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سین مقاله یدر ا ده:یکچ سیاشود. یشنهاد میدی پیبازتولسازی انرژی رهیابرخازن، برای ذخ هیساز انرژی بر پارهیذخ ستمیک  ز، سارهیستم ذخین 

سوپمین DC-DCمبدل  دوک ابرخازن و یشامل  ست. یل دو شامل  کهنیابهبا توجه ه ا سیشبکه مترو  سیر رفت و یک م ست با یک م شت ا ر برگ
ز یک تجهیاستفاده از  لیدلبهن یهمچن. شودسر میین خطوط رفت و برگشت میشنهادی امکان تبادل انرژی بیساز پرهیستم ذخین سیاستفاده از ا

س  تم یطراحی س  مقاله ن یهدف اص  لی ان، یبنابرا اس  ت. ص  رفهبهمقرون جاری و کاهش تلفات یهانهیهزاز لحاظ  ریبرای هر دو مس   کنندهرهیذخ
در ش  بکه مترو اس  ت. انرژی  ییجوص  رفهبا هدف  ازدحام ذرات یس  ازنهیبهتم یبا اس  تفاده از الگور آنکنترلی  یپارامترها نییتعز ینو  س  ازرهیذخ
حالت با و بدون  در دو یسازهیشب های واقعی قطار شهری مشهد انجام شده است.و بر اساس داده MATLAB/Simulinkافزار در نرم هاسازیهیشب

ست دهن دو حالت بیها در اان پستیشامل ولتاژ باس و جر یانجام شده است. برخی از پارامترهای عملکردانرژی ساز رهیذخستم یسدر نظر گرفتن 
 دهد.نشان میشنهادی را یپ سازرهیستم ذخیسسازی، کارآمدی هیج شبینتاسه ی. مقاه استآمد
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Supercapacitor Storage Design and Optimal Control of it for 

Energy Saving in Urban Rail Transit System 
 

 E. Rahimi , MSc1; A. Dastfan, Associate Professor2  

 

1- Faculty of Electrical and Robotic Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran, 

Email: elhamrahimi_1367@yahoo.com 

2- Faculty of Electrical and Robotic Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran, Email: dastfan@ieee.org 

Abstract: In this paper, an energy storage system is proposed for saving regenerative braking energy based on supercapacitor. This 

storage system includes a supercapacitor and two bidirectional half-bridge DC-DC converters. Since the metro network includes a 

forward path and a backward path, by using this proposed storage system it is possible to exchange energy between forward and 

backward lines. Also, it is affordable in terms of operating costs and reduction of losses because of using one storage devices for both 

paths. Therefore, the main purpose of this paper is designing storage system and also determination of its control parameters using 

Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm with the objective of energy saving in metro network. Simulations has been done in 

MATLAB / Simulink software and based on actual data of Mashhad urban railway. The simulation has been done in two modes, with 

and without energy storage system. Some operational parameters including bus voltage and currents of substations have been obtained 

in these two modes. Comparison of simulation results shows the effectiveness of the proposed method. 
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 مقدمه -1

ل وابس  تگی به یاز قب ییهاچالشحمل و نقل با  ص  نعت هتوس  عامروزه 
  .مواجه استآلودگی هوا  و یاگلخانهانتشار گازهای ، لییفس یهاسوخت
 لیاز قب ییایزامبه علت  برقی یلیرنقل  و حمل یهاش   بکهاز طرفی 

سر وت، حمل یامن ت یطی و ظرفیست محیز یهایآلودگع، عدم ینقل 
ستحمل مسافر بالا مورد توجه محققان قرار گرفته  ان زی. با توجه به ما

 ییجوص   رفه یهاروشش   هری،  آهنراهاد اتلاف انرژی در خطوط یز
ل یت اس   ت. انرژی ترمزی به دلیحائز اهم هاس   تمیس   ن یانرژی در ا
ستفاده از  سوکنندهیا شبکه ید یهاک شت به  و  تسینودی، قابل بازگ

زات ی. اس   تفاده از تجهش   ودیمانرژی حرارتی تلف  ص   ورتبهمعمولًا 
ندیمانرژی  کنندهرهیذخ م یدر کاهش تلفات، تنظ ییس   زابهنقش  توا

  .[8-7] نان شبکه داشته باشدیت اطمیش قابلیولتاژ و افزا
 ،شهری شامل انرژی کششی قطارستم یانرژی مورد استفاده در س

انرژی مورد اس   تفاده برای حرکت قطار و م    رف داخلی آن و انرژی 
شیغ ش ستفاده برای تهو، یرک شنایانرژی مورد ا ست ییه و رو   از .[1] ا
ستم کششی ی( در س48%حدود ) که قسمت عمده انرژی م رفی جاآن

ت یحائز اهم هاستمیسن یدر ا ییجوصرفه یهاروش شودم رف می
کاهش  جهت کاهش م رف انرژی و اصلی هایکی از روشی .[2] است

 نیادر  ری است.یتلفات، استفاده از انرژی جنبشی قطار در زمان ترمزگ
سیصورت موتور الکتر سط   ستم کنترلی به حالتیکی محرک قطار تو

. [1] دهدمی بازپسس  تم، یش  ود و انرژی را به س  ل مییژنراتوری تبد
ست باعث افزا DC هشبکشده به  دیبازتولق توان یتزر ش ولتاژ یممکن ا
شود. لذا با  DCخط توان  هکنندم رفا چند یک ید یاز مقدار مجاز آن 
ز در شبکه باشد یا م ارف عمومی( نیت موتوری گر در حالیقطارهای د)

 ازحد ولتاژ خطشیبش یافت کنند و مانع افزاید ش  ده را دریتولتا توان 
ا یک و یعات کم ترافاری از اوقات مخ   وص    در س  ایش  وند. در بس  

 نیدر هنگام ترمز وجود ندارد و ا یارندهیگشتابخلوت قطار  یرهایمس
توس  ط  یترمز دییبازتولمانع از امکان اس  تفاده از انرژی  تواندیمامر 

 DCخط  ولتاژکه  یزمان حالنیبااشود.  یریگشتابدر حال  یقطارها
ز جهت اتلاف توان در ین یکینامیبرس   د ترمز الکترود یبه مقدار بحران

 منظوربهر یز یکارهاراه [.4] ش   ودیمفعال  کنندهتلف یهامقاومت
جه حداقل کردن یدرنتو  یدیبازتول یاس   تفاده از انرژ کردن حداکثر

 اند:شنهاد شدهیپ یاستفاده از مقاومت ترمز

 ک قطار در یحرکت قطار )هنگام ترمز  یبرنامه زمان یس   ازنهیبه
شتاب یکیگری در آن نزدیستگاه، قطار دیا شد(یگدر حال   ری با

[3  ،78] . 

