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 یحمل مسافر بالا سرعت حمل و وقت شناس تیمانند ظرف ییها یژگیداشتن و لیبه دل یقطار شهر یهاامروزه سامانه
 یبزرگ مطرح م یدر شهرها ینوع ناوگان حمل و نقل شهر نیهوا به عنوان بهتر یو کاهش آلودگ کیکاهش تراف

 یابیجهت باز یها در شبکه قطار شهربر ابر خازن یمبتن یانرژ یسازرهیذخ ستمیس یسازهیباشند.هدف از این تحقیق شب
 یساز هیاز نوع توصیفی تحلیلی می باشد.نرم افزار مورد استفاده جهت شب قیتحق نیمی باشد.ا یترمز یانرژ

برق قدرت است.نتایج تحقیق نشان می دهد  یمهندس ینرم افزار تخصص کی PSCADاست. نرم افزار  PSCADنمونه
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 مقدمه  -1
کاهش ی مل و وقت شناسححمل مسافر بالا سرعت  تیمانند ظرف ییهایژگیداشتن و لیبه دل یقطار شهر یهاامروزه سامانه

مصرف  یاز طرف باشندی بزرگ مطرح م یدر شهرها ینوع ناوگان حمل و نقل شهر نیهوا به عنوان بهتر یو کاهش آلودگ کیتراف
اوج  یها خصوص در ساعته برق ب عیتوز یها شرکت یبرا تواندی ن موضوع میسامانه ها بالاست ا نیدر ا یکیالکتر یانرژ

است. از آنجا که بخش عمده  یانرژ ییمشکل صرفه جو نیحل ا یراهکار برا نی. بهتردیبشمار آ یمصرف به عنوان چالش جد
 یانرژ زاستفاده ا (Freris, 2020) دحوزه هستن نیدر ا شتریقطارهاست مطالعات انجام شده ب یکشش ستمیمربوط به س یانرژ

حرکت قطارها  یجدول زمان میبرگشت توان به شبکه و تنظ تیبا قابل یها پست یانرژ یسازها رهیشامل ذخ یترمز یدیبازتول
قطارها هستند  یکشش ستمیدر س یانرژ ییصرفه جو یها روش یشیو آسا هیتغذ یکاهش تلفات در سامانه ها ،یاقتصاد یراهبر
از همه  شیب نییپا نهیموجود و هز یبا سامانه ها یسازگار لیبه دل حرکت قطارها یجدول زمان میسرعت و تنظی اقتصاد یراهبر

مربوط به زمان  یدهایق تیضمن رعا یمصرف یقطار کاهش انرژ کارآمد یمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اند.در بهره بردار
 یساز نهیتوان مسئله را به صورت به یتوان وجود دارند که م تیفیک یو پارامترها نهیمانند هز زین یگریگرچه اهداف د سفر است

 یساز رهیذخ ستمیس یساز هیشبهدف از این تحقیق چندهدفه در نظر گرفت. یساز نهیبه صورت به ایو  دهایتک هدفه همراه با ق
( در موضوعی مشابه با این 2072ی می باشد.رشیدی )ترمز یانرژ یابیجهت باز یبر ابر خازن ها در شبکه قطار شهر یمبتن یانرژ

افزایش با  در سیستم های ریز شبکه خازن ابر-مدل سازی و تحلیل دقیق سیستم ذخیره سازی انرژی هیبریدی باتریعنوان که 
ل این منظور حهای فسیلی و افزایش انتشار کربن شده است. بهتقاضای جهانی برای انرژی الکتریکی منجر به کاهش سوخت

تواند های تصادفی و متناوب ذاتی منابع انرژی تجدید پذیر میحال، ویژگیمشکل، منابع انرژی تجدید پذیر پدیدار شده است. بااین
راه حل مؤثر برای رسیدگی به باعث نوسانات توان و همچنین ناپایداری فرکانس و ولتاژ شود. بنابراین یک سیستم ذخیره انرژی یک

های مختلف منابع تولید پراکنده، ازجمله منابع منابع انرژی تجدیدپذیر است. مفهوم ریز شبکه برای ادغام فناوریمسائل ناشی از 
عنوان یک شده است تا بهصورت محلی معرفیسازی انرژی، منابع انرژی متعارف، و بارها بههای ذخیرهپذیر، سیستمانرژی تجدید

