت توان توسط کنترل  لتاژ یا فر منظوربهی ساکن در شبکه کاربردهابرای 

 . ]25[رندیگیمقرار  مورداستفاده، ذخیره گردان   تسطیح بار 2افت  لتاژ حفاظتشبکه، 

 ییایمیالکتروش یهایباتر 

ریکی به امکان شارژ مجدد   تبدیل انرژی الکت ییایمیالکتر ش یهایباتریکی از مزایای اصلی 

زندگی ر زمره به  . امر زه تجهیزات فرا انی در صنایع  باشدیمسیستم اضافه  گونهچیهبد ن  شیمیایی

 صنعتی عبارتند از: یهایباترمطرح در  یهافنا ری. باشدیم ابسته  هایباتر

                                                 
1
 - Superconducting Magnetic Energy Storage 

2
 - Voltage Sag 
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  هایباترانواع  نماد (1-3) جد ل

 نماد فناورینام 

 4SO2H-Pb 1سرب اسیدی هایباتر

 Nip-Cd 2کادمیم -ی نیکلهایباتر

 Ni-MH 3هیدر کسید فلزات -ی نیکلهایباتر

 Na-S 4سولفور -ی سدیمهایباتر

 Z.E.B.R.A 2NiCl-Naی هایباتر

 Li-ion 5ی لیتیوم یونهایباتر

7 انادیوم 6ی رد کسهایباتر  VRB 

8بر م -ی ر یهایباتر  Zn-Br 

 

د   کاتد، ر ی مواردی چون جنس آن تاکنون، هنوز مطالعه بر شدهحاصل یهاشرفتیپ رغمیعل

 آن  ... ادامه دارد. یهاتیکم یریگاندازهشکل کلی باتری، 

دارای  هایاترباین نوع از  چراکهلیتیوم یون دارند؛  فنا ریبر ر ی  یاژهی امر زه محققان تمرکز 

 .[25]باشندیمزیاد   بازه دمای کاری گسترده  نسبتاًچگالی انرژی بالا، دشِارژ خودی کم، طول عمر 

 هاخازنابر  

از دید  ها. ابر خازنباشدیمی الکتر لیتی موجود هاخازن   هاخازنتفا ت فاحشی میان ابر 

                                                 
1
 - Lead Acid Battery 

2
 - Nickel-Cadmium battery 

3
 - Nickel- Metal Hydride Battery 

4
 - Sodium- Sulfur Battery 

5
 - Lithium ion Battery 

6
 -  اکنش اکسایش کاهش است که منجر به تغییر عدد اکسایش عناصر میشود. 

7
 - Vanadium Redox Battery 

8
 - Zinc- Bromine Battery 
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در   رغوطه صورتبهد  الکتر د  هاآنیی هستند که در ایمیالکتر شی هایباترساختمان، شبیه به 

 دهدیم( را هاالکتر ن)  نه  هاونکه تنها اجازه عبور ی 1مخصوص هیلا کالکتر لیت هستند   توسط ی

از کربن اکتیو  هاآنی آلمینیومی هستند که ر ی هالیفو الکتر دهاخاص،  طوربه. اندجداشدهاز هم 

مثال برای محلول  طوربههستند   رغوطهدر ن محلول الکتر لیتی  الکتر دهاپوشیده شده است. این 

ی مثبت   الکتر دهای محلول به ترتیب به هاونیکات   هاونیآناز استونیتریل استفاده کرد.  توانیم

نقش بسیار مهمی در جلوگیری از اتصال مستقیم د  الکتر د به  هجداکنند. این شوندیممنفی جذب 

 هم دارد.

ها هیچ  اکنش نی الکتر شیمیایی این است که در ابر خازهایباترها با تفا ت اصلی ابر خازن

.   تمام باشدیمکم  شدتبه ها اکنش  یا تعداد این دست  دهدینمالکتر شیمیایی   تغییر فازی رخ 

است. به  شدهرهیذخی کیالکتر استاتی الکتر لیت، در میدان هاونتفاده از جذب سطحی یانرژی با اس

بد ن محد دیت    مرتباً  تواندیماست   سیکل شارژ   دشِارژ  ریپذبرگشت شدتبههمین دلیل فرآیند 

 دهندهنشانبنابراین کل سیستم  دهدیمانجام شود. هر سطح الکتر د   الکتر لیت یک خازن تشکیل 

 

 [19]ساختار داخلی ابر خازن 

                                                 
1

Membrane -  
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 .باشدیمد  خازن سری 

 هاخازنابر  یبندطبقه 3-2

در الکتر لیت   تخلخل سطح  هاونیتا حد زیادی  ابسته به حرکت  هاخازنرفتار دینامیکی این 

یک فرآیند سطحی است، جنس   سطح الکتر د  بارهافرآیند تجمع  کهییازآنجا .باشدیم هاآنالکتر د 

 دارد. هاخازنبه سزایی در عملکرد ابر  ریتأث

ماکزیمم  لتاژ مجاز  چراکههمانند الکتر د، الکتر لیت نیز نقش به سزایی در ماهیت ابر خازن دارد 

. باشدیم. بنابراین چگالی انرژی نیز  ابسته به الکتر لیت باشدیم کیالکتریدابر خازن همان  لتاژ تجزیه 

هم به هدایت الکتریکی که آن باشدیمهمچنین چگالی توان  ابسته به مقا مت سری با خازن در مدل آن 

ها یک فرآیند در سطح سازی در ابر خازنذخیرهالکتر لیت  ابسته است. از دیگر ر  چون فرآیند 

ی الکتر لیت با اندازه خلل   فرج موجود در سطح الکتر د همخوانی هاون، باید اندازه یباشدیم الکتر دها

 بهینه رخ دهد. صورتبهداشته باشد تا فرآیند 

  ضخامت  باشدیم الکتر دهای از اتصال مستقیم ریجلوگموجود در بین د  الکتر د برای  جداکننده

 هاوننیز برسد. در ن آن باید منافذی   جود داشته باشد تا ی متریلیمآن ممکن است به چند صدم 

. لازم به ذکر ابدییمعبور کنند در غیر این صورت مقا مت سری با خازن افزایش  هاآنبتواند از داخل 

 باشد. اثریبر لیت شیمیایی نسبت به محلول الکت ازنظرباید  جداکنندهاست که این 

 آ رده شده است: هاتیالکتر ل   الکتر دهاانواع  2-3در جد ل 
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 هاخازنی سازنده ابر الکتر دها   هاتیالکتر لانواع  (2-3) جد ل

 جنس الکترولیت جنس الکترود

الکتر د دارد.  عنوانبهکربن اکتیو: بیشترین استفاده را 

 ارزان با سطح بسیار بالا

 پارچه مانند نوع ا ل متشکل از پودر  

 نوع د م با ساختار نانو   گرافن مانند

نوع در مصارف تجاری،  لتاژ کاری  نیپرکاربردتری ارگانیک: هاتیالکتر ل

ی بالای  لتاژهای امکان رسیدن به سازخالص لت )با  3تا  5/2بالا حد د 

 𝐶𝐻3𝐶𝑁 سیع از استونیتریل  کاربرد لت نیز فراهم است( امر زه در  5/3

اما به  شودیماستفاده  𝑇𝐸𝐴𝑇𝐹𝐵تترا فلور بورات -  تترااتیل آمونیوم

ی هامحلولدلیل سمی بودن این ترکیبات در آینده حرکت به سمت 

 می باشد. 𝐶4𝐻6𝑂3جایگزین مثل پر پیلن کربنات 

اکسید فلزات: به دلیل  جود برخی رید کس ها زیاد 

 𝑅𝑢𝑂2د رتنیوم ها اکسیآن نیترمعمولمناسب نیستند. 

. این باشندیم  سایر فلزات  𝐼𝑟𝑂2  اکسید ایریدیوم 

دارای هدایت الکتریکی بسیار بالا   سطح  الکتر دها

 مناسب هستند.

ی بالا   مقا مت هاتیظرفی آب پوشیده: امکان رسیدن به هاتیالکتر ل

 لت. بیشترین  1سری کوچکتر، در مقابل کاهش  لتاژ مجاز سلول به 

  پتاسیوم هیدر کسید  𝐻2𝑆𝑂4سولفوریک اسید مورداستفادهی هالولمح

𝐾𝑂𝐻 .می باشند 

ی پلیمری: دارای قیمت ارزانی هستند. در الکتر دها

 مقایسه با اکسید فلزات دارای ظرفیت بالاتری هستند.

ی مناسب هدایت بالایی هانمکبا  مرهایپلی جامد: ترکیب هاتیالکتر ل

باعث کاهش خوردگی   کاهش حجم  مرهایپل. استفاده از دهدیمرا نشان 

. تنها مشکل استفاده از این نوع الکتر لیت قیمت بالای آن شودیمکلی 

 .باشدیم

ی بندطبقهها بر اساس موارد مطرح شده در بالا   همچنین مکانیزم های الکتر شیمیایی ابر خازن

در دسته هیبرید قرار  باشندیمهای لیتیوم یونی ها که ابر خازن. جدیدترین نوع ابر خازنشوندیم

 .رندیگیم

ی سیستم به انتخاب ازهاینبا توجه به  توانیم، میاشناختهی معمول را هاسازحال که اکثر ذخیره

 نیازمند ابزاری برای هاتعدد این فنا ری با جودی یاد شده پرداخت. هاساز مناسب از میان فنا ریذخیره

ابر خازن ها

شبه خازن ها
به صورت الکترو شیمیایی شارژ و د شارژ می شوند

خازن های دو لایه
.به صورت الکترو استاتیکی شارژ و د شارژ می شوند

خازن های هیبرید
به صورت الکترو استاتیکی و الکتروشیمیایی شارژ و د  شارژ می 

.شوند

 

 هاخازنی ابر بندطبقه 
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 [24]منحنی راگون 

د منحنی شکه در بخش قبل عنوان  طورهمان   میباشیمتشخیص فنا ری متناسب با نیاز سیستم 

ساز مرسوم   ی ذخیرههاستمیس تاکنون. باشدیمدر دسترس  ابزارها نیتریاصلیکی از  عنوانبهراگون 

نامه با . در این پایاناندبودهدر شبکه ریلی الکتریکی از نوع باتری، چرخ طیار   یا ابر خازن  مورداستفاده

ابر خازن خواهد بود. به  یی چون باتری  هاستمیسها از بین توجه به ماهیت الکتریکی تحقیم انتخاب

ی هاکه به مقایسه فنا ری دیکنیممشاهده  5-3همین دلیل نوع دیگری از منحنی راگون را در شکل 

 موردنظر پرداخته است.