 های معکوس برای بازگرداندن انرژی به ش  بکهاس  تفاده از پس  ت 
[77]. 

 ستفاده از ذخ شب یاز انرژسرهیا ن ی[ که در ا72] یقطارشهرکه در
 ز مورد بحث قرار گرفته است. یمقاله ن

 ک روز اتفاق یکه در  یمکرر یهایریبا توجه به شتاب و ترمزگ

 یهاکلیتوان بالا و تعداد س   یس  از با چگالرهیک ذخیاز به یافتد، نیم
 رینظ یسازرهیذخ یهایفناوران انواع یاز م .استع یشارژ و دشارژ سر

شتن ویو چرخ ط یابرخازن، باتر ن یفوق بهتر یهایژگیار، ابرخازن با دا
 نه است.ین زمیاستفاده در ا ینه برایگز

به دو دس   ته تابت و متحرک  یس   از انرژرهیذخ یهاس   تمیس   
س سیک از ایهر  یایشوند. مزایم یبندمیتق بحث  [79]ها در ستمین 

است.  نشده یبررس یتم کنترلیت و الگوریزات، موقعیشده اما اندازه تجه
 تابت است. سازرهیذخستم یس ین مقاله رویما در اتمرکز 

شارژ  یهاروش شارژ و د  طوربهابرخازن،  هیپابر  سازرهیذخکنترل 
  ،هر دو نوع یبراکه  ش   وندیم یبندمیتقس   ر یز هدودس   تبه  یکل
 ردیگیمتابت و متحرک مورد اس  تفاده قرار  س  ازرهیذخ یهاس  تمیس  
[78]. 

 اب ولتاژ خطیراهبرد کنترل رد 
غذین روش تثبیهدف ا تاژ ت ا ی ین عملکرد موتوریه در حیت ول

ستفاده از یترمز شارژ قطارها با ا ستابرخازن  (SOC) حالت  ن یدر ا. ا
شارژ و دشارژ  یهاانیجر، یرات ولتاژ خط بالاسرییبا توجه به تغروش 

  .شوندیممشخص 
 ان خطیاب جریراهبرد کنترل رد 

 ت ولتاژیتثب جهیدرنتو  هاپس   تک توان یکاهش پ ن روشیهدف ا
توسط ند ترمز و شتاب یفرا یدر ط هاابرخازن. شارژ و دشارژ استخط 
  یالحظهن ییتع ن روشیا یس  خت .ش  ودیمان مرجع خط کنترل یجر
کم در نظر گرفته ت ین کمیااس  ت. اگر مقدار ان خط یم جریتنظ هنقط

خواهد ش  د که  یریگش  تابابرخازن قبل از خاتمه  هیتخلش  ود باعث 
اد آن یار زیان خط و تلفات اس  ت و انتخاب بس  یش جریآن افزا هجینت

 .شودیمابرخازن  سازرهیذخت یظرف یاز تمام عدم استفادهباعث 
انرژی  س ازرهیذخ زیتجه عنوانبهدی را یبری[ ابرخازن ه71مرجع ]

اژ بی ولتایت انرژی بر اس  اس ردیریمد ن مرجعیدر اگرفته اس  ت.  کاربه
مان خط بوده اس   ت. غذ کهیز تاژ خط ت قدار مرجع یول   ترشیبه از م

شدن ابرخا شودیم شارژ  شروع به   ولتاژ کهیزمان برعکسو  کندیمزن 
  .شودیمن شده است ابرخازن دشارژ ییش تعیاز پ همحدوداز  ترکمخط 
برای ارتباط دو طرفه  پلمین DC - DCک مبدل یز از ین مرجع نیدر ا

و  ن، اتربخشی روش کنترلییبنابرا ابرخازن با شبکه استفاده شده است.
عمده به انتخاب ولتاژ مرجع بستگی دارد. در  طوربه ،سازرهیذخعملکرد 

 گزارش شده است. %71انرژی  ییجوصرفهزان ین مقاله میا
خازن 9] در  یانرژ یس    ازرهیذخ یبرا یزیتجه عنوانبه[ از ابر
 منظوربه ن مرجع،یا ش  ده اس  ت مترو اس  تفاده هش  بکدر  یدیبازتول
تهران را  یمترو شبکه 9مناسب، خط  یانرژ سازرهیذخستم ین سیتخم

ه کرد یس ازمدل یواقع یهادادهاس اس ک بر یرپیک و غیط پیدر ش را
–DC DCک مبدل یاز  DC نکیارتباط ابرخازن با ل منظوربهو  اس   ت

  منظوربهرا  ین مرجع روش  ی. اه اس  ته اس  تفاده کردیودوس   پلمین
وارد هر  یالحظه ص   ورتبهکه  یدیبازتول یحداکثر انرژ ینیبشیپ
ا مناسب ر سازرهیذخشنهاد داده است و بر اساس آن یپ شودیمستگاه یا
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 ییجوص  رفهزان ین روش میاس  ت. در ا کرده یس  تگاه طراحیهر ا یبرا
 است. 21برابر با %
س  تگاه محاس  به ش  ده اس  ت و یهر ا یافتیان بازیز جرین [2]در 