که اختلاف بین توان تولیدی و توان مصرفی که  DC رو در این تحقیق در یک ریزشبکهخوشه واحد در نظر گرفته شوند. از این 
روی سیستم ذخیره شده هیبریدی شامل باتری و ابرخازن ذخیره شده و یا از آن دریافت گردد،  بر شود بایدنوسانات توان نامیده می

ها شود. از طرف دیگر، باتریاعث کاهش طول عمر باتری میها افزایش تعداد شارژ و دشارژ بشود. همواره در باتریسازی میمدل
ها ندارد. حال اگر یعنی شارژ/دشارژ کوتاه مدت تأثیر چندانی در سطح شارژ آن (Chanana, 2018)دارای دینامیک لختی هستند. 

ت جریان ورودی باتری مثبت و این جریان اغتشاشی دارای نوسانات بالایی باشد به این معنی که در یک دوره زمان بسیار کوتاه مد
کند که ها کاهش پیدا مییا منفی گردد و یا به عبارت دیگر در یک دوره کوتاه مدت باتری شارژ و دشارژ شود طول عمر باتری

باشد. لذا بهتر ها و به طور کلی مدیریت صحیح انرژی ذخیره سازهای ترکیبی میهدف اصلی این پژوهش بالا بردن عمر باتری
روی باتری ذخیره  بر های فرکانسی در این جریان اغتشاشی جدا شده و مؤلفه هایی که دارای فرکانس پایین هستنده مؤلفهاست ک

تری است. از ذخیره کردند. زیرا ابرخازن برخلاف باتری دارای دینامیک سریع خازن ابر روی بر شوند و نیز مؤلفه های فرکانس بالا
شود. برای این منظور از یک فیلتر ویولت در این نیز بهتر می خازن ابر زایش پیدا کرده و عملکردها افاین طریق طول عمر باتری

انتخاب گردند. از  خازن ابر روی باتری و بر های فرکانسی این توان نوسانی جدا شده و برای ذخیرهتحقیق استفاده شده تا مؤلفه
به عبارت دیگر  (Tang, 2016)باشد. می DC در این ریزشبکه DC طرفی، یکی دیگر از اهداف این تحقیق تثبیت ولتاژ بأس

ای است که به افزایش طول عمر ها به گونهخازن ابر ها وروی باتری بر طراحی یک سیستم مدیریت انرژی برای ذخیره انرژی
ه و صنعت در سراسر جهان، روزافزون جامع ازیو ن یتکنولوژ شرفتیبا توجه به پ. ثابت ماند DC باتری کمک کرده و ولتاژ بأس

مواجه  یطیمح ستیز یهایو آلودگ نییپا یبازده انرژ یلیفس یها منابع سوخت یجیقدرت متداول با کاهش تدر یهاستمیس
 هیسرما عیانتقال و توز یکهنه شدن شبکه ها دهکنن دینو به عنوان تول یبه استفاده از منابع انرژ ازین شیافزا نیهمچن هستند

 یامروز را به سو یایبالا دن یریانعطاف پذ تیو قابل تیفیبرق با ک یبه انرژ ازیتوسعه و نو کردن شبکه و ن یکلان برا یگذار
 یمبتن یانرژ یساز رهیذخ ستمیس یساز هیشب حاضر به دنبال تحقیقبدین منظور .برد یم شیبرق پ یانرژ نیتام نینو یها روش

 بود.  یترمز یانرژ یابیجهت باز یها در شبکه قطار شهربر ابر خازن
 

  تحقیقروش و طرح  -2

 افزار است. نرم PSCADهسازی نمون افزار مورد استفاده جهت شبیه رمتحلیلی می باشد.ن-توصیفیاین تحقیق از نوع 

PSCAD افزار تخصصی مهندسی برق قدرت است و مخفف یک نرم Aided Computer Systems Power Design 
 ها و پیشنهادات کاربران جهانی نویسان آن و همچنین الهام گرفتن از ایدهسال، تحت توسعه برنامه 11ز بیش ا  PSCAD است

ترین نرم افزارهای  به یکی از توانمندترین و اساسی  PSCADاست. همین ویژگی در توسعه نرم افزار منجر به تبدیل شدن
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سازی، تحلیل نتایج  ریزی مدار اجرای شبیه کاربر توانایی طرحبه  PSCAD خلاصهطور ه ب طراحی کامپیوتری موجود شده است
هایی که در نرم افزار  دهد. همچنین توابع رسم درون خطی وکنترل جامع می کاملاها را در یک محیط گرافیکی  و مدیریت داده