. باشدیمساز که حمل   نقل ریلی، نیاز به پاسخ سریع سیستم ذخیرهی اصلی شبفاکتورهایکی از 

ر این بازه، برای دبه این معنا که به دلیل مدت زمان کوتاه فرآیند ترمزی   میزان زیاد انرژی تخلیه شده 

یکی از نقاط  . چگالی توان پایینمیباشیمداشتن بازده حداکثری نیازمند سیستمی با چگالی توان بالا 

 آنکهحال ردیپذیمها در افم دقیقه انجام در بهترین حالت شارژ آن کهیطوربه باشدیم هایباترضعف 

ی ریلی الکتریکی هاشبکهاز  بردارانبهرهدقیقه است. بنابراین ر یکرد  1زیر  عموماًترمزی قطار  فرآیندکل 

های ها   بخصوص ابر خازنمچنین چگالی توان بالا به سمت ابر خازنداشتن چگالی انرژی   ه  اسطهبه

 .باشدیملیتیوم یونی 

الکتریکی  هید لای هاخازنها یا ابر خازن تاکنونساز عنوان شده ی ذخیرههاستمیسدر بین 

(1EDLCبه نسبت سایر ذخیره )ی سریع هاپاسخبه دلیل داشتن چگالی توان بالا مناسب برای  هاساز

                                                 
1
 - Electrical Double Layer Capacitor 
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مشکلاتی  ل ابرخازن های د  لایهحانیباا. باشندیمر مواقع اختلاف بین بار تقاضا   موجودی شبکه د

 لت(   همچنین دشِارژ خودی بالا )که مانع نگهداری انرژی به مدت  2.8تا  2.5چون  لتاژ کاری پایین )

ها باعث گسترش . این معایب   همچنین اقبال جهانی در استفاده از ابر خازن[26]( دارندشودیمطولانی 

ها که در مقایسه با این ابر خازنها شده است. ع جدید از ابر خازندستیابی به نو جهیدرنتتحقیقات   

، ابر باشندیمدارای  لتاژ کاری بالاتر   همچنین مقا مت دشِارژ خودی کمتر ابرخازن های د  لایه 

ی هیبرید هاخازنهای لیتیوم یونی نوعی پیشرفته از ابر های لیتیوم یون نام دارند. ابر خازنخازن

ترکیب یتیوم یون را با یک کاتد ابرخازن د  لایه ی لهایباترشدن  1هیلاهیلاه مکانیزم ک باشندیم

ها در مرجع مربوطه آ رده شده که در . توضیحات شیمیایی تخصصی مربوط به این ابر خازنکنندیم

ی چگالی نوعبهها نتیجه این ابر خازن عنوانبهشده است.  نظرصرفاینجا به دلیل عدم ارتباط از بیان آن 

 به همراه دارند. توأماً را گالی توان بالای ابر خازن های د  لایه ی لیتیوم یون   چهایباترانرژی بالای 

ساز که امر زه در نقاط مختلف جهان در حال ی ذخیرههاستمیستعدادی از  3-3در جد ل 

 .[20]است شدهارائه باشندیمدهی سر یس

 

                                                 
1
 - Intercalation 
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 [20]ی در سراسر دنیابرداربهرهساز در حال ی ذخیرههاستمیس (3-3) جد ل

 توضیحات مورداستفادهساز ذخیره سیستم شرکت سازنده نام برند

Sitras SES Siemens EDLC  در حال  2003متر  مادرید اسپانیا )از سال

 ی(دهسیسر 

شبکه حمل   نقل عمومی کلن آلمان )از سال 

 ی(دهسیسر در حال  2003

 ی(دهسیسر در حال  2007متر  پکن )از سال 

در حال  2011سر یس ریلی تورنتو )از سال 

 ی(دهسیسر 

EnerGstor Bombardier EDLC - 

NeoGreen 

Power 
Adeno (Adetel 

Group) 
EDLC )تراموا در شهر لیون فرانسه )پر ژه آزمایشی 

 Woojin 

Industrial 

System 

EDLC  سیستم ریلی جینگ سان )پر ژه آزمایشی در

 (2009   2008ی هاسال

Envistore Envitech 

Energy (ABB 

Group) 

EDLC در حال طراحی برای متر  شهر  رشو لهستان 

حمل   نقل شهر فیلادلفیا )پر ژه آزمایشی در سال 

2012) 

Capapost Meiden EDLC متر  هنگ کنگ 

Powerbridge Piller Power 

System 
Flywheel  (2004هانوفر آلمان )پر ژه آزمایشی 

GTR System Kinetic 

Traction 

System 

Flywheel  (2000متر  لندن )پر ژه آزمایشی سال 

سیستم حمل   نقل شهر نیویورک )پر ژه آزمایشی 

 (2000سال 

 (2004تا  2003متر  لندن )پر ژه آزمایشی سال 

Regen 

System 
Vycon Flywheel متر  لس آنجلس 

Gigacell BPS Kawasaki NiMH  سیستم حمل   نقل نیویورک )پر ژه آزمایشی سال

2010) 

B CHOP Hitachi Li-ion سیستم متر  ماکائو 

Intensium 

Max 
Saft Li-ion  سیستم حمل   نقل فیلادلفیا )پر ژه آزمایشی

2012) 

 

ی ابر خازنی امر زه اکثر هاستمیسکه در جد ل مشهود است   در توضیحات اشاره شد  طورهمان

 را در دست دارند. هاسازبازار ذخیره
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 هامدلسازی ابر خازن 3-3

باشد. ها میهای ساخته شده سه  یژگی اساسی دارند که ناشی از خواص ذاتی آنتاکنون ابر خازن

های غیرخطی. همچنین ین، پارامترهای غیریکنواخت   مشخصهها عبارتند از  لتاژ کاری پایاین  یژگی

های دیگر  ابسته ، نرخ شارژ   دشِارژ، فرکانس   کمیت1SOCها به عوامل زیادی از جمله دما، کارکرد آن

ها پیشنهاد شده است که های گوناگونی تاکنون برای ابر خازناست. با توجه به موارد ذکر شده مدل

پوشی از رگرفتن تمامی جزئیات   داشتن دقت بالا بسیار پیچیده   برخی با چشمبرخی به دلیل در ب

 باشند.دقت   پایین آ ردن سطح دقت ساده می

 سری موازی RCمدل  

 ESRی باشند که مقا مت سرشود د  مقا مت موجود میمشاهده می 6-3طور که در شکل همان

باشد   نشان دهنده مقا مت داخلی ماژ ل است می مستقل از  لتاژ ترمینال   حتی نرخ شارژ   دشِارژ

 .[19]که با دما رابطه دارد

های طولانی ساز در مدتنیز مدل کننده جریان نشتی   دشِارژ خودی سیستم ذخیره EPR زیر در شکل

 به دلیل تقسیم مقا متی  لتاژ سلول را تحت تأثیر قرار EPRسری  باشد. در اتصالاتسازی میذخیره

ESR

EPRCsc

 

 [19]سری موازی ابر خازن RCمدل  

                                                 
1 - State of Charge 
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ESR

Csc

EPR

 

 [19]مدل اصلاح شده ابر خازن 

باشد که برای مطالعات دینامیکی مناسب های ابر خازن میترین مدلدهد. این مدل یکی از سادهمی

 :[19]شودنیز طبم رابطه ذیل مشخص می EPRنیست. مقدار 

(1-3) 𝐼𝑡𝑟 =
−𝑡

ln (𝑉𝑓/𝑉0)𝐶𝑠𝑐
 

 ظرفیت نامی می باشد. 𝐶𝑠𝑐 لتاژ نهایی    𝑉𝑓 لتاژ ا لیه، 𝑉0که در آن

ی    ابسته به  لتاژ خازن را با رخطیغآ رده شده تا رفتار  7-3نوع اصلاح شده این مدل در شکل 

 ی مدل کند.رخطیغیک خازن 

ی چند دهم نانو هانری قرار هااندازهیک سلف بسیار کوچک در  عنصرباید سری با این  در اقع

 دهیم.

 مدل شاخه موازی 

 باشدیمیک خازن  ابسته به  لتاژ موجود  اهآنمدلی با سه شاخه موازی که در یکی از  [19]در 

 ی این مدل عبارتند از:هایژگی ارائه نمودند. هر شاخه ثابت زمانی متفا تی دارد. از جمله 

 ی کرد.سازادهیپی مهندسی به راحتی کاربردهاساختار مدل ساده است تا بتوان آن را در 

ند دهم میلی هرتز تا چند صد میلی ی کم مثل چهافرکانساین مدل عملکرد خازن را در گستره 

 .کندیمهرتز به خوبی مدل 

 مدار را محاسبه کرد. عناصربه راحتی  توانیمی ترمینال هاتیکمبا استفاده از 



   تجهیزات ذخیره ساز انرژی   پیشینه کنترل آنها هار شفصل سوم: 

35 

 

 

 [19]مدل شاخه موازی ابر خازن  

شاخه ا ل که با یک مقا مت   د  خازن نشان داده شده است نمایانگر رفتار گذرای سریع خازن 

ی نشان داده شده است که در مدت ریتأخکه در افم چند ثانیه است. در شاخه بعدی رفتار  باشدیم

 10که در افم  باشدیمنی مدت خازن   شاخه سوم نشان دهنده رفتار طولا دهدیمزمان دقیقه رخ 

مدل کننده جریان نشتی یا همان دشِارژ خودی  𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒نیز شاخه مقامت تیدرنها. باشدیمدقیقه 

 می باشد.