ست. شده ا یمناسب طراح ازسرهیذخستم یس یکربندیمتناسب با آن، پ
ست که ین ایهمچن روش کنترلی  [9]سه با یدر مقان مقاله ادعا کرده ا
ستفا مدلو  شده،ا ست، یواقع و زمان یکینامید ده  سرعت ن یهمچن ا

 رتدهیچیپز ین یسازهیشبمدل  .دارد یترکوچک یبالاتر و خطا یاجرا
ست تریجزئو  شارژ و دشارژ ابرخازن از روش کنترل  منظوربه ،ا کنترل 
 اب ولتاژ خط استفاده شده است.یرد

خازن  [71، 72مراجع ] ندهرهیذخز یتجه عنوانبهاز ابر  یانرژ کن
 DC–DCن مراجع، مبدل یمورد اس  تفاده در ا مبدل. اندکردهاس  تفاده 

سو پلمین ست. یدو شارژ ابرخازن از روش  منظوربهه ا شارژ و د کنترل 
ست. در ایاب جریکنترل رد شده ا ستفاده  ر د ین روش کنترلیان خط ا

ان ی. اگر جرش   ودیمس   ه یمقاک مقدار تابت یان خط با یهر لحظه جر
 توانبخشی از و  شودیمن مقدار باشد ابرخازن دشارژ یاز ا ترشیبخط 
طار را یمورد ن ندیم نیأمتاز ق چه جر ک نان ن یاز ا ترکمان خط یو چ

شارژ  شد ابرخازن   18ک توان %یپ ین روش کنترلی. با اشودیممقدار با
 .شودیمحاصل  98% یانرژ یابیو باز ابدییمکاهش 

س [74]در  ستفاده  سازرهیذخستم یاز  ست. طراح شدهتابت ا  یا
ان ش ده اس ت اما در مورد یمخت  ر ب ص ورتبه پلمینDC-DC  مبدل
نش  ده  یت ابرخازن و روش کنترل ش  ارژ و دش  ارژ آن بحثین ظرفییتع

 .است
 یهاپستنشان داده شده است، در محل  7که در شکل  طورهمان

رفت  یرهاین مسیب یمیارتباط مستق 9و  7 یهاستگاهیاعنی ی یکشش
بدل ک میاز  با استفاده هاستگاهیا نیا ن دریو برگشت وجود دارد، بنابرا

DC-DC ره کرد.یانرژی حاص  ل از ترمز را ذخ توانیمه یدوس  و پلمین 
در  درحال ترمز ،ر برگش   تیمس   ک قطار در یم یاگر فرض کنحال 

گاه یا طار د و 2س   ت مان دریهم گر دریق حال یمس    ن ز فت در  ر ر
شد 2ستگاه یاز ا یریگشتاب ستفاده از ابا  دو ن انرژی ترمزیی. برای ا

 راهکار وجود دارد. 

  برای  کیی 2ستگاه یانرژی در ا سازرهیذخستم یسدو قرار دادن
س سید رفت و ریم شت ریگری برای م ستفاده از دو یبه دل برگ ل ا
ندهرهیذخز یتجه حاظ  ،انرژی کن فات  یهانهیهزاز ل جاری و تل

 ست.ین صرفهبهمقرون

 سیر دادن فقط قرا  برای 2ستگاه یانرژی در ا سازرهیذخستم یک 
ن روش انرژی ترمزی یدر ا که برگشت ایرفت  هایریک از مسیهر 
 ابدیانتقال  یریگش  تاببه قطار در حال  7س  تگاه یق اید از طریبا

شی از آن در خط تلف یدر نت ن یا گرانیب 7شکل  .شودیمجه بخ
 است.موضوع 

سین ایبا توجه به موارد فوق ا سد یده به نظر ر  سازرهیذخستم یتا 
 ،دییره انرژی بازتولیکه علاوه بر ذخقرار داده شود  2ستگاه یانرژی در ا

 گرانیب 2ش  کل  ز فراهم س  ازد.ین خطوط را نیارتباط و تبادل انرژی ب
 ن موضوع است.یا
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 نی: مدل مداری شبکه مترو و برقراری ارتباط ب2شکل 

 رهای رفت و برگشتیمس 

کرد عمل یمناسب و بررس یانرژ سازرهیذخستم یس یطراحن یبنابرا
رفت  یرهاین مسیب یمیارتباط مستق هاآندر  که ییهاستگاهیابرای آن 

 .استن مقاله یا یاهداف اصل از و برگشت وجود ندارد
س  تم ی. مدل س  ش  ودیم یس  اختار ش  بکه مترو معرف 2در بخش 

قرار  یمورد بررس    9آن در بخش  یو روش کنترل یس   از انرژرهیذخ
 یروش کنترل ریمربوط به تأت یس   ازهیج ش   بینتا 8. در بخشردیگیم
در ش  بکه مترو  یانرژ ییجوص  رفهزان یو م  DCم ولتاژ باس یتنظ یرو
 .ان خواهد شدیب 1مقاله در بخش  یریگجهینت ،تیان شده و در نهایب

  مترو مشخصات شبکه -2

ست هشبکمدل  2شکل  شامل پ ، یطرفه، خطوط ارتباطکی یهامترو 
در ادامه جهت  .دهدیمنشان  را یانرژ سازرهیذخستم یه و سیل نقلیوسا
مترو  هش   بکک از اجزاء یکل ش   بکه، روابط حاکم بر هر  یس   ازمدل
 .شودیمان یب لیتف به

 یطرفه و خطوط ارتباطکی یهاپست -2-1

تاژ یها از ش پس   تینما یبرا با دهیا DCک منبع ول ک مقاومت یآل 
 هانآبودن  طرفهکیش ینما یبرابا آن استفاده شده است.  یسر یداخل
ت یونیدر نظر گرفتن امپدانس پرود اس  تفاده ش  ده اس  ت. با یز از دین
(Zpu) % برابر با ت ترانس   فورماتوریو ظرف 78برابر با MVA 7  مطابق با

 مقدار امپدانس شبکه محاسبه شده است. (2) هرابط
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(7)  
S

V
Z

b

2
b

b  

  
(2) pubdcreal ZZr Z  

ت یظرف bSبا منبع ولتاژ و  یمقاومت س   ر dcr، ولتاژ مبنا bVکه در آن 
 مبنا است.