سازد و بدین وسیله اثرات ناشی  میسازی  پارامترهای سیستم در طول اجرای شبیه اصلاحقرار داده شده، کاربر را قادر به تغییر یا 
قطار شبکه شده برای حرکت  برای محاسبه میزان انرژی مصرف.سازی قابل مشاهده است از این تغییرات در حین پیشرفت شبیه

بیشینه  کهشود موارد میاین اولیه است که شامل  طلاعاتو همچنین میزان انرژی بازیابی شده در هنگام ترمز نیاز به اشهری 
بیشینه شتاب  ,قطر چرخ,بیشینه تعداد مسافران  ,های سرعت مختلف کمترین شتاب قابل قبول در بازهشهری, حرکت قطار سرعت

 نیروهای کشش و مقاوم قطارکه   اولیه به قرار زیر هستند اطلاعاتشیب مسیر حرکت مقادیر محاسبه شده بر اساس  ,ترمز گیری
برای غلبه بر  لازم ها، نیروی برای غلبه بر اینرسی دورانی چرخ لازمهوا، نیروی نیروهای مقاوم شامل نیروی مقاومت شهری و 

توان  و گشتاور تولید شده بر روی شفت موتور برای ایجاد نیروی کشش مورد نیازت که شتاب اولیه حرک شیب و مانند آنها هستند
د سرعتی که برای محاسبه شتاب اولیه تعیین شده و به مقادیر مهم ماننشهری های رسیدن سرعت قطار  زمان,مورد نیاز موتورها 

 می باشد. یا بیشینه سرعت
 

 های توزیع انرژی الکتریکی بازیابی شبکه -3
های توزیع در هر شرایطی، توان با  رود شرکت گیری که در صنعت برق رخ داده است انتظار می های چشم امروزه با پیشرفت

رسانی به مشترکین را دچار مشکل کند،  تواند این انرژی برسانند. یکی از شرایطی که میکیفیت بالا را به دست مشتریان خود 
کردن کلیدهای حفاظتی، به دلیل  رفتن قسمتی از آن است. پس از وقوع خطا و عمل رخداد خطا در شبکه و به خاموشی فرو

 برق باقی می دست نقطه خطا بی نشود، بارهای پایینبودن ساختار شبکه توزیع، تا زمانی که المان خطادار تعمیر یا تعویض  شعاعی
توان با تغییر در وضعیت کلیدهای شبکه، از  زمان بین جداسازی خطا و رفع عیب، می در مدت (Rahman, 2017)مانند. 

ایت که از یک طرف، رض استای  روند بازیابی باید به گونه.برق را بازیابی کرد مسیرهای دیگر قسمتی یا تمام بارهای بی
های توزیع را بهبود بخشد. پس از رخداد  مشترکین را برآورده سازد و از طرف دیگرکاهش درآمدهای ناشی از قطعی برق شرکت

های توزیع قرار گیرد که با کمترین هزینه،  ریزی دقیق و کارآمد در اختیار اپراتورهای شرکت خطا و پاکسازی آن باید یک برنامه
 نشده می های کلیدزنی و انرژی توزیع های بازیابی شامل هزینه ترین هزینه ه را بازیابی کند. اصلیبرق شبک بیشترین بارهای بی

در   (Romero, 2018). یابند کاهش می شده باشد که اولی با کاهش تعداد کلیدزنی و دومی با افزایش مقدار بارهای بازیابی
 نداشته باشد، بارهای شبکه تنها از طریق فیدرهای شبکه تغذیه می ای وجود شرایطی که در شبکه توزیع هیچ منبع تولید پراکنده
پذیر خواهد بود. در این حالت پس از  دار همسایه امکان برق به فیدرهای برق شوند و بازیابی نیز تنها از طریق انتقال بارهای بی

 که با افزایش ابعاد شبکه، ترکیب کلیدزنی ز آنجاا.رود دست خطا به خاموشی فرو می وقوع خطا و پاکسازی آن، تمام ناحیه پایین
بندی کلیدها در شش گروه مختلف، فضای جستجو کاهش یافته و روند  یابد، با تقسیم های ممکن برای بازیابی آن نیز افزایش می