 مدل خط انتقال 

گیری از مفاهیم فیزیکی از جمله خواص آند   کاتد به مدل کردن رفتار غیرخطی این مدل با بهره

ها به صورت غیرخطی ها  جود دارد که خازن RCای پیچیده از این مدل شبکه پردازد. درخازن می

طور ه هستند. همانها به موارد مختلفی از جمله هدایت الکتر دها   الکتر لیت  ابستباشند. مقا متمی

 باشد.شود مدل دارای پیچیدگی فرا انی میمشاهده می 9-3که در شکل 

ها باشند که به دلیل پیچیدگی در اینجا فقط به بیان شکل   ظاهر آنمیها نیز موجود سایر مدل

 کنیم.ها خودداری میپردازیم   از  ر د به آنمی

 

 [19]مدل خط انتقال ابر خازن 
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 مدل گستره فرکانسی کامل 

 

 [19]مدل گستره فرکانسی ابر خازن 
ها ارائه شد. هدف این پایان نامه مطالعه بر ر ی خطوط های ارائه شده تاکنون برای ابر خازنمدل

های عنوان شده برای رسیدن به یک از مدلباشد لذا باید دید کدامها میمل   نقل ریلی   شبکه آنح

 باشند.تر میاین هدف مناسب

 حمل و نقل هایسیستممدل ارائه شده برای  

ساز انرژی در سیستم حمل نقل ریلی تنها عملکرد ها به عنوان ذخیرهاستفاده از ابر خازنبرای 

. شاخه ا ل مدل ترکیب [19]شودگیریم که منجر به استفاده از شاخه ا ل میکوتاه مدت را در نظر می

 سری یک خازن با مقا مت   یک مدار مرتبه ا ل است:
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Csc

 

 مدل مناسب برای سیستم حمل   نقل ریلی الکتریکی 

 .باشدیمموجود در این مدل به صورت مستقل از فرکانس   ثابت  𝑟𝑠𝑐مقا مت

 انرژی سازذخیره یهاستمیسپیشینه کنترل  3-4

ریکی نشان داده شده است. تمام اعداد ی از مصرف انرژی در شبکه ریلی الکتانمونه 14-3در شکل 

 .[2]باشدیمی متر  ار پا هاستمیسبرگرفته از تحقیقات انجام شده بر ر ی  درصدها  

 

 [2]دیاگرام انرژی مصرف شده در شبکه حمل   نقل ریلی الکتریکی 
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  طول خط   محل  هاپستهمان تلفات موجود در  1هارساختیزمقصود از تلفات  12-3در شکل 

 2ی کمکیهاستمیس، شودیممشاهده  12-3که در شکل  طورهمان. باشدیماتصال قطار به شبکه 

ی تهویه اشاره هاستمیسبه  توانیمی کمکی هاستمیسی مصرف کنند. ازجمله توجهقابلانرژی  توانندیم

. مورد دیگری که سهم انرژی زیادی به خود دهندیمی انرژی به خود اختصاص توجهقابلکرد که مقدار 

ی آئر دینامیکی   همچنین اصطکاک هابحثکه شامل  باشندیم 3ی مخالف حرکتر هایناختصاص داده 

، موتور خود شامل تلفات مبدل 4. تلفات موجود در سیستم کششباشدیم هالیرقطار    یهاچرخبین 

به سزایی در میزان انرژی مصرفی  ریتأث؛ بنابراین بازده این تجهیزات باشدیمالکتریکی   سیستم انتقال 

 مورداستفادهی القایی موتورها  بازده  99.5تا  98.5ها حد د  ا در آخرین مطالعات بازده مبدللذ .دارد

 .باشدیمدرصد  95تا  93حد د 

ترمزی تلف  فرآیندمی از انرژی در قسمت اعظ دریافت که توانیم 12-3جه به شکل اما با تو

 باشدیمل  ابسته به نوع سیستم حمل   نق شدتبه. مقدار انرژی تلف شده در قسمت ترمزی شودیم

ر صورت د. [2]نصف انرژی  ر دی به قطار است باًیتقرگفت که این مقدار  توانیماما در حالت کلی 

 مجدداً ین انرژی اانرژی را به شبکه برگشت داد   از  توانیماستفاده از موتور القایی در فرآیند ترمزی 

 .[28] ,[27] ,[20] ,[6]استفاده کرد

ی گوناگونی  جود دارد. با هار شبرای کاهش مصرف انرژی در سیستم ریلی الکتریکی  در اقع

درصد  14به  توانیم هاآنبر اساس زمان ترمز   شتابگیری  قطارهاحرکت بندی تغییر جد ل زمان

ساز انرژی جهت استفاده مجدد ی ذخیرههاستمیسکاهش مصرف انرژی دست یافت. همچنین استفاده از 

. شودیمدرصدی انرژی مصرفی باعث تثبیت  لتاژ شبکه  30الی  15از انرژی ترمزی علا ه بر کاهش بین 

. در این ر ش انرژی برگشتی باشدیم د طرفهی هاپستی بازیابی انرژی از طریم هار شیکی دیگر از 

به شبکه شهری منتقل خواهد شد. با این ر ش  د طرفهی هاپست میاز طربه شبکه در فرآیند ترمزی 

                                                 
1 - Infrastructure loss 

2 - Auxiliary Systems 

3 - Motion Resistance 

4 - Traction 
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 .[2]باشدیمی ابیدستقابلدرصد کاهش انرژی مصرفی  11تا  7بین 

ی هاستمیسپس از آشنایی با مدل الکتریکی شبکه حمل   نقل ریلی الکتریکی   همچنین انواع 

 طورهمان. باشدیمساز کنترل این تجهیزات ی ذخیرههاستمیسساز مهمترین نکته در استفاده از ذخیره

سازی انرژی آزاد شده در فرآیند ترمزی   استفاده از این انرژی در لحظات عنوان شد، ذخیره ترشیپکه 

ساز است. اما در کنار این ی ذخیرههاستمیسدیگر همچون فرآیند شتابگیری قطار، هدف اصلی استفاده 

تی ترمزی . در صورت  ر د انرژی بازیافباشدیمدستا رد بسیار ارزشمند  هدف تثبیت  لتاژ شبکه یک

نرژی بسیار ا، در مقابل نیز در هنگام شتابگیری قطار، کندیمبه شبکه،  لتاژ شبکه شر ع به افزایش 

. در حالت باشدیمکه این امر باعث افت  لتاژ شدید در ابتدای حرکت  شودیمزیادی از شبکه کشیده 

د دارد. ی خط   همچنین پانتوگراف، افت  لتاژ کمی  جوهامقا متت قطار نیز به دلیل عادی حرک

بی این فاصله بنابراین همواره  لتاژ شبکه از مقدار نامی خود فاصله داشته   در مواقع ترمزی یا شتا

ز  لتاژ ا توانیم جهیدرنت. شودیمی حفاظتی هارلهبسیار زیاد باشد که منجر به عمل کردن  تواندیم

که در صورت ازدیاد   ضعیت انرژی در شبکه استفاده نمود. به این معنی دهندهنشان عنوانبهشبکه 

ساز  ارد سیستم شده   انرژی ترمزی را ذخیره کرده   در هنگام افت شدید  لتاژ  لتاژ ذخیره توجهقابل

 .کندیمان به شبکه تزریم کرده   این افت  لتاژ را جبر ساز انرژی خود راذخیره

ساز در حمل   نقل ریلی تحقیقات زیادی انجام ی ذخیرههاستمیسکنترل  نهیدرزماز افرادی که 

با استفاده از ر ش کنترل ارائه شده، یک  ]15[اشاره کرد. در  2  ایونازی 1به سیکارلی توانیم اندداده

ی هامؤلفه. در این ر ش کنترلی ابتدا اندنمودهسازی را طراحی   شبیه حملقابلساز سیستم ذخیره

  پس از آن با  اندشدهعت قطار جهت کنترل درایو موتور استفاده مکانیکی ازجمله گشتا ر موتور   سر

ساز پرداخته شده است. دلیل ی درایو موتور   سرعت قطار به کنترل سیستم ذخیرههایخر جاستفاده از 

ساز است که در این حالت،  ضعیت گشتا ر بودن سیستم ذخیره حملقابلاین د  کنترل  توأماستفاده 

                                                 
1- F. Ciccarelli 

2- D. Iannuzi 
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. برای مثال در هنگامی که سرعت باشدیمساز حائز اهمیت کت برای سیستم ذخیرهموتور   سرعت حر

ساز باید خالی باشد تا آمادگی دریافت انرژی ترمزی را در در ماکزیمم مقدار خود قرار دارد، ذخیره

درصد شارژ باشد تا  100ساز باید قطار ساکن است، ذخیره کهیهنگامداشته باشد   در مقابل  هرلحظه

های لیتیوم یونی   ر ش با استفاده از ابر خازن [26]. همچنین در [29]نماید نیتأمنرژی شتابگیری را ا

 تیدرنهاساز طراحی   کنترل نموده است. یستم ذخیرهی محور موتور، ساهیزا کنترل مبتنی بر سرعت 

یک ر ش کنترل  [30]های لیتیوم یونی در ساز ساکن   با استفاده از ابر خازنی ذخیرههاستمیسبرای 

ی شده   ریگاندازه دائماًی  لتاژ خط ارائه نموده است. در این ر ش  لتاژ خط ریگاندازهمبتنی بر 

. با استفاده شودیمی ریگاندازهی  لتاژ پایانه آن ریگاندازهابر خازن نیز همواره از طریم  SOCهمچنین 

ی ریگمیتصمساز از این د  مقدار یعنی  لتاژ خط   ابر خازن در مورد نحوه عملکرد سیستم ذخیره

به میان نیامده   تنها به بیان یک فرمول در مورد  مطلبی در مورد مبدل گونهچیه. در این مقاله شودیم

باید مود های کاری مختلف آن  مبدلبرای کنترل بهتر  کهیدرصورتبسنده شده است.  مبدلسلف 

 ی قرار گیرند.موردبررس

لی الکتریکی تحقیقات فرا انی انجام ی حمل   نقل ریهاستمیس نهیدرزمیکی دیگر از افرادی که 

. بارِر    همکارانش مطالعات فرا انی در مورد مدلسازی شبکه الکتر مکانیکی باشدیم 1داده است باررِ 

. انددادهساز انجام ی ذخیرههاستمیسی ریقرارگ  محل  ظرفیتتعیین   همچنین  [23]سیستم متر 

. باررِ  برای [14]انددادهانجام  حملقابلساز ساکن   ی ذخیرههاستمیسیی بین هاسهیمقاهمچنین 

ساز رده است. در اقع شارژ   دشِارژ سیستم ذخیرهکنترل سیستم پیشنهادی از  لتاژ شبکه استفاده ک

نکرده است   تنها  مبدل. بارِر  هم اشاره دقیقی به نحوه عملکرد   کنترل باشدیممبتنی بر  لتاژ شبکه 

 به بیان یک بلوک دیاگرام بسنده کرده است.