هت  باط یس   ازمدلج مت یخطوط ارت قاو  یکیالکتر یهااز م
س  تگاه حرکت ین دو ایب قطارها کهنیا. با توجه به ش  ودیماس  تفاده 

ر با زمان یستگاه بعد متغیستگاه قبل و این قطار با ایمقاومت ب کنندیم
  .دهندیمرا نشان  هامقاومتن یمقدار ا (8)و  (9)است. روابط 

(9) )(=R tkx 
(8)  ))t(xD(k=R  

R س   تگاه قبل، ین قطار با ایب خط یکیمقاومت الکترR   مقاومت
صل  Dستگاه بعد، ین قطار با ایب خط یکیالکتر  Kستگاه، ین دو ایب هفا
  .استستگاه قبل ین قطار با ایفاصله ب x(t)و  یب مقاومتیضر

 قطار -2-2

ان کنترل شده استفاده شده یک منبع جریقطار از  یسازمدل منظوربه
  و کندیمم   رف  یریگش  تابو را در زمان یتن منبع توان اکیاس  ت. ا

به  یو توان ترمز یدهد. توان کششیل میتحو یریدر زمان ترمزگ راآن

 نیترمعروف .[9] شوندیم( محاسبه 3( و )1) اده از روابطب با استفیترت

 ( DAVIS)س یویمعادله د( rF) روهای مقاومتیین همحاسبرابطه برای 

 .شودیم انیب (1) هرابط صورتبهکه  است

(1)  2VCVBAFr                                                     
با توجه به عوامل مختلفی از جمله  ،ن رابطهیدر ا Cو  A ،Bب یض   را 

ه یله نقلیه، سرعت و سطح مقطع وسینقل هلیوسوزن قطار، تعداد محور 
برای مترو ب یضران یا .شودیمف یمتفاوت تعر صورتبهبرای هر قطار 

 .[73] دیآیم دستبه( 2) هرابطمطابق با تجربی  صورتبهمشهد 
                         

(2) 
  

               ) v  0.00046+vm  (0.00014+

) 1.56m  (0.0064 =F

 2

t

tr





 

(1)                                         a
img

rt
ractiont P+ 

 

v)F+a (m
=P




 

(4)                                                      
V

P
=I

 bus

traction
raint 

 
(3)                   ai mgrtbraking P+)  ( v)F+a (m=P  

 

(78)                                                    
V

P
=I

 bus

braking
raint 

جرم کل قطار به همراه  tm، یمقاومت یروهاین rF (3( تا )1در روابط ) 
و برابر با  [ تابت28، 72، 71، 9اس  ت که با توجه به مراجع ]  مس  افران

  ،س   رعت قطار v در نظر گرفته ش   ده اس   ت. ت قطاریحداکثر ظرف

ntractiopش ش شنا ap شتاب، a، یتوان ک ه، یو تهو ییتوان مربوط به رو

i mg , , دندهجعبهنورتر، موتور و یب بازده ایبه ترت ،gbrakinp  توان 

ف ی( توص   78( و )4. روابط )باش   ندیم DCولتاژ باس bus V، یترمز
 .کننده رفتار قطار هستند

 یانرژ سازرهیذخستم یس یطراح -3

 یایاز مزا DCم ولتاژ باس یت توان و تنظیفی، بهبود کیانرژ ییجوصرفه
ستفاده از س  سازرهیذخ یهاستمیساست.  یانرژ سازرهیذخ یهاستمیا

سه جز ابرخازن، مبدل  یانرژ س DC-DCشامل   کنندهکنترلستم یو 
شندیمشارژ و دشارژ  صل ههست عنوانبه DC-DC. مبدل با ستم یس یا

سوب  سازرهیذخ   و باس سازرهیذخز ین تجهیکه ارتباط ب شودیممح
DC  مبدل 9. شکل کندیمرا فراهم DC-DC  استفاده  مورد شنهادییپ
در  سازرهیذخ. دهدیمرا نشان  سازرهیذخز ین پروژه به همراه تجهیدر ا
ت و رف یرهایمسن یب یمیستگاه دو واقع شده است که ارتباط مستقیا

از  کید هر یبا سازرهیذخستم یس یطراح منظوربه. برگشت وجود ندارد
م یکرد که در ادامه به آن خواه یس   ازمدلجداگانه  طوربهاجزاء آن را 
 پرداخت.

 ابرخازن یطراح -3-1

شده در ا   ستفاده  ک مقاومت یک خازن، یاز  یسازهیشبن یابرخازن ا
ک مقاومت یاس  ت و  یخوددش  ارژتلفات  کنندهانیبکه  (RP) یمواز
  .ل شده استیاست تشک یتلفات اهم گرانیبکه   (RS)یسر

( محاسبه 77) هرابطاز مطابق با یت ابرخازن مورد نیمقدار ظرف
 [.28] شودیم

(77)     absorbedEmaxVscC  212

2

1
  

 :گریدعبارتبه

(72)  212

2




maxV

absorbedE

scC  

DC
DC

station1 station3

r1 r2 r3

rdc1 rdc2train1

train2

R1' R1'Ω R1

R2 R2'Ω R2'station2

L1 L2

Rp

Rs

c

rail
r4

s2

s1 s3

s4

 
 شنهادییپ سازرهیذخستم ی: شبکه مترو به همراه س3شکل 
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حداقل و  ب حداکثریبه ترت minV و maxV ت ابرخازن،یظرف SCC که در آن

س یمقدار انرژ absorbedEابرخازن و  یولتاژ کار شده توسط  ستم یجذب 
ست یانرژ سازرهیذخ سط یضر α،. ا ست و تو شارژ ا ( 79) هرابطب د
 .شودیمف یتعر