 .شوند بندی می تر شده است. کلیدها در شش گروه مختلف بدین صورت دستهبازیابی سریع

اند و در حالت باز  برق جدا کرده )کلیدهایی که ناحیه سالم شبکه را از ناحیه بیگروه اول: کلیدهای حفاظتی  -
 .(هستند

اند و در حالت بسته  برق متصل کرده سازی )کلیدهایی که ناحیه خطادار را به ناحیه بی گروه دوم: کلیدهای ایزوله -
 .(شوند کردن آن باز می قرار دارند و پس از خطا برای ایزوله

  .(اند و در حالت بسته قرار دارند یدهای بسته )کلیدهای که دو ناحیه یکسان را به هم وصل کردهگروه سوم: کل -

  .(دار گروه چهارم: کلیدهای بین دو گروه فعال )کلیدهای در حالت عادی باز بین دو گروه برق -

 .(برق گروه پنجم: کلیدهای بین دو گروه غیر فعال )کلیدهای در حالت عادی باز بین دو گروه بی -

برق قرار  دار و یک گروه بی گروه ششم: کلیدهای بازیابی )کلیدهای در حالت عادی باز که بین یک گروه برق -
 (.دارند
توان در روند بازیابی در نظر نگرفت، کلیدهای گروه سوم، چهارم و  بندی، کلیدهای گروه اول و دوم را می طبق این دسته

روند )کلیدهای لازم جهت بازآرایی( و کلیدهای گروه ششم کلیدهای  ش دیگر به کار میپنجم برای انتقال بار از یک بخش به بخ
 ,Delbem)دار متصل کنند )کلیدهای لازم جهت بازیابی اولیه(.  توانند بارهای قابل بازیابی را به شبکه برق اساسی هستند که می

2018)   
الگوریتم را کاهش داد و به مراتب زمان رسیدن به جواب بهینه توان فضای جستجوی  بندی کلیدها می پس با این نحوه دسته

سازی عملیات قطع بار با هدف بازیابی حداکثر بار ممکن شبکه با کمترین عملیات  بازآرایی شبکه و بهینه.یابد نیز کاهش می
بستن کلیدهای در حالت عادی  دست خطا، ابتدا با شدن ناحیه پایین برق شود. پس از وقوع خطا در شبکه و بی کلیدزنی انجام می
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شود )مرحله بازیابی اولیه شبکه( در صورتی که تمامی  برداری شبکه، سعی در بازیابی حداکثر بار ممکن می باز و رعایت قیود بهره
در  برق انجام شود و رسانی مجدد به بارهای بی شود که انرژی برق بازیابی نشده باشند، با بازآرایی شبکه تلاش می بارهای بی

 .شود سازی قطع بار تا برقراری کامل قیود انجام می چه قیود شبکه هنوز رعایت نشده باشند، عملیات بهینه نهایت چنان
 

 ساز انرژی ای متشکل از منابع انرژی تجدیدپذیر و ذخیرهپایداری سیستم در ریزشبکه -4
 ٪67از  شیاست که ب عیص در شبکه توزقدرت به خصو ستمیدر س یاساس ازین کیوقوع خطا  طیحفاظت شبکه در شرا

زمان ممکن  نیاز شبکه دچار خطا در کمتر یقادر بـه قطع بخش یستیبا نهیچهارچوب حفاظت بهدهدی ها در آن رخ م یخاموش
 نیعلاوه بر ا (Hegazy, 2018)( باشد  FCLخطا ) انیکننده جر محدودمانند رله ها و  یادوات حفاظت نیب ما یتوسط هماهنگ

(، RES) ریپذ دیتجد یمنبع انرژ دیجد یهای به علت حضور فناور زشبکهیر نیمتشکل از چند عیتوز شبکه یتوجه شود که به تازگ
و قادر است در  باشدی م هیبه صورت شبکه چندسو تغذ زشبکهیاست که هر ر گری( و موارد دESS) یانرژ یساز رهیذخ ستمیس

حفاظت  یبرا ی( نقش مهمDSOR) یدوگان میتنظ انیجر هرو رله اضاف نیاز ا کند تیفعال یا رهیاتصال به شبکه و جز یمدها
مرتبط هر کدام  یپارامترها میرله قادر است که در دو جهت جلورونده و معکوس با تنظ نیکند. ا یم یخطا باز طیدر شرا زشبکهیر