ساز ذخیرهمتر  تهران به طراحی سیستم  3بر ر ی خط  بامطالعهدر ادامه تیمورفر   همکاران 

انگین به با استفاده از مدل می [32]. در [31]اندنمودهپرداخته   همچنین یک تحلیل اقتصادی ارائه 

                                                 
1
 - R. Barrero 
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ارائه ر ش کنترلی بر مبنای این مدل پرداخته شده است. در ر ش کنترلی برای  تاًینهامدلسازی مبدل   

شده است   از برابر قرار دادن توان در  از تلفات آن صرف نظر، مبدلبه دست آ ردن جریان مرجع 

ابر خازن، از یک  SOCطرفین مبدل جریان سمت ابر خازن محاسبه شده است. همچنین برای کنترل 

نحوه محاسبه  13-3. در شکل کندیمفرمول استفاده شده است که جریان شارژ   دشِارژ را محد د 

 جریان مرجع سلف مبدل نشان داده شده است.

 LI( این است که جریان ref-scIدر مورد ر ش محاسبه جریان مرجع سلف مبدل ) تأملنکته قابل 

)جریان قطار( در فرآیند ترمزی مقداری منفی خواهد بود )با توجه به تزریم جریان توسط قطار به 

. شودیممنفی  L-scIترم  scV   لتاژ ابر خازن  busV سابشبکه(، لذا با توجه به مثبت بودن مقدار  لتاژ 

؛ بنابراین در مرحله مقداری مثبت است 1K  مثبت بودن  2Kدر صورت ز ج بودن  re-scIدر ادامه ترم 

آنکه در  اقعیت این مقدار باید بسته به میزان همواره در حال افزایش است. حال ref-scIترمزی مقدار 

SOC  ابر خازن تغییر کند. برای مثال در آغاز فرآیند ترمزی که ابر خازنSOC  پایینی دارد باید مقدار

ref-scI به صفر  تاًینهابر خازن این مقدار باید کاهش یافته   عدد بزرگی باشد   به مر ر زمان   پر شدن ا

مکمل یکدیگر در نظر گرفته  صورتبهبرسد. همچنین در مدل میانگین ارائه شده، د  سوئیچ مبدل 

که در  اقعیت چنین نیست. برای مثال در مود کاری افزاینده یکی از د  سوئیچ در حال  اندشده

خاموش است. برای حل این مشکل، مدل میانگین هر مبدل  کاملاً   سوئیچ دیگر  باشدیمسوئیچینگ 

 .[33]جداگانه به دست آ رده شود صورتبهباید 

 

 [32]محاسبه جریان مرجع سلف مبدل   
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ی مختلفی ازجمله هارگر هیزساز انرژی در متر  شامل ی ذخیرههاستمیسبنابراین مطالعات بر ر ی 

  بودن سیستم(، مطالعات کنترلی  حملقابلساز   ساکن یا   نوع ذخیره مطالعات طراحی )شامل سایز

ساز ساکن   مطالعات ی برای پیدا کردن نقطه بهینه نصب ذخیرهابیمکان، مطالعات مبدلمربوط به 

 .شودیماقتصادی 

ی هیبرید نیز از هالیاتومبنظیر  کاربردهاگفت در سایر  توانیم هاستمیسدر مورد کنترل این 

ساز ابر . برای مثال مطالعات فرا انی جهت کنترل سیستم ذخیرهشودیمهمین ساختار کنترل استفاده 

ی کنترلی متوجه ریشه هار شاست که با مقایسه  گرفتهانجامی هیبرید هالیاتومبخازن در حوزه 

 .[36]–[34]با سیستم حمل   نقل ریلی الکتریکی خواهید شد هار شمشترک این 

  



 

 

 

 

انرژی  سازطراحی سیستم ذخیره :4 فصل

 و ارائه روش کنترلی
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ساز انرژی اطلاعاتی ارائه ی ذخیرههاستمیسدر مورد شبکه حمل   نقل ریلی الکتریکی    تاکنون

ساز برای بهبود مصرف انرژی در سیستم حمل  نقل گردید. در این بخش نحوه استفاده از سیستم ذخیره

ریلی الکتریکی به تفصیل توضیح داده خواهد شد. همچنین طراحی این سیستم   نحوه کنترل آن نیز 

انتها نیز تحلیل اقتصادی برای استفاده از یک سیستم . در شودیمنوآ ری این پر ژه ارائه  عنوانبه

 ساز در شبکه   نتایج اقتصادی آن برای مجری شبکه ارائه خواهد شد.ذخیره

 مناسب سازذخیرهانتخاب  4-1

سازی ی متعددی در سراسر جهان برای ذخیرههافنا ریکه در فصل سوم اشاره گردید  طورهمان

ساز عوامل متعددی دخیل . در انتخاب سیستم ذخیرهرندیگیمقرار  مورداستفادهانرژی الکتریکی 

ی گذارهیسرما، هزینه ازیموردن، چگالی انرژی ازیموردنمانند: فضای در دسترس، چگالی توان  باشندیم

...  

 کاربردهبهانتخاب    ازیموردنساز ی ذخیرههاستمیسی متفا ت کاربردهادر  ارهایمعبا توجه به این 

ساز که گفته شد چگالی انرژی   چگالی توان د  فاکتور برای انتخاب سیستم ذخیره طورهمان. شوندیم

ی هاستمیسمقایسه این د  فاکتور در بین  منظوربه. باشندیم  به نوعی د  فاکتور بسیار مهم  باشندیم

. این منحنی شامل د  محور چگالی توان   چگالی شودیماستفاده  [24]حنی راگونمنساز از ذخیره

 .باشدیمانرژی 

انرژی بالا چگالی  رغمیعلی سوختی هالیپدریافت  توانیم 3با دقت در شکل موجود در فصل 

( بسیار پایین EDLCهای د لایه )چگالی توان بسیار پایینی دارند   در مقابل چگالی انرژی ابر خازن

 عنوانبهکه  باشندیمهای لیتیوم یونی موجود به نام ابر خازن نوظهورنوعی ابر خازن  نیبنیدرا. باشدیم

 W.h/Kg باً یتقرها لی انرژی این ابر خازن. چگاشوندیمساز هیبرید در دنیا شناخته ی ذخیرههاستمیس

ی لیتیوم هایباتربرابر کمتر از  5   برابر بیشتر از نوع ابرخازن های د  لایه 4 حد داًکه  باشدیم 20

 یون است.
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خصوصیات مخصوص به خود  هرکدامهای لیتیوم یونی   ابر خازن ی د  لایهها ، ابرخازنهایباتر

های که عنوان شد ابر خازن طورهمان. کندیمی مخصوصی مناسب کاربردهاها را برای را دارند که آن

ی لیتیوم یون دارای چگالی توان بالاتری هستند همچنین نسبت به هایباترلیتیوم یون نسبت به 

ها امکان افزایش در آن هایباتر برخلاف چراکهی لیتیوم یون دارای ضریب امنیت بالاتری هستند هایباتر

معر ف است  جود ندارد. همچنین از نظر طول عمر   سیکل کاری در  1شدید دما که به فرار حرارتی

 .باشدیمی لیتیوم یون داری طول عمر بیشتری هایباترمقایسه با 

ه در طول زمان ک باشدیم هاآننرخ دِ شارژ خودی  ی د  لایههایکی از معایب بزرگ ابرخازن 

 ر نیازا. شودیمی بالا نیز تشدید هاحرارت. این مشکل در معرض دهدیمخازن شارژ خود را از دست 

ودی کمتری دارای دشِارژ خ ی د  لایهها ی لیتیوم یونی که نسبت به ابرخازنهاخازنبا ظهور ابر 

ی انرژی هاساز  همچنین حساسیت دمایی کمتری دارند، تغییرات شگرفی در بازار ذخیره باشندیم

 پدید آمد.