(79) 
max

min

V

V
  

(78)  inRB kEabsorbedE  1  

in k   8ن یب یکه عدد است قطارهار یجذب شده توسط سا یانرژمقدار 
ن ید مطابق با بدتریت ابرخازن بایظرف کهنیااس   ت. با توجه به  7و 
سا یط )عدم جذب انرژیشرا شود مقدار یی( تعقطارهار یتوسط  را  inkن 

حاصل از ترمز است که مطابق  یانرژ RBE. میریگیمبرابر با صفر در نظر 

 . شودیمف ی( تعر71) هرابطبا 

 (71)            

 









Tb

anverteri

Tb

motorGearrKRB

dtp

)dtvFE(E

0

0





 

KE دیآیم دستبه( 27) هرابطاست که از  یجنبش یرات انرژییتغ. 

(72)  2
2

2
1

2

1
VVmE tk   

(71)   211 mmtm    

سجرم کل  tmکه در آن   سافران،ینقل هلیو   ه با در نظر گرفتن جرم م
1m 2، هینقل هلیوس  جرمm ،جرم مس  افران1گردان، ب جرم یض  رV 

صفر و  ییسرعت نها 2Vشروع ترمز،  هلحظسرعت در  مدت  bTبرابر با 
 .شودیم( محاسبه 74) هرابطکه مطابق با  استزمان ترمز 

(74) 
a

VV
T 21

b


  

 .است یشتاب ترمز a که در آن 
جاد یا ی. براشودیماز محاسبه یت خازن مورد نیب ظرفین ترتیبد 

ه ک استها استفاده شده ابرخازن یو مواز یت، از ات الات سریظرفن یا
س  لول  ت.اس   V1/2 و ولتاژ مربوط به آن  F 9888ت هر س  لول یظرف
 . [27] است Maxwellمتعلق به شرکت  یشنهادیپ

با یبرا  خازن  تاژ ابر حداکثر ول بدل،  باک م لت  حا د از یکنترل 
ست اختلاف ب ترکم DCحداقل ولتاژ باس  شد. لازم ا ن دو مقدار ین ایبا

سترس )تنش( رو شد تا ا ر ابد. با در نظیقدرت کاهش  یدهایکل یکم با
تاژ باس بییتغ 78گرفتن % . کندیمر ییولت تغ 421تا  211ن یرات، ول

 . شودیمولت در نظر گرفته  288ن حداکثر ولتاژ ابرخازن برابر با یبنابرا

 شنهادییپ مبدل یطراح -3-2

ن مبدل یانگیتحت عنوان مدل م یها از روش   مبدل یس   ازمدل یبرا
ستفاده  ستا  یمربوط به مبدل برا یمعادلات مدار ن روشیا. در شده ا

ش  ود. یا روش  ن هس  تند نوش  ته میخاموش  دهایکلکه  یزمان یهابازه

شن بودن کنندیممکمل عمل  صورتبه 2Sو  1S یدهایکل . با فرض رو

سلف   1S دیکل  و( scv)ن ابرخازن یبرابر با اختلاف ولتاژ ب (Lv)ولتاژ 
ست( busv)ولتاژ باس  شن بودن کل ا سلف  ،2Sد یو با فرض رو ولتاژ 

 یبرا d فهیبرابر با ولتاژ ابرخازن خواهد بود. با در نظر گرفتن زمان وظ

سلف مطابق بیانگید بالا مقدار میکل یبرا )d-1(و ن ییپا دیکل ا ن ولتاژ 

 .شودیممحاسبه ( 73) هرابط

(73)   )1-d( -vv
dt

dI
=Lv bussc

sc
L  

اس  ت با اس  تفاده از روش  یرخطی( غ73) هرابط کهنیابا توجه به 
  هرابط( که معکوس 28) یکنترل و اعمال قانون خوردپس یس  ازیخط
 هشد یستم خطیس یو برا شودیمحذف  یرخطی( است قسمت غ73)

 .شودیم یطراح PI هکنندکنترلحاصل، 
 
(28) 

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

 

لازم به ذکر  اس  ت. PI کنندهکنترل یگنال خروجیس   Vl*که در آن 

 است. شده گرفتهدر نظر  31/8و  81/8ن یب یمقدار d است که

 در حالت باکمبدل و خازن  سلف همحاسب -3-2-1

و با شارژ ابرخازن  کندیمباک عمل  صورتبهری، مبدل یزمان ترمزگدر 

 یدزنی. با در نظرگرفتن فرکانس کلکاهدیم DCاز اض   افه ولتاژ باس 

(sf )برابر با kHz 78  و مقدارDC سلف برابر با حداکثر جریجر ان یان 

  شودیممحاسبه  (22) هرابط، مقدار سلف توسط [22]در بانک ابرخازن 
[29]. 

(27)  V

V
= 

V

V
  =d

bus

sc

in

o
buck  

(22)   
lif

)d-(1V
=L

 s

bucko
min




 

تاژ خروج oVکه در آن  تاژ دو س   ر ابرخازن یول با ول تاژ  inV ،برابر  ول

باس یورود تاژ  با ول مان وظ buckd، برابر  باکیز لت  حا مقدار  li، فه 

 سلف است.  DC انیپل جریر

پل ولتاژ، مقدار خازن مطابق با یر78با در نظر گرفتن % نیهمچن
 .شودیممحاسبه ( 29) هرابط

(23) 
) 

v

v
 (8Lf

)d-(1
  =C

o

o2
s

buck

 

 وستمبدل در حالت ب سلف همحاسب -3-2-2

ست عمل  صورتبه، مبدل یریگشتابدر زمان  شارژ  کندیمبو و با د
مقدار س   لف ( 21) هرابط. کاهدیم DCابرخازن از افت ولتاژ در باس 

 [.29] دهدیمدر حالت بوست را نشان  مبدل
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(28)     
V

V
= 

V

V
  =

) d-(1

1

sc

buso

boost in

  

 

(21)   li f

)d-(1 dV
=L 

s

boostboosto
min



     

 و ++,Hµ باک مقدار س  لف برابر با حالت برای کهنیا به توجه با
سلف برابر با  حالت برای سبه Hµ19بوست مقدار  ست شده محا  مقدار ا

 .است شده گرفته نظر در Hµ788با برابر ت،ینها در سلف

 PSOبا استفاده از  سازرهیذخ ستم کنترلییس یطراح -3-3

ساس  ست که تنظیدبک جریک حلقه فیکنترل مبدل بر ا ان یرم جیان ا
ان ی. جردهدیمش یت را نماین وضعیا 8 شکل ابرخازن را بر عهده دارد.