 یحفاظت یهماهنگ نیبنابرا .را برقرار کند یمناسب یحفاظت یتواند هماهنگ یکم م یباند مخابرات یبا پهنا نیکند؛ همچن تیفعال
طرح  (Radha, 2019)شده است  یطراح هیسو تغذ کیشبکه  یآن برا رایز ستیمناسب ن طیشرا نی( مرسوم در اOPC) نهیبه

OPC متشکل از  هیچند سو تغذ زشبکهیمتناسب با رRES  ها وESS یبرا یا رهیاتصال به شبکه و جز یعملکرد یها با مدها 
و  عیدر شبکه توز یحفاظت یطرح هماهنگ نهیزم در.دهدی را ارائه م FCLاندازه راکتانس  نهیو انتخاب به اه DSORبهیئة  میتنظ

 یرله ها نیماب نهیبه یهماهنگ یبرا زشبکهیر در OPC طرح کیکه  یصورت گرفته است به طور یمختلف قاتیتحق زشبکهیر
به  OPCحل مسئله  یبرا در مرجع یفاخته خط یساز نهیبه تمیالگور نیارائه کرده اند. همچن یدوگان میتنظ یجهت انیجر اضافه

 تیشاخص امن ستمیس یداریاستفاده شده است.شاخص پا FCLها و اندازه  DSOR میتنظ یپارامترها نهیبه ریمقاد نییمنظور تع
است؛ لذا به  یرخطیغ یساز نهیچهارچوب به یدارا . عموماً طرح مذکورمی شودرا مطرح  OPCدر طرح  N - 2 شامدیاز پ یناش
( متناسب MOPSOازدحام ذرات چندهدفه ) یساز نهیبه ،یفازی بر تئور یمبن کیتم ژنتی(، الگورGA) کیژنت تمیاز الگور بیترت

فاده است OPCحل مسئله  ی( براAMFA) یقیشده تطب اصلاح تاب کرم شب تمی(، و الگورFDMT) یفاز یریگ میبا ابزار تصم
مرسوم متفاوت  OPCپراکنده نسبت به طرح  داتیدر شبکه متشکل از تول یحفاظت یکرده اند. توجه شود که چهارچوب هماهنگ

 یشاخص زمان میتنظ یپارامترها نهیبه نییتع.مبدل خواهد شد هیبه شبکه چندسو تغذ هیسو تغذ کیشبکه  طیشرا نیدر ا رایاست ز
(TDSو جر )و  انیاضافه جر یرله ها یبرا بیبه ترت کاپیپ انی  DSOR انیپراکنده ب داتیتول یثابت برا تیها با فرض ظرف 

 شتریب عموماًکه  OPCمهم در طرح  یقاتیسه شکاف تحق قیتحق نهیشیبا توجه به پ تیدر نها (Zeineldin, 2018)شده است. 
رو  نیکرده اند از ا یپراکنده مدل ساز داتیثابت تول تیلحظه و ظرف کیشبکه در  یداده ها یرا برا OPCروش  قاتیتحق
 یشبکه ها دارا زیتوجه شود که عموماً ر یول کنندی شبکه قبل از رخداد خطا را توسط معادلات پخش بار محاسبه م یرهایمتغ

RES یطیمح ستیز یها جهت کاهش آلودگ ESS شبکه هستند. لذا طرح یریبهبود انعطاف پذ یها برا OPC به بهره  ازین
 یبه راه حل حفاظت یابیو مؤثر خواهد بود که علاوه بر دست دیمف یزمان یحفاظت یدارد. طرح هماهنگ زشبکهیروزانه ر نهیبه یاربرد
ارائه  یقاتیتحق یها رفع شکاف یکند.برا نیتأم زیپراکنده مختلف است ن داتیکه شامل تول را شبکه یداریپاخطا،  طیدر شرا عیسر

اتصال  یعملکرد یبا مدها یا زشبکهی( در رSSCOPC) ستمیس یداریبه پا دیمق نهیبه یحفاظت یهماهنگ OPCشده در طرح 
به طور  ایپراکنده  داتیتول یداریکه پا عیسر یراه حل حفاظت نییتع یها برا ESSها و  RESمتشکل از  یا رهیبه شبکه و جز