اشاره خواهد  ی د  لایهها های لیتیوم یون نسبت به ابرخازنابر خازنی هایبرتردر زیر به برخی از 

 ستفاده شده است.های لیتیوم یون ادر این پر ژه از ابر خازن هایبرتربه دلیل همین  تاًینهاشد   

 مشخصه د شارژ خودی

 هاآنب ی لیتیوم یونی قابلیت دشِارژ خودی خوهاخازنی ابر هاتیخصوصیکی از بزرگترین 

 د منفی که توسط یک پیش د پینگ بین لیتیوم   الکتر د منفی برای تثبیت پتانسیل الکتر باشدیم

فاراد در  40خازن لیتیوم یونی با ظرفیت منحنی دشِارژ خودی یک ابر  1-4انجام گرفته است. در شکل 

قایسه شده مشابه مساعت با یک ابر خازن د  لایه  24 لت طی  3.8 لتاژ    گرادیسانتدرجه  25دمای 

. در طول باشدیمدارای دشِارژ خودی بسیار زیادی  ابرخازن د لایه شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

ابر  لایه، دابرخازن  برخلاف لتاژ ا لیه شده است.  %80تر از درجه،  لتاژ آن کم 25یک ماه در دمای 

  3.7لتاژ   امکان بهره بردن از   دهدیمخازن لیتیوم یون مشخصه دشِارژ خودی خوبی از خود نشان 

                                                 
1
 - Thermal Runaway 
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 [37]بر خازن لیتیوم یون در مقایسه با ابرخازن د  لایه مشخصه دشارژ خودی ا 

 درجه را دارد. 25ر ز بعد در دمای  100حتی تا 

 مشخصه شارژ و د شارژ

یی پایداری هستند که ایمیشی لیتیوم یونی محصولات هاخازن، ابر ی لیتیوم یونهایباتر برخلاف

شارژ   دشِارژ  فرآیندکه در حین  کنندیمی استفاده اگونهبه هاونی 1ی جذب   دفع سطحیها اکنشاز 

هزار  100تغییرات کریستالی در الکتر د مثبت رخ ندهد. این عمل باعث افزایش عمر خازن به بالاتر از 

 .شودیمبار سیکل شارژ   دشِارژ 

 مشخصه دمایی

. باشدیمی ابیدستابلق -20در دمای  %60یک دشِارژ پایدار حتی در دماهای بالا   عملکرد 

هش تحرک اسب در دماهای بسیار پایین حتی در صورت افت  لتاژ ناشی از کاهمچنین عملکرد بسیار من

ی لیتیوم یونی دارای مشخصه هاخازن. با این ا صاف ابر باشدیمرا دارا  %50در الکتر لیت عملکرد  هاونی

 .باشندیمدمایی بسیار مناسبی 

 چگالی انرژی بالا

مقدار بالاتری  نی نسبت به ابرخازن های د لایهی لیتیوم یوهاخازنبا توجه به اینکه  لتاژ کاری 

                                                 
1
 - Adsorption-Desorption 
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  با علم بر اینکه انرژی ذخیره دارند  نسبت به ابرخازن های د لایه یبالاتری هاتیظرفاست   همچنین 

ی لیتیوم هاخازنگفت چگالی انرژی ابر  توانیمرابطه مستقیم با ظرفیت    لتاژ دارد  هاخازنشده در 

 . در مقایسه منحنی راگون نیز برای ابرخازن های د لایهباشدیمن های د  لایه یونی بیشتر از نوع ابرخاز

برابر ابرخازن های  6.5ی لیتیوم یونی تا حد د هاخازنی لیتیومی چگالی انرژی ابر هاخازنمشابه   ابر 

 .باشدیمها  د  لایه

 کاهش فضا

عدد ابرخازن د  لایه  هرچندبه ازای  توانیمی لیتیوم یونی هاخازنبا علم بر چگالی انرژی بالا ابر 

. شودیمکه این مسئله باعث کاهش فضای اشغالی  قرارداد مورداستفادهی لیتیوم یونی را هاخازنیکی از 

ی لیتیوم هاخازنی برخوردار است استفاده از ابر اژهی که فضا از اهمیت  سر رهادر مدارات مجتمع   

گرما نیز کاهش  دکنندهیتولاد ات  عنوانبه هاخازننین تعداد خود یونی کمک شایانی خواهد کرد. همچ

 .کندیمپیدا 

 امنیت

شده در کاتد  کاربردهبهی این نوع به لطف مواد متفا ت هاخازنی لیتیوم یونی ابر هایباتر برخلاف

 نیبنابرا. ی   یا انفجار نخواهند شدسوزآتش)الکتر د مثبت( در هنگام اتصال کوتاه داخلی باعث بر ز 

 .باشدیمی لیتیوم یون تضمین شده هایباترنیز نسبت به  هاخازنامنیت این نوع ابر 

 مورداستفاده سازذخیرهتعیین ظرفیت  4-2

ساز باید به این نکته توجه شود که قطار در حال حرکت دارای برای تعیین ظرفیت سیستم ذخیره

. بنابراین از ابتدای فرآیند ترمزی این انرژی باشدیمانرژی جنبشی متناسب با مجذ ر سرعت خود 

سرعت به صفر برسد   قطار متوقف شود. از  کهیهنگامساز شود تا جنبشی باید  ارد سیستم ذخیره

از مقدار مشخصی  تواندینم،    لتاژ آن باشدیمابر خازن دارای محد ده  لتاژ کاری  ازآنجاکهطرف دیگر 

 .شودیممحاسبه  1-4ساز با استفاده از رابطه رهکمتر شود، لذا ظرفیت سیستم ذخی
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(1-4) 
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1 ... vMVCVC eq 

حداکثر  لتاژ  maxV لتاژ مجاز ابر خازن    حداقل minVظرفیت ابر خازن،  C، 1-4که در رابطه 

 داریم: تاًینها. باشندیممجاز ابر خازن 

(2-4) 2

min

2

max

2.

VV

vM
C

eq


 

 سازذخیرهسیستم  مبدلطراحی  4-3

سازی یاد شده برای نگهداری انرژی   یک ساز شامل یکی از اد ات ذخیرهیک سیستم ذخیره

 شودیمی طراحی   کنترل اگونهبه. این سیستم  اسط، باشدیمسازی  اسطه جهت کنترل فرآیند ذخیره

در مقابل،  ساز، این انرژی به شبکه تزریم شود  در ذخیره شدهرهیذخکه در هنگام نیازِ شبکه به انرژی 

ی را به این انرژ باشدیماز قطار(  رهاشدهدر لحظاتی که شبکه دارای انرژی مازاد )انرژی ترمزی 

تا از محد ده  شودیمدائم کنترل  صورتبهساز ظرفیت ذخیره نیبنیدراساز انتقال دهد. البته ذخیره

 مجاز خارج نشود.

  همچنین نیازمند  DCبکه جریان مستقیم با توجه به اینکه شبکه موردنظر در این پر ژه یک ش

نیم  لذا استفاده از یک مبدل باشدیمساز به شبکه   بالعکس( شارش انرژی در هر د  جهت )از ذخیره

با توجه به جهت شارش توان دارای د  مود کاری است. در  مبدل. چنین باشدیمپل د  جهته مرسوم 

تا به عنوان یک مبدل  کندیمکار  1در مود کاهنده دلساز مبرژی از شبکه به ذخیرهحالت انتقال ان

است. در مورد  ترنییپاساز از  لتاژ کاری شبکه  لتاژ کاری ذخیره چراکهکاهنده  لتاژ را کاهش دهد 

. لذا با توجه به د  مود کندیمرا ایفا  2نقش مبدل افزاینده مبدلساز به شبکه، انتقال انرژی از ذخیره

 .شودیمساز انتخابی مبدل موردنظر طراحی کاری   مشخصات شبکه   ذخیره

                                                 
1
 - Buck 

2
 - Boost 
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Cboost

L
S1

Cbuck

S2

شبکه 
DC 
ذخیره ساز انرژیمترو

)ابرخازن(

 

 مبدلساز به شبکه از طریم نحوه اتصال ذخیره 

 باشدیمنامه سیستم در نظر گرفته شده شامل د  پست تغذیه، سه ایستگاه   د  قطار در این پایان

 اند.ساز در ایستگاه د م قرارگرفتهدر ایستگاه ا ل   سوم )ابتدا   انتهای خط(   سیستم ذخیره هاپستکه 

ساز  اقع شده است. نشان داده شده است مبدل بین شبکه   ذخیره 2-4که در شکل  طورهمان

 .میریگیمجداگانه در نظر  صورتبهبرای طراحی مبدل هر د  مود کاری آن را 

 طرف افزاینده داریم: برای محاسبات

(3-4) 
𝑉𝑜

𝑉𝑠
=

1
1 − 𝐷

 

(4-4) 𝐿 =
𝑉𝑠 ∙ 𝐷

∆𝑖𝐿 ∙ 𝑓
 

(5-4) 𝐶 =
𝐷

𝑅(
∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
⁄ ) ∙ 𝑓

 

 همچنین برای طرف کاهنده نیز داریم:

(6-4) 
𝑉𝑜

𝑉𝑠
= 𝐷 

(7-4) 𝐿 =
𝑉𝑜 ∙ (1 − 𝐷)

∆𝑖𝐿 ∙ 𝑓
 

(8-4) 𝐶 =
1 − 𝐷

8 × 𝐿(
∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
⁄ ) ∙ 𝑓2

 

 :میباشیمی بالا نیازمند در نظر گرفتن نکاتی هافرمول برهیتکبرای طراحی با 

 .میریگیمدر نظر  700ساز را    لتاژ ذخیره 850 لتاژ شبکه را  .1
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2. ∆𝑖𝐿  آمپر در نظر گرفته شده است. 100مجاز برای سیستم 

3. ∆𝑉𝑜  در نظر گرفته شده است. %5مجاز برای سیستم مقدار 

 کیلوهرتز در نظر گرفته شده است. 5فرکانس سوئیچینگ برای مبدل  .4

 حال برای د  مود کاری داریم:

 مشخصات مبدل (1-4) جد ل

Boost Buck 

𝐷 = 0/18 𝐷 = 0/82 

𝐿 = 252 𝜇𝐻 𝐿 = 252 𝜇𝐻 

𝐶 = 0.2 𝑚𝐹 𝐶 = 71.4 𝜇𝐹 

ساز انرژی برای سیستم ذخیره ازیموردنساز انرژی انتخاب شده   همچنین مبدل نوع ذخیره تاکنون

موردنظر، نوبت به تعیین استراتژی  مبدلساز   طراحی طراحی شده است. پس از تعیین نوع ذخیره

 .رسدیمکنترل 

 استراتژی کنترل پیشنهادی 4-4

بازیافت انرژی ترمزی قطار  لهی سبهساز در درجه ا ل کاهش مصرف انرژی هدف استفاده از ذخیره

کنترل باید بر اساس این د  هدف صورت  فرآیند. لذا طراحی باشدیم  در درجه د م تثبیت  لتاژ شبکه 

ی شده   با مقدار معیاری مقایسه شود. ریگاندازهتثبیت  لتاژ خط همواره باید مقدار آن  منظوربهگیرد. 