ست  (22) هرابطو  1شکل که در  طورهمانمرجع ابرخازن  شخص ا م
 کنندهکنترل) re-scIتعادل توان( و  کنندهکنترل) L-scIش   امل دو جزء 
با فرض بدون تلفات بودن مبدل و بر اس  اس  L-scI .اس  تحالت ش  ارژ( 

    .شودیمحاسبه م (21) هرابطمحاسبات تعادل توان مطابق 
(22) re-scL-scref-sc I-I=I 

(21) 
sc

Lbus
L-sc

V

 IV
=I


 

 .ان بار استیجر LI که در آن
 

 ó¾¤þí
 āºþþíPI

 ć¿wÅ ĈÖ·
¹½Ā¸Æ~d

-

+

Isc

Isc_ref

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

óº{ù ÔÅĀ¤ù óºù

Vl*

 
 ان ابرخازنیستم کنترل جری: س4شکل 

 

k1(Vscmax-Vsc)^k2

Vbus IL/Vsc

+
-

Vbus

IL

Vsc

Isc_ref

Isc_L

Isc_re

 
 ان مرجع ابرخازنی: دو جزء جر5شکل 

 

 Isc-re دهد یو اجازه نم کندیمحالت ش   ارژ ابرخازن را کنترل
شارژ  حد از شیبابرخازن  شود. مقداریمجاز،  شارژ  مطابق با  Isc-re ا د

حداکثر  scmaxVو  یولتاژ واقع scVکه در آن  شودیممحاسبه  (42) هرابط
 .[28]ولتاژ ابرخازن است 

(24) 2k
scscmax1  ) V-(Vk=re-Isc  

1k 2 وk حالت ش ارژ ابرخازن  یمثبت هس تند که رو یدو پارامتر کنترل
انتخاب ش   وند که ولتاژ ابرخازن از محدوده  یاگونهبهد یاتر دارند و با

که  1k  ر مس  تقل یمتغ عنوانبه 2k مجاز تجاوز نکند. با در نظر گرفتن
که در آن  ش  ودیمحاس  به م (32) هرابططبق ری وابس  ته اس  ت یمتغ

scminV  و حداقل ولتاژ ابرخازنLP .حداکثر توان بار است 
   

(23)   21
k

minscV
xscmaVminscVk=LP   

کردن  حداقلبا هدف  2kو پارامتر کنترلی  PI کنندهکنترلب یضرا
تم یبا اس   تفاده از الگور انرژی ییجوص   رفهحداکثر  همحاس   بخطا و 

سبه  PSOا یازدحام ذرات  یسازنهیبه ک ی PSOتم ی. الگوراندشدهمحا
سری  سرا ست یسازنهیکمروش  پرندگان  که از روی رفتار اجتماعی ا

نامزد(  یهاحلراهروش از تعدادی از ذرات ) نیا شده است. الهام گرفته
هس  تند، اس  تفاده  حلراهن یافتن بهتریکه در فض  ای جس  تجو دنبال 

ضع یبرا. کندیم سرعتیهر ذره دو مقدار و که به  شودیمف یتعر ت و 
  ن ذراتیند. اش  ویک بردار س  رعت مدل میک بردار مکان و یب با یترت
شونده صورتبه ضا یاتکرار سئله حرکت  یبعد n یدر ف تا با  کنندیمم

ممکن  یهانهیک ملاک س  نجش، گزی عنوانبه هنیمحاس  بم مقدار به
  تیو محدود یسازنهیبه مسئلهتابع هدف [. 21] د را جستجو کنندیجد

  .اندشدهن ییتعِ( 97و ) (98) یهارابطهمطابق با  بیبه ترت مسئله

(98)  

)II(w)(wobj scref_sc
ws

w

nosc_ub

sc_ubs

 21 1

 

   (79)  600300  scV  

به م جه  حداکثر کردن یزان اهمیبا تو طا و  قل کردن خ حدا ت 
و  1/8ب برابر با یبه ترت 2wو  1w یدهوزنب یاض  رانرژی  ییجوص  رفه

  انیجر scIان مرجع ابرخازن و یجر ref_scI .اندش   دهدر نظر گرفته  9/8
مقدار انرژی ب یبه ترتِ  sub_noscwو  sub_scwابرخازن اس   ت.  یالحظه
ش شده از یک ستده  در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن ابرخازن  هاپ

ستند  انرژی مورد سازرهیذخستم یس کنندهکنترلفلوچارت طراحی  .ه
 یسازادهیپنشان داده شده است. با  2مترو در شکل  هشبکاستفاده در 
تم یی الگورینمودار همگرا متل  ب، افزارنرمن فلوچ  ارت در یو اجرای ا

  هبرنامهدف از اجرای  .خواهد بود 1ش  کل مطابق با  PSO یس  ازنهیبه
ست( 98) هرابطحداقل کردن  یسازنهیبه ار توقف، ین برنامه معیدر ا. ا

 تکرار متوالی است. 28برابری مقدار تابع هدف به ازای 
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 انرژی سازرهیذخستم یس کنندهکنترل: فلوچارت طراحی 6شکل 

 