 یمسئله تصادف کیبه صورت  یشنهادیپ SSCOPCطرح  (Karegar, 2019)در نظر گرفته است،  زیرا ن ستمیس یداریپا یکل
تحت عنوان  بانیو پشت هیاول یحفاظت یها را در دو مدها DSORزمان عملکرد کل  نیانگیم یساز نهیشود که کم یم یمدل ساز

در  کاپیپ انیو جر TDS میتنظ ی(، پارامترهاCTI) یهماهنگ یفاصله زمان یها تیآن محدود نیتابع هدف بر عهده دارد. همچن
مسئله در نظر گرفته است. قابل توجه  ودیرا به عنوان ق ستمیس یداریو پا FCLرونده و معکوس، اندازه راکتانس  دو جهت جلو

 باشدی وقوع اتصال کوتاه م طیخطا در شرا یها گنالیاز س یها ناش ESSها و  RES یداریمتناظر با پا ستمیس یداریاست که پا
محاسبات  یبرا یشنهادیلذا طرح پ (Saleh, 2017) ها هستند ESSها و  RESشبکه ها عموماً متشکل از  زیر نیعلاوه بر ا

 نیرو در ا نیعملکرد مختلف است. از ا یدر مدها زشبکهیروزانه ر نهیبه یبه بهره بردار ازیشبکه قبل از رخداد خطا ن یرهایمتغ
 یبه عنوان تابع هدف منظور م یا رهیزش بار آن در مد جزیو ر زشبکهیر یبهره بردار یها نهیمجموع هز یساز نهیمسئله کم

 رهیو ذخ ریدپذیتجد یشبکه در حضور منابع انرژ زی( رOPF) نهیمسئله برابر معادلات پخش توان به نیا ودیق نیشود. همچن
بار  تیعدم قطع یاپارامتره یمدل ساز ی( براSBSP) ویبر سنار یمبن یتصادف یزیبرنامه ر نیاست. علاوه بر ا یانرژ یسازها
 . شودی استفاده م یشنهادیها در طرح پRES یدیو توان تول یمصرف
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 های تحقیقیافته -5

 ساز ابرخازن یابی ذخیره مکان -5-1
ها هستند چراکه در شبکه قطار برقی سرعت ساز جهت استفاده در شبکه حمل و نقل برقی، ابرخازن ترین ذخیره کاربردی

سازی است که شارژ و دشارژ سریعی داشته باشد و  گیرد و نیاز به ذخیرهدر زمان کمی صورت میشهری گرفتن و ترمزگیری قطار 
د داشته ساز باید قابلیت شارژ و دشارژ بسیار زیا شود، ذخیره تناوب انجام می گیری و ترمزگیری بههمچنین چون فرآیند سرعت

برای تعیین مکان و تعداد  .شودها استفاده می ساز ابرخازن است و از ابرخازن ترین ذخیرهباشد و با توجه به این شرایط مناسب

برخی با استفاده از چندین طرح پیشنهادی متفاوت از نظر مکان و تعداد،  .شودهای مختلفی استفاده میسازها روشمناسب ذخیره
کنند برخی دیگر با استفاده شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک مکان و ظرفیت را بدست دهد را انتخاب می تایجطرحی که بهترین ن

توان مکان و کنند همچنین با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبودیافته نیز میرا محاسبه میشهری شبکه قطارساز در بهینه ذخیره
ای است که ظرفیت ذخیره انرژی در ابرخازن بیشتر از انرژی جنبشی سازها به گونه ندازه این ذخیره.اظرفیت بهینه را تعیین کرد

را در خود ذخیره شهری توانند تمامی انرژی جنبشی قطار  سازها می آل این ذخیره است، بدین معنی که در حالت ایده شهری قطار
 .کنند

 

 ساز حالت نصب ذخیره -5-2
های  جریان پست 0تا 2های  شکل .ای کشش نصب شده استهدر تمامی پست ساز مجزا در این حالت چهار سیستم ذخیره

شده در پست  ساز نصب جریان ذخیره 0شده در پست شماره دو و شکل  ساز نصب جریان ذخیره 5دهد. شکل  مختلف را نشان می
 .دهد شماره چهار را نشان می

 