تا در جهت شارژ یا دشِارژ عمل کند.  دهدیمساز دستور انحراف از این مقدار مرجع به سیستم ذخیره

ساز ( سیستم ذخیرهبرای مثال در صورت افزایش  لتاژ شبکه به دلیل ترمز قطار )تزریم انرژی به شبکه

ی کند تا  لتاژ در مقدار نامی تثبیت شود. آ رجمعشارژ شده   انرژی مازاد را از شبکه  عاًیسرباید 

مقطعی انرژی زیادی برای شر ع حرکت قطار از شبکه کشیده  صورتبههمچنین در هنگام شتابگیری که 

ساز باید با تزریم انرژی به شبکه این افت  لتاژ که در این هنگام ذخیره دهدیم، افت  لتاژ رخ شودیم

. به این معنی باشدیمساز را جبران نماید. مورد دیگری که باید به آن توجه شود ظرفیت خود ذخیره

ساز، دارای یک ظرفیت محد د است که نباید بیشتر از آن شارژ شود   همچنین در مورد ابر که ذخیره



 فصل چهارم: طراحی سیستم ذخیره ساز انرژی   ارائه ر ش کنترلی

51 

 

ی از ر ی  لتاژ راحتبهابر خازن  SOC ازآنجاکهدرصد ظرفیت نامی دشِارژ شود.  25باید بیشتر از خازن ن

ی شود ریگاندازهی است، بنابراین علا ه بر  لتاژ شبکه  لتاژ ابر خازن نیز باید همواره ریگاندازهقابلآن 

شارژ شده اما هنوز  %100ازن در مواقعی ابر خ بساچهجلوی گیری شود.  ازحدشیبتا از شارژ   دشِارژ 

ساز شارژ افزایش  لتاژ شبکه از مقدار مرجع نباید ذخیره با جوددر فاز ترمزی قرار داریم؛ در این صورت 

 شود.

که در این  باشدیمساز   ذخیره مبدلساز شامل یک که اشاره گردید سیستم ذخیره طورهمان

ساز استفاده شده است. کنترل شارژ   دشِارژ ذخیره عنوانبههای نوع لیتیوم یون نامه از ابر خازنپایان

کلید کنترل سیستم  در اقع. ردیپذیمساز   شبکه صورت بین ذخیره مبدلساز توسط سیستم ذخیره

ریان سلف استفاده جاز  مبدل. برای کنترل باشدیمبین ابر خازن   شبکه  مبدلساز، کنترل ذخیره

 ام نمایش داده شده است.بلوک دیاگر صورتبهنترل ک فرآیند 3-4. در شکل میکنیم

با توجه به توضیحات ارائه شده   دیاگرام، پس از مقایسه  لتاژ خط با مقدار مرجع   عبور این 

. در ادامه نیز به ر ش مشابه مرجع برای جریان شودیممرجع برای  لتاژ ابر خازن ساخته  PIاختلاف از 

در دیاگرام فوق استفاده از مدل میانگین مبدل برای مشخص  توجهقابل. نکته شودیمسلف مبدل ساخته 

که به  باشدیممبدل دارای د  مود کاری کاهنده   افزاینده  میدانیم. باشدیم 1کردن سیکل  ظیفه

 . برای به دست آ ردن مقدارکندیمی از این د  مود کار کیدرساز فراخور جهت جریان سیستم ذخیره

 

 اتژی کنترل پیشنهادیدیاگرام استر 
                                                 
1 - Duty Cycle  
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S1
D1

S2
D2

L

Rs

RpSC

+

VESSbus

-

+

Vsc

-

+ VL -

 

 مبدل در مود کاری افزاینده 
 .میباشیماز این د  حالت  هرکدامنیازمند استفاده از مدل میانگین در  سیکل  ظیفه

 دهندهنشان 4-4. شکل میآ ریم دستدر ابتدا برای حالت افزاینده مدل میانگین  لتاژ سلف را به 

 .باشدیممبدل  اسط در مود کاری افزاینده 

 ر شن داریم: S2با نوشتن معادلات افزاینده در حالت سوئیچ 

(9-4) 
SCL VV  

 خاموش داریم: S2همچنین در حالت سوئیچ 

(10-4) 
ESSbusSCL VVV  

 با استفاده از ر ش مدل میانگین داریم:

(11-4) 
)1()1)((. DVVDVVDVV ESSbusSCESSbusSCSCL  

 در حالت افزاینده برابر است با: سیکل  ظیفهبنابراین 

(12-4) 
ESSbus

SCL

V

VV
D


1 

 لتاژ باسی است  ESSbusVساز،  لتاژ د  سر ذخیره SCV لتاژ سلف مبدل،  LVکه در معادلات فوق 

 سیکل  ظیفهنیز  D   باشدیمها قرار دارد که در سیستم یاد شده در ایستگاه د م ساز در آنکه ذخیره

مبدل در مود کاری کاهنده  5-4. در شکل شودیم. همین کار برای مود کاهنده نیز انجام باشدیم

 نمایش داده شده است.
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S1
D1

S2
D2

L

Rs

RpSC

+

VESSbus

-

+

Vsc

-

- VL +

 

 بدل در مود کاری کاهندهم 
 ر شن داریم: S1در حالت 

(13-4) 
SCESSbusL VVV  

 خاموش: S1  در حالت 

(14-4) 
SCL VV  

 با استفاده از مدل میانگین: تیدرنها

(15-4) 
SCESSbusSCSCESSbusL VVDDVDVVV  .)1)(().( 

 :شودیممحاسبه  سیکل  ظیفهدر حالت کاهنده نیز 

(16-4) 
ESSbus

SCL

V

VV
D


 

را  سیکل  ظیفهمود کاری   سپس  توانیمساز حال با استفاده از جهت جریان سیستم ذخیره

  داد. PWMمشخص نمود   آن را به 



 شبکه قطار شهری، طراحی   شبیه سازیذخیره ساز انرژی در  یهاستمیسانتخاب مناسب 

 

54 
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 سازیشبیهنتایج  :5 فصل
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سازی استفاده شده است. آن برای شبیه Simulink  افز نه  MATLAB افزارنرمدر این پر ژه از 

که در  استسازی  اقعی   از خط یک قطار شهری مشهد گرفته شده ی شبیههادادههمچنین تمام 

 صورتبه قطارهاسازی شبکه موردنظر ابتدا برنامه حرکت . برای شبیهآ رده شده اند 2-5   1-5جدا ل 

کدی نوشته شده که موقعیت   سرعت کنونی   همچنین  لتاژ د  سر قطار را گرفته   در خر جی 

ر شامل سه ایستگاه . شبکه موردنظگرداندیبرمی خطوط بالاسری   همچنین جریان قطار را هامقا مت

ساز (. ذخیره3   1ایستگاه دارند )ی ابتدایی   انتهای خط قرار هاستگاهیاکه د  پست تغذیه در  باشدیم

 عبارتند از:   حرکت قطار سیستم پارامتر های( نصب خواهد شد. 2نیز در ایستگاه  سط )ایستگاه 

 ی شبکهپارامترها (1-5) جد ل

 پارامتر مقدار

Ω0.01 2sub& R 1subR 

850 V 2sub& V 1subV 

Ω/m 0.044 Overhead Line Resistance 

Ω/m 0.0224 Rail Resistance 

 ی حرکت قطارپارامترها (2-5) جد ل

 پارامتر مقدار

2m/s  1.3 شتاب ماکزیمم 

2m/s 1.2 شتاب مینیمم 

75 Km/h سرعت ماکزیمم 

 Km/h46.8 سرعت مینیمم 

2.4A= 

 =0.018368B ثوابت معادله دیویس

0.000459375C= 

Ton 132.2 جرم در نظر گرفته شده 

KN 176.5 حداکثر نیر ی کشش مجاز 

75 KW توان ر شنایی   تهویه قطار 
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سازی اصلی به که در شبیه باشندیمی اصلی   فرعی هایسازهیشبشامل د  قسمت  هایسازهیشب

  در بخش  شودیمساز در شبکه تک قطاره   د  قطاره پرداخته بیان نتیجه استفاده از سیستم ذخیره

 .شودیمپرداخته  آمدهدستبهفرعی به نتایج جالبی که در خلال نتایج اصلی 

 اصلی یهایسازهیشب 5-1

 سیستم تک قطاره سازیشبیه 

  در  باشدیم 3به سمت ایستگاه  1در این حالت یک قطار در شبکه در حال حرکت از ایستگاه 

 نشان داده شده است. 1-5ثانیه توقف دارد. شماتیک شبکه در شکل  10ایستگاه د م به مدت 

سیستم ذخیره 
ساز

Vsub1

Rsub1

Vsub2

Rsub2

R1

Train Current (It)Cf

R3 R5

R2 R6R4

باس سیستم ذخیره 
ساز

جهت حرکت قطار

 

 مدل شبکه تک قطاره 
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 نمودار سرعت زمان حرکت قطار 

 

. رسدیمدر ابتدا قطار با شتاب ماکزیمم شر ع به حرکت نموده   پس از مدتی به سرعت ماکزیمم 

ی موجود در اطلاعات موتور قطار تا رسیدن به سرعت ماکزیمم هاتیمحد دلازم به ذکر است به دلیل 

 دهدیمحرکت با شتاب ثابت نیست   شتاب متغیر است. سپس با سرعت ماکزیمم به حرکت خود ادامه 

. پس از توقف به مدت مشخص مجدداً همین کندیمبرای توقف در ایستگاه اقدام به ترمز زدن  تاًینها  

چگونگی  دهندهنشانزمان قطار  -تا قطار به ایستگاه سوم برسد. نمودار سرعت شودیمسیکل کاری طی 

 .باشدیمحرکت آن 

ساز در د  حالت قبل   بعد از ذخیره سابساز  لتاژ برای مشاهده اثر استفاده از سیستم ذخیره

 مشاهده شده است. 3-5ساز در شکل نصب ذخیره

ساز در حرکت عادی قطار افت  لتاژ در صورت نبود ذخیره شودیممشاهده  3-5از دقت در شکل 

. در مقابل پس از نصب ابدییمافزایش  شدتبه  همچنین در بازه ترمزی  لتاژ  دهدیمشدیدی رخ 

 لتاژ در بازه  بیشینه  همچنین  افتهیکاهش هاستگاهیاساز، افت  لتاژ در فاصله بین هسیستم ذخیر

 ا جدرصد در مقدار  18درصد در میانگین   همچنین  5دار مق کهیطوربهتعدیل شده  شدتبهترمزی 
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است. در همین راستا جریان قطار در هر د  حالت نیز ارائه شده  آمدهدستبهبهبود رگولاسیون  لتاژ 

 است.