 
 PSOتم یالگور ییهمگرانمودار : 7شکل 

 یسازهیشبج ینتا  -4

سز ین 9 که در شکل طورهمانن مقاله یدر ا ست  ستم یمشخص شده ا
 یانرژ هکنندنیتأم یهاپست) یپست کشش 2ستگاه و یا 9مترو، شامل 

سر هشبکاز قطار از یمورد ن  هشد یسازهیشبمتلب  افزارنرم( در یسرا
قطار در  train1. اندشدهواقع  9و  7 یهاستگاهیادر محل  هاپست است.
مایقطار در مس    train2ر رفت و یمس    .  دهدیمش یر برگش   ت را ن

1Rیهامقاومتل، یمربوط به ر یهامقاومت 4rو  1r ،2r ، 3r یهامقاومت

،'
1R و"R1 2یهامقاومتر رفت و یمربوط به مس یهامقاومتR،'

2R و
"R2 س یهامقاومت ستند.یمربوط به م شت ه ن حالت فرض یدر ا ر برگ

ست که قطار  س 7شده ا سمت ا 7ستگاه یر رفت از ایدر م  9ستگاه یبه 
به س  مت  9س  تگاه یر برگش  ت از ایز در مس  ین 2. قطار کندیمحرکت 

ست یتنظ یاگونهبه. حرکت قطارها کندیمحرکت  7ستگاه یا شده ا م 
مانهمق  یکه دق طار دوم نزد ز گاه یک ایبا ترمز ق بدل  2س   ت که م

آغاز  2ستگاه یدر آن قرار دارد، قطار اول حرکت خود را از ا یشنهادیپ
ضع. کندیم سه و سرعت یریگشتابت یحرکت قطارها با  ، حرکت با 

ست. یتابت و ترمزگ  یپارامترها بیبه ترت 8تا  7 یهاجدولری همراه ا
 .دهندیمرا نشان قطار  شخ ات ابرخازن و ممبدل، شبکه، مربوط به 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 مربوط به شبکه ی: پارامترها1جدول

 مقدار پارامترها

 m) 7848$ ستگاهین دو ایفاصله ب
 لیر یکیمقاومت الکتر

(mΩ/km) 
22 

  ییمقاومت خط هوا
mΩ/km)) 

92 

 mΩ)) 74 پست  یمقاومت داخل

 مربوط به مبدل ی: پارامترها2جدول

 مقدار پارامترها

 788 (Hµ)سلف 
 kHz#  78$ یدزنیفرکانس کل

PK 8887/8 

IK 78 

2K 71 

 cbus(Fµ) 138 خازن باس 

 مربوط به قطار ی: پارامترها4جدول

 مقدار پارامترها

)gη 31 (%) دندهجعبه( بازده 

)mη 38 (%)( بازده موتور 
$iη  #31 (%) نورتریبازده ا 

)aP( ییه و روشنایتوان تهو (Wk) 18 
 188 (kW) حداکثر توان قطار

(v)  حداکثر سرعت$m/s) 88/73 

(a)  حداکثر شتاب$m/s2) 7 
(R) یمقاومت ترمز $Ω) 82/7 

(tm) ( جرم کل قطار با مسافرانtn) 12 

 [21]خازنابر: مشخصات مربوط به 3جدول

 مقدار پارامترها

 9888 (F)ت یظرف
 1/2 (V) یولتاژ نام
 23/8 (mΩ )معادل  یمقاومت سر

 2/1 (mA) یان نشتیجر
 988 (V)حداقل ولتاژ ابرخازن 

 288 (V)حداکثر ولتاژ ابرخازن 
 278 (A)وسته یان پیحداکثر جر
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شان ان مربوط یجر  4 شکل نمودار اول . دهدیمبه قطار اول و دوم را ن
ان قطار دوم ی( و نمودار دوم مربوط به جر1itان قطار اول )یمربوط به جر

(2it .اس  ت )با  اولقطار  ش  ودیممش  اهده  4که در ش  کل  طورهمان
ه در یتان 81و در  زندیمه ترمز یتان 22در  کندیمس  رعت تابت حرکت 

مجدداً  2ستگاه یه توقف در ایتان 78پس از  .شودیممتوقف  2ستگاه یا
ن زمان از یز در همی. قطار دوم نکندیمه ش   روع به حرکت یتان 11در 
ه یتان 11و در  کندیمحرکت ر برگش  ت ش  روع به یدر مس   9س  تگاه یا

مشخص است.  4در شکل  وضوحبهکه  ردیگیمترمز  2ستگاه یاک ینزد
 نشان داده شده است. 3 ز در شکلین 2و  7سرعت قطارهای نمودار 

 

 
 و دوم ان قطار اولینمودار جر: 8شکل 

 
  و دوم نمودار سرعت قطار اول: 9 شکل

 

با و بدون در نظر گرفتن  78 ش   کل تاژ باس را برای دو حالت  ول
شان  سازرهیذخ در نظر گرفتن  با مربوط به حالت اول. نمودار دهدیمن
 ازسرهیذخ بدون در نظر گرفتنمربوط به حالت  دومو نمودار  سازرهیذخ

ن حالت مقاومت ی. در اابدییمش یاس   ت. با ترمز قطار، ولتاژ باس افزا
. مقاومت ترمزی ش  ودیمکاهش س  طح ولتاژ وارد مدار  منظوربهترمزی 

ندینمآنی  ص   ورتبه نابرایا توا تاژ را کاهش دهد ب با ین س   طح ول ن 
رود ابرخازن به مدار . با ودهدیمن س   طح ولتاژ را کاهش ینوس   اناتی ا

مقاومت ترمزی س  طح انرژی  ش  ودیمره یچون بخش اعظم انرژی ذخ
سانات ولتاژ یبنابرا کندیمرا تلف  یترکم ست و  ترکمن نو از  ترعیسرا
  .رودیمن یب

را برای هر  2و  7 یهاپس تان یب جریبه ترت 72و  77 یهاش کل
 ینمودارها. دهندیمنشان  سازرهیذخدو حالت با و بدون در نظر گرفتن 