 
 نصب ذخیره سازدر  1جریان پست شماره  -1شكل 

 
 نصب ذخیره ساز در 2جریان پست شماره   -2شكل 

 
 نصب ذخیره سازدر  3جریان پست شماره  -3شكل 
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 نصب ذخیره سازدر  4جریان پست شماره  -4شكل 

 
 نصب ذخیره سازدر  2ساز در پست شماره  جریان ذخیره -5شكل 

 
 نصب ذخیره سازدر  4ساز در پست شماره  جریان ذخیره -6شكل 

 
 های کشش، کاهش محسوس و چشمگیری داشته شود که جریان و توان مصرفی در تمامی پست حالت مشاهده میدر این 

 ها کاهش زیادی داشته است که به این دلیل است که این جریان اند. همچنین جریان بازیابی تزریقی به پست در تمامی پست
کاهد. در این حالت شکل موج  شود و از تزریق آن به پست می سازهای موجود در هر پست ذخیره می های بازیابی شده در ذخیره

 .است 6و شکل  0ولتاژ پست یک و سه به ترتیب به صورت شکل 
 

 
 نصب ذخیره سازدر  1شكل موج ولتاژ در پست شماره  -7شكل 

 
 نصب ذخیره سازدر  3شكل موج ولتاژ در پست شماره  -8شكل 
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است و شکل موج ولتاژ پانتوگراف در  27و شکل  9های دوم و چهارم به ترتیب به صورت شکل  شکل موج توان در پست
 است. 21و شکل  22شماره یک و دو به ترتیب به صورت شکل شهری قطار شبکه 
 

 
 نصب ذخیره سازدر  2توان پست شماره  -9شكل 

 
 نصب ذخیره سازدر  4توان پست شماره  -11شكل 

 
 نصب ذخیره سازولتاژ پانتوگراف قطار شماره یک در  -11شكل 

 
 نصب ذخیره سازولتاژ پانتوگراف قطار شماره دو در  -12شكل 

 
ساز است.  بسیار کمتر از بیشینه جریان و توان در حالت بدون ذخیره نصب ذخیره سازبیشینه جریان و توان کشیده شده در 

 اتلافگیر مصرف انرژی خواهد شد و  بهترین حالت نصب است که موجب کاهش چشم نصب ذخیره سازکنیم که  مشاهده می
 .رساند انرژی را به حداقل می

 
 مقایسه جریان و توان پست کشش اول تا چهارم -1جدول

 (KW)بیشینه توان مصرفی  (A)بیشینه جریان بازیابی  (A)بیشینه جریان مصرفی  

 117 02,0 117 پست کشش اول

 117,5 01 200 دومپست کشش 

 100 270 206 پست کشش سوم

 052 207 177 پست کشش چهارم
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 ها بیشینه و کمینه ولتاژ پست -2جدول 
 پست کشش چهارم پست کشش سوم پست کشش دوم پست کشش اول

 کمینه ولتاژ بیشینه ولتاژ کمینه ولتاژ بیشینه ولتاژ کمینه ولتاژ بیشینه ولتاژ کمینه ولتاژ بیشینه ولتاژ

2575,6 2006,1 2570,6 2091 2527,9 2067,2 2520,9 2007,5 

2575,2 2062 2570,5 2061,0 2527,9 2067,1 2520,9 2007,5 

2575,1 2067,0 2575,9 2006,9 2527,0 2062,0 2520,6 2007,5 

2575,1 2067,0 2570,5 2061,5 2527,9 2062 2522,1 2000 

2575,1 2062 2575,9 2066,2 2570,5 2060,1 2525 2007,5 

2570,0 2062,0 2570 2060,5 2576,1 2060,0 2525,2 2007,5 

2570,1 2061,0 2575,1 2069,5 2576 2060 2525 2007 

2570 2061 2575 2069 2570 2060 2527 2006 

 
بنابراین در  یافته است ها بهبود ، بیشینه و کمینه ولتاژ پست نصب ذخیره سازشود که در  مشاهده می 1با استفاده از جدول 

ها با هدف به حداقل رساندن بیشینه جریان کشیده شده از هر پست  سازها جهت کاهش جریان کشیده شده از پست نصب ذخیره
 .شود پیشنهاد می

 

 نتیجه گیری  -6

توان با کیفیت های توزیع در هر شرایطی،  رود شرکت گیری که در صنعت برق رخ داده است انتظار می های چشم با پیشرفت
رسانی به مشترکین را دچار مشکل کند، رخداد خطا  تواند این انرژی بالا را به دست مشتریان خود برسانند. یکی از شرایطی که می