 

 سازساز در سیستم تک قطاره در حالت  جود   عدم  جود ذخیرهذخیره سابمقایسه  لتاژ  

 

 سازجریان قطار در حالت حضور   عدم حضور ذخیره 
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ه دلیل فرآیند ، در ابتدای حرکت بشودیممشاهده  4-5   3-5ی هاشکلکه در  طورهمان

ثانیه قطار به سرعت  27 باًیتقرشتابگیری قطار به شدت از شبکه انرژی کشیده است. پس از گذشت 

ی ترمزی نیز جهت ندهایفرآ. در کندیم  از آن پس با سرعت یکنواخت حرکت  رسدیمماکزیمم خود 

. همچنین در حالت دهدیمترمز بازیافتی است   قطار انرژی به شبکه تحویل  چراکهجریان منفی شده 

های کمکی  ستمیس. این جریان برای کشدیمشبکه جریان  آرکه قطار کماکان  شودیمتوقف مشاهده 

ساز  لتاژ شبکه به . با توجه به اینکه پس از نصب سیستم ذخیرهباشدیمقطار نظیر تهویه   ر شنایی 

جریان کشیده  هاستگاهیاله بین شده است، طبیعی است که در فاص ترکینزد لت(  850مقدار نامی )

 شده کاهش   در فرآیند ترمزی جریان تزریقی افزایش داشته باشد.

. در کندیمی ترمزی   شتابی  لتاژ ابر خازن نیز تغییر ندهایفرابا توجه به سیکل کاری قطار   

عادی  لتاژ   لتاژ آن به دلیل شارژ افزایش   در شتابگیری   حرکت باشدیمحالتی که در فاز ترمزی 

 .ابدییمکاهش 

 نمایش داده شده است. هاپستنیز جریان   توان کشیده شده  8-5تا  6-5همچنین در اشکال 

 

  لتاژ ابر خازن 
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 سازجریان پست تغذیه ا ل در حضور   عدم حضور ذخیره 

 

 سازجریان پست تغذیه د م در حضور   عدم حضور سیستم ذخیره 
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 سازاز د  پست تغذیه در حضور   عدم حضور ذخیرهمجموع توان کشیده شده  
پست تغذیه  نیترکینزددریافت که قطار بیشتر انرژی خود را از  توانیم 7-5   6-5از د  شکل 

با د ر شدن از پست ا ل   نزدیک شدن به پست تغذیه د م جریان کشیده شده  چراکه. کندیمدریافت 

. با دقت در اشکال ابدییمده از پست تغذیه د م افزایش از پست تغذیه ا ل کاهش   جریان کشیده ش

ی هاپستساز، توان کشیده شده از دریافت که پس از استفاده از سیستم ذخیره توانیم 8-5تا  6-5

نیز نسبت به حالت عدم حضور  هاپست  همچنین جریان  افتهیکاهشی توجهقابلتغذیه به میزان 

. در سایر مقالات تنها به باشدیمنشان از دستیابی به پیک سایی  که اندزدهکمتری  پیکساز ذخیره

صورت تئوری در مورد پیک سایی بحث شده اما در این پایان نامه نتیجه به صورت نمودار ارائه شده   

نیز کاهش مصرف انرژی، که هدف اصلی  هاپستپیک سایی را به عینه دید. نمودار انرژی  توانیم

 .کندیم دییتأساز بود را ذخیره ستمیساستفاده از 
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 سازبه شبکه در حالت حضور   عدم حضور سیستم ذخیره هاپستانرژی تحویلی  

ساز موجب بهبود رگولاسیون  لتاژ، کاهش مصرف انرژی   پیک سایی شد استفاده از ذخیره تاًینها

 .باشدیمکه به معنی دستیابی به اهداف تعیین شده 

 طارهسیستم دو ق سازیشبیه 

با این تفا ت که در مسیر برگشت نیز یک  شودیمسازی در این بخش همان سیستم قبلی شبیه

ثانیه توقف دارد. نکته  10در حال حرکت است   در ایستگاه د م  1به سمت ایستگاه  3قطار از ایستگاه 

صورت که در سازی سعی در تجمیع چندین استراتژی با همدیگر است؛ به این در این شبیه توجهقابل

( در حال ترمز گرفتن است قطار دیگر در 3به  1قطار مسیر رفت )از ایستگاه  کهیهنگامایستگاه د م 

( در حال 1به  3قطار برگشت )از ایستگاه  کهیهنگام. در مقابل باشدیمحال حرکت با سرعت ثابت 

ه به دلیل اتصال د  خط ک باشدیمترمز گرفته است قطار مسیر رفت در حال شتابگیری   آغاز حرکت 

. در انتها نیز د  قطار رسدیمدر ایستگاه د م به همدیگر بخشی از انرژی ترمزی قطار د م به قطار ا ل 

 طورهمان   شودیمی به شبکه تزریم توجهقابلکه انرژی  کنندیماقدام به ترمز زدن  زمانهم طوربه
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 10-5زیاد شده است. در شکل  شدتبهتک قطاره افزایش  لتاژ  باحالتدر مقایسه  شودیمکه دیده 

 شماتیک شبکه نشان داده شده است.

ی تغذیه ا ل   سوم   همچنین در هاپستخط رفت   برگشت در نقاط اتصال به  10-5در شکل 

ری مربوط به خطوط بالاس 1R ،3R 5R ،7R ،8R   9Rی هامقا مت. اندشدهایستگاه د م به یکدیگر متصل 

. با توجه به نمودار سرعت زمان باشدیم هالیرمربوط به  2R ،4R 6R ،10R ،11R   12Rی هامقا مت  

 ی عنوان شده را مشاهده کرد.وهایسنار توانیمحرکت د  قطار 

 

سیستم ذخیره 
ساز

Vsub1

Rsub1

Vsub2

Rsub2

R1

Train Current (It)Cf

R3 R5

R2 R6R4

باس سیستم ذخیره 
ساز

جهت حرکت قطار

Train Current (It) Cf

R7R8R9

R12 R11 R10

 

 شبکه سیستم د  قطاره 
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 نمودار سرعت زمان حرکت د  قطار 

نمایش  12-5ساز در شکل ساز قبل   بعد از نصب سیستم ذخیرهذخیره سابدر این حالت  لتاژ 

 داده شده است.

 

 سازساز قبل   بعد از نصب سیستم ذخیرهذخیره ساب لتاژ  
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 شدتبه کنندیمدر انتهای سیکل که د  قطار باهم ترمز  خصوصبهی ترمزی ندهایفرآ لتاژ در 

زیر  گاهچیه لتاژ  کهیطوربهرکت عادی کاهش داشته است   همچنین افت  لتاژ در طول ح شدهلیتعد

درصد بهبود  لتاژ رگولاسیون داشتیم   در میانگین  19 لت نیست. در پیک انتهای سیکل حد د  800

 درصد بهبود رگولاسیون داشتیم. 4 لتاژ نیز مقدار 

است. ابر  نشان داده شده است که شارژ   دشِارژ در آن مشخص 13-5در شکل  لتاژ ابر خازن 

در این  چراکهثانیه شر ع به شارژ شدن کرده است.  82ثانیه    62ی هازمانخازن در د  مرحله در 

در فرآیند ترمزی هستند. همچنین در انتهای سیکل به دلیل ترمز د  قطار  قطارهاهرکدام از  هازمان

 .کندیم دییتأکنترلی را  فرآیندکه به معنی شارژ ابر خازن است   کار  افتهیشیافزا شدتبهباهم  لتاژ 

 

 

  لتاژ ابر خازن 

 برای جریان تزریقی از طریم د  پست به شبکه داریم:
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 جریان تزریقی پست تغذیه ا ل 

 

 جریان تزریقی پست تغذیه د م 

 شودیمنسبت به حالت تک قطاره جریان بیشتری از د  پست کشیده  ر دیم انتظارکه  طورهمان

توان بیشتری نیز  درمجموعدر منحنی توان کشیده شده از د  پست نیز مشخص است که  جهیدرنت  
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 برای تغذیه لازم است.

 

 سازمجموع توان کشیده شده از د  پست تغذیه در حضور   عدم حضور ذخیره 

است که مصرف  شدهدادهکه در آن نیز نشان  میرادارنیز نمودار انرژی مصرفی کل سیستم  تیدرنها

 است. داکردهیپکاهش  انرژی

بنابراین در این قسمت نیز کاهش مصرف انرژی   بهبود  لتاژ رگولاسیون که اهداف اصلی بودند، 

 انجام شد.
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 سازانرژی کشیده شده از د  پست تغذیه در حضور   عدم حضور ذخیره 

 فرعی یهایسازهیشب 5-2

 توانیمشد. ازجمله این موارد  برخورد توجهجالبی اصلی به چند مورد هایسازهیشبدر خلال 

بحث اتصال ایستگاه  سط در خط رفت   برگشت را مطرح کرد. برای مثال در حالت عدم حضور سیستم 

از  کاملاً سازی انجام شده است. در حالت ا ل ایستگاه  سط در خط رفت ساز در د  حالت شبیهذخیره

 م این ایستگاه به هم متصل شده است.بوده   اتصالی برقرار نیست. در حالت د  خط برگشت جدا

 لتاژ در حالت  نینابیب لتاژ در حالت اتصال د  خط، مقداری  شودیممشاهده  18-5در تصویر 

اینکه همین اتصال د  خط به همدیگر یک کاهش مصرف انرژی به دنبال  ترجالب. باشدیمعدم اتصال 

 .دباشیمدارد که ناشی از تبادل انرژی ترمزی بین د  خط 

 



 شبکه قطار شهری، طراحی   شبیه سازیذخیره ساز انرژی در  یهاستمیسانتخاب مناسب 

 

70 

 

 

 مقایسه  لتاژ ایستگاه د م در حالت اتصال   عدم اتصال خط رفت   برگشت 

 