بودن  کردن کلیدهای حفاظتی، به دلیل شعاعی رفتن قسمتی از آن است. پس از وقوع خطا و عمل در شبکه و به خاموشی فرو
مانند. در  برق باقی می دست نقطه خطا بی تا زمانی که المان خطادار تعمیر یا تعویض نشود، بارهای پایین ساختار شبکه توزیع،

توان با تغییر در وضعیت کلیدهای شبکه، از مسیرهای دیگر قسمتی یا تمام بارهای  زمان بین جداسازی خطا و رفع عیب، می مدت
که از یک طرف، رضایت مشترکین را برآورده سازد و از طرف دیگرکاهش  استای  نهروند بازیابی باید به گو.برق را بازیابی کرد بی

ریزی دقیق و  های توزیع را بهبود بخشد. پس از رخداد خطا و پاکسازی آن باید یک برنامه درآمدهای ناشی از قطعی برق شرکت
 برق شبکه را بازیابی کند. اصلی بیشترین بارهای بی های توزیع قرار گیرد که با کمترین هزینه، کارآمد در اختیار اپراتورهای شرکت

باشد که اولی با کاهش تعداد کلیدزنی و دومی با  نشده می های کلیدزنی و انرژی توزیع های بازیابی شامل هزینه ترین هزینه
  .یابند کاهش می شده افزایش مقدار بارهای بازیابی
 ٪67از  شیاست که ب عیقدرت به خصوص در شبکه توز ستمیسدر  یاساس ازین کیوقوع خطا  طیحفاظت شبکه در شرا

زمان ممکن  نیاز شبکه دچار خطا در کمتر یقادر بـه قطع بخش یستیبا نهیچهارچوب حفاظت بهدهدی ها در آن رخ م یخاموش
 یتوجه شود که به تازگ نیعلاوه بر ا.( باشدFCLخطا ) انیکننده جر محدودمانند رله ها و  یادوات حفاظت نیب ما یتوسط هماهنگ

 یساز رهیذخ ستمی(، سRES) ریپذ دیتجد یمنبع انرژ دیجد یهای به علت حضور فناور زشبکهیر نیمتشکل از چند عیتوز شبکه
اتصال به شبکه و  یو قادر است در مدها باشدی م هیبه صورت شبکه چندسو تغذ زشبکهیاست که هر ر گری( و موارد دESS) یانرژ
خطا  طیدر شرا زشبکهیحفاظت ر یبرا ی( نقش مهمDSOR) یدوگان میتنظ انیجر هرو رله اضاف نیاز ا کند تیفعال یا رهیجز
 کند. یم یباز

های حرکتی  ناپذیر و الزامی است. در فرآیند ترمز مرسوم انرژی جنبشی بخش در هر سیستم حمل و نقل، ترمز بخش جدایی
شود و  اما در ترمز بازیابی، بیشتر انرژی جنبشی بازیابی می .رفت از بین میشد و  کاک به گرما تبدیل میحبه علت اصطلا معمو

موتور القایی و موتور جریان مستقیم سری، موتورهای .شود شود یا همزمان به شبکه برگردانده می ساز ذخیره می در یک ذخیره
تر  مناسب قطار شهریموتور القایی برای کاربرد در  هستند و از میان این دو نوع موتورشهری  شبکه قطارمناسبی برای کاربرد در 

یابد و سر و صدا و دیگر  بهترین نوع ترمز در این قطارها ترمز بازگشتی است زیرا در این نوع ترمز تلفات به شدت کاهش می .است
مزهای ترکیبی که شامل ترمز از ترمعمولا معایب ترمزهای دیگر را ندارد. در عمل برای افزایش قابلیت اطمینان ترمز وسیله نقلیه 

 .شود تا در صورت عمل نکردن ترمز دینامیکی از ترمز مرسوم هیدرولیکی استفاده شود دینامیکی و هیدرولیکی است استفاده می

ساز برای  که پرکاربردترین ذخیره ذخیره انرژی ترمزی سازها برای سازهای انرژی ترمزی و نحوه استفاده از ذخیره همچنین ذخیره
  .ها هستند سازی انرژی بازیافتی در قطار برقی، ابرخازن ربرد در ذخیرهکا
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