 مقایسه انرژی مصرفی در حالت اتصال   عدم اتصال خط رفت   برگشت 

نشان داده شده است. در این شکل  20-5جریان لینک بین خط رفت   برگشت نیز در شکل 

 مشخص است که انرژی حاصل از ترمز بین خط رفت   برگشت در حال تبادل است   به همین دلیل 
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 خط رفت   برگشت کنندهمتصلجریان لینک  

. شودیماستفاده  قطارهارمزی برای تغذیه   از انرژی بازیافتی ت افتهیکاهش هاپستانرژی کشیده شده از 

. باشدیمقطار خط برگشت هنوز در حال حرکت عادی  کهیدرحالدر ابتدا قطار در مسیر رفت ترمز زده 

  بخشی از انرژی مورد نیاز برای  شودیمدر این حالت انرژی ترمزی از خط رفت به خط برگشت منتقل 

  قطار رفت در  کندیمقطار خط برگشت شر ع به ترمز گرفتن  . در ادامه،کندیم نیتأمتغذیه قطار را 

انرژی جهت شتابگیری قطار خط رفت، انرژی از خط برگشت  نیتأم. لذا برای باشدیمحال شتابگیری 

 .شودیمبه خط رفت منتقل 

. به این معنی که در صورت باشدیمساز صادق همین اتصال   عدم اتصال نیز برای سیستم ذخیره

که یک سیستم در  شودیمساز مجزا استفاده عدم اتصال خطوط در ایستگاه  سط، از د  سیستم ذخیره

خط رفت   یک سیستم دی خط برگشت نصب شده است. اما در حالت اتصال تنها از یک سیستم 

ساز ارائه شده د  سیستم ذخیره . در ادامه نتایج استفاده ازشودیمساز در نقطه اتصال استفاده ذخیره

 است.

. اندداشتهنگهی  ظایف خود را انجام داده    لتاژ را در رنج مجاز خوببهسازها در این حالت نیز ذخیره
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 نشان داده شده است. 23-5ها نیز در شکل  لتاژ ابر خازن

 

 ساز لتاژ خط رفت در حضور   عدم حضور ذخیره 

 

 سازعدم حضور ذخیره  لتاژ خط برگشت در حضور   
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 های خط رفت   برگشت لتاژ ابر خازن 
 همچنین انرژی مصرفی در سیستم نیز کاهش داشته است.

 

 سازانرژی مصرفی در حضور   عدم حضور ذخیره 
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 ی مختلفهاحالتمقایسه انرژی مصرفی سیستم در  
ساز در ز، یک ذخیرهسای بین انرژی مصرفی شبکه در حالت بد ن ذخیرهاسهیمقا 25-5در شکل 

ساز جداگانه در ایستگاه د م )عدم محل اتصال خط رفت   برگشت در ایستگاه د م   د  سیستم ذخیره

 اتصال خط رفت   برگشت( انجام شده است.

بیشترین مصرف انرژی مربوط به حالتی است که نه از سیستم  رفتیمکه انتظار  طورهمان

 ازآنپس. اندشدهساز استفاده شده است   نه خطوط رفت   برگشت در ایستگاه د م به هم متصل ذخیره

  در ادامه در محل اتصال  است افتهیکاهشخطوط در ایستگاه د م مصرف انرژی تا حد دی  بااتصال

با استفاده از  تیدرنهااست.    افتهیکاهشانرژی  مجدداً شده است که  ربردهکابهساز یک سیستم ذخیره

اتصالی ندارند کمترین مصرف انرژی  گونهچیهساز   در حالتی که خط رفت   برگشت د  سیستم ذخیره

 را شاهد هستیم.

 ترنهیبهاینکه مصرف انرژی را  رغمیعلمجزا،  صورتبهساز از د  سیستم ذخیره مورداستفادهدر 

ی برای ایجاد چنین سیستمی نیز بیشتر خواهد گذارهیسرماباید به این نکته توجه داشت که  کندیم

. از طرف دیگر باشدیمی ا لیه   سطح کاهش مصرف انرژی گذارهیسرمابود. لذا یک مصالحه بین سطح 
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 در صورت اتصال خطوط به همدیگر نیز قابلیت اطمینان سیستم بالا خواهد رفت.
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 نتیجه گیری 6-1

ساز ساز انرژی، یک سیستم ذخیرهذخیره یهاستمیسبر ر ی  بامطالعهنامه سعی شد تا در این پایان

طراحی   برای یک شبکه نمونه  متر ی بازیافتی در شبکه ترمزهاسازی انرژی حاصل از برای ذخیره

ی هار شالکتریکی   حرکت مکانی قطار مدل شد   سپس  عناصرسازی شود. در ابتدا تمام کوچک شبیه

لی الکتریکی مورد بحث قرار گرفت. در ادامه مر ری بر کاهش مصرف انرژی در سیستم حمل   نقل ری

طراحی  ازآنپسبررسی شد.  تاکنونی کنترل استفاده شده هار ششد   همچنین  سازرهیذخ اد اتانواع 

ساز   کنترل سیستم برای ذخیره ازیموردنساز مناسب، محاسبه ظرفیت که شامل انتخاب ذخیره

در مورد آن توضیح داده شد. با استفاده از منحنی  لیتفصبه 4فصل انجام شد   در  باشدیمساز ذخیره

ساز مناسب انتخاب   سپس با توجه به انرژی جنبشی قطار در حین حرکت ظرفیت راگون ذخیره

 SOCی  لتاژ شبکه   ریگاندازهساز موردنظر تعیین شد. در ر ش کنترل پیشنهادی نیز با ذخیره

ساز   همچنین استفاده از ر ش مدل میانگین برای مبدل سیستم کنترل را طراحی   نهایتاً ذخیره

تفاده شده است که نتیجه آن ی شد. در ر ش کنترل پیشنهادی از مدل میانگین مبدل اسسازادهیپ

قطار  1ی خط هادادهی از سازهیشبسازی   محاسبات است. برای  اقعی بودن نتایج مان شبیهکاهش ز

ی ابر خازن مورد استفاده از محصولات شرکت ماکسول هادادهشهری مشهد استفاده شد همچنین 

 .باشدیم

ساز   استراتژی کنترل نتایج به دست آمده حاکی از این است که با استفاده از سیستم ذخیره

ست آمد   در سیستم د  قطاره به د %18کاهش  لتاژ پیک در سیستم تک قطاره    %16پیشنهادی، 

 کاهش مصرف انرژی به دست آمد. %8  در د  قطاره  %6همچنین در حالت تک قطاره 

انجام گرفت. در این  شدهیسازهیشبی هاحالتی بین تمام اسهیمقادر پایان فصل پنجم نیز، 

شبکه به صورت  مورد استفاده   همچنین ساختار سازرهیذخمقایسه مشخص شد که تعداد سیستم 

تنها با اتصال خط رفت   برگشت در ایستگاه  چراکهدارد؛  ریتأثیی انرژی جوصرفهر ی میزان  مستقیم بر
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یی جوصرفهمیزان  سازرهیذخد م مصرف انرژی کاهش یافت. همچنین در صورت استفاده از د  سیستم 

که  استبحث اقتصادی  مهم. اما نکته باشدیم سازرهیذخانرژی بیشتر از حالت استفاده از یک سیستم 

در خطوط حمل   نقل ریلی  سازرهیذخی هاستمیسی مهم انتخاب فاکتورهاباید به عنوان یکی از 

 پرداخته شود. هاآنالکتریکی به 

که یک پست  رسدیمبه نظر  گونهنیاساکن، در ایستگاه د م  سازرهیذخبه دلیل استفاده از سیستم 

کمک به گسترش  سازهارهیذختغذیه در ایستگاه د م داریم. به همین دلیل از مزایای استفاده از این نوع 

 .باشدیمی تغذیه اصلی هاپستسیستم بد ن اضافه کردن ظرفیت 

 هاشنهادیپ 6-2

ش داد   برای یک استراتژی کنترل را گستر توانیم سازیشبیهشدن نتایج  ترمیدقبرای  .1

بالا(  یقطارها  تعداد  هاستگاهیاقطار شهری مشهد با تعداد  1)برای مثال خط  کامل سیستم

 استفاده کرد.

پس از انجام  شودیمیی توصیه هاستمیسبا توجه به مهم بودن  جه اقتصادی استفاده از چنین  .2

از ر ش اقتصادی پیشنهادی استفاده شود تا نتایج حاصل  حتماًر ی سیستم اصلی  هایسازهیشب

 دید بهتری بدهد.

توان ر ی آن مطالعه کرد بحث تعداد می هاسازیکی دیگر از مسائلی که در حوزه ذخیره .3

ها سازهای نصب شده در طول خط است. از آنجایی که ذخیره سازهای ساکن در ایستگاهذخیره

توان بهترین نتیجه ها میها   در کدام ایستگاهتعداد از آن شوند باید دید با نصب چهنصب می

 را به دست آ رد.

تواند یکی از موضوعات جذاب در حوزه ساز انرژی نیز میهای ذخیرهبه ظرفیت بهینه سیستم .4

 ساز انرژی باشد.های ذخیرهسیستم
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Abstract: 

Improvement of electrical railway transportation systems from one 

point of view and increasing price of energy from another, make energy 

management of these systems an interesting subject for researchers. One 

of the most common ways of reducing energy consumption in electrical 

railway transportation systems is using the regenerative braking energy. 

The energy that has been fed back to grid in braking periods can be used 

in other time like acceleration period. By using regenerative braking 

energy in addition to reducing energy consumption benefits such as line 

voltage regulation and peak power shaving can be obtained. In this project 

a simple network with three stations, two DC substations and two vehicles 

are modeled. Energy storage system is designed for this network and a 

new control strategy based on average modeling of the converter is 

proposed. The energy storage system is stationary and the energy storage 

device is lithium ion supercapacitor. As a result of proposed control 

strategy, reduction of energy consumption, voltage regulation 

improvement and peak power shaving are obtained. 

 

Keywords: Energy Storage Systems, Electrical Railway Transportation 

System, Regenerative Braking Energy, Supercapacitor, Average Model, 

Bidirectional DC-DC Converter 
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