را  س   ازرهیذخو بدون وجود  س   ازرهیذخب حالت با یاول و دوم به ترت
 .دهندیمنشان 

 
 سازرهیذخولتاژ باس در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن : 11شکل 

 
چون فرض ش  ده اس  ت  س  ازرهیذخو بدون در نظر گرفتن  در ابتدا

 7پس   ت از  یترکمان یجر کندیمقطار اول با س   رعت تابت حرکت 
است  یریگشتابدر حال  2ن زمان چون قطار یدر هم .شودیمده یکش

ست  ترکینزد 2و به پست   2از خود را از پست یان مورد نیجر ترشیبا
شین جری، بنابراکندیمن یتأم ست یان ک شده از پ ست.  ترشیب 2ده  ا

شکل که  طورهمان شاهده  77در  ان یجر سازرهیذخ باوجود شودیمم
. شرط ورود ابرخازن به مدار قرار ابدییمکاهش  7ده شده از پست یکش

ستموردنظر  محدودهخارج ژ باس گرفتن ولتا اول چون  هیتاندر چند  .ا
 ش  رط ورود ابرخازن به مدار برقرار نش  ده و ز اس  تیافت ولتاژ باس ناچ
حرکت را از  یلازم برا ین قطار انرژی، بنابراش  ودینمابرخازن وارد مدار 

ده شده یان کشی. بعد از ورود ابرخازن به مدار جرکندیمن یتأم 7پست 
ست  در حال  اوله که قطار یتان 81تا  22 هبازدر . ابدییمکاهش  7از پ
که  11تا  81در بازه  ده نشده است.یکش 7 انی از پستیجر ترمز است

م رف واحدهای ان تابتی برای یمتوقف است جر 2ستگاه یدر ا اول قطار
شنایکمکی )تهو ست یه و رو ست. یکش 7ی( از پ شده ا ن حالت یدر اده 

صلانرژی  ییجوصرفهزان یم  %93برابر با ( 92) هرابطمطابق با  شدهحا
 است.

(92) 1001  )(E

nosc_ub

sc_ubs

ws

w

s  

ستبه ییجوصرفهزان یسه میمقا با   ییجوصرفهزان یآمده با م د
سا شده در  صل  شد یمقالات که در مقدمه نر یانرژی حا شاره  ز به آن ا

 ییجوص  رفه شیاش  نهادی باعث افزیجه گرفت که مبدل پینت توانیم
ست. در  شده ا  نیب ،ره انرژییشنهادی علاوه بر ذخیپ ستمیسانرژی 

از خط بالا به  ق مبدل انرژییو از طر ش  ودیمز ارتباط برقرار یخطوط ن
شی از انرژی مورد ن بیترتنیابه. شودیمن منتقل ییخط پا برای  ازیبخ
ست تأم یریگشتابکه در حال  اولقطار   ن انرژیی، بنابراشودیمن یا

ن در حالی اس  ت که در یا ده ش  ده اس  ت.یکش   هاپس  تکمتری از 
ی برقرار ن خطوط ارتباطیر مقالات بیمطرح ش   ده در س   ا یهامبدل



 و کنترل بهینه . . . یساز ابرخازنذخیره یطراح                                                7931، تابستان 2، شماره 84جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس/ 293

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                             Serial no. 84 

ش 1جدول  .شودینم شده از یمقدار انرژی ک ستده   دو راک و ی یهاپ
 .دهدیمنشان  سازرهیذخبدون در نظر گرفتن با و برای دو حالت 

 
 حالت با و بدون  در دو 1ان پست یجر: 11شکل 

 سازرهیذخدر نظر گرفتن 
 

 
 در دو حالت با و بدون 2ان پست یجر: 12شکل

 سازرهیذخدر نظر گرفتن  

 

 
که  طورهمان. دهدیمولتاژ دو س  ر ابرخازن را نش  ان  79ش  کل 

  288تا 988عنی یمجاز خود  همحدودمش  خص اس  ت ولتاژ ابرخازن در 
نکه قطار اول با س   رعت یاول، با توجه به ا هیتان 27در ولت قرار دارد. 
اس   ت ابرخازن  یریگش   تابو قطار دوم در حال  کندیمتابت حرکت 

ابرخازن شروع به  زندیمکه قطار اول ترمز  27 هیتان. در شودیمدشارژ 
چون  ردیگیمقطار دوم ترمز  کهیزمان. در مدت کندیمش   ارژ ش   دن 

 یاز برایمورد ن یاز انرژ یاس  ت بخش   یریگش  تابول در حال قطار ا
ش سط ابرخازن، بخ سط انرژ یحرکت قطار اول تو ار قط یدیبازتول یتو

  .شودیمن یتأم هاپستتوسط  یدوم و مقدار کم

 
 : ولتاژ ابرخازن13شکل 

 

 انرژی سازرهیذخستم یک سیفقط  عنی قرار دادنیدوم  کارراه اگر 
ده یزان انرژی کشیم 2جدول م یرا بررسی کن 2ستگاه یر رفت ایدر مس
که مشخص است به  طورهمان .دهدیمرا نشان  2و 7 یهاپستشده از 

 هاپستاز  یترشیباز انرژی در خط مقدار انرژی  یشبخ هدررفتنل یدل
  ن حالتیدر ا انرژی ییجوص  رفهزان یجه میده ش  ده اس  ت. در نتیکش  
  است. ترکم

با اس   تفاده از  2k و IK, PKن حالت یدر ا ان ذکر اس   ت کهیش   ا
  دس  تبه 71و 887/8 ،1 برابر با بیبه ترت PSO یس  ازنهیبهتم یالگور
 .اندآمده

 یریگجهینت -5

 ترمز یانرژ یابیباز منظوربه یانرژ سازرهیذخستم یک سی، مقالهن یدر ا
  مش  هد یقطارش  هرمتلب با اس  تفاده از اطلاعات مربوط به  افزارنرمدر 
ست.  یسازهیشب ستشده ا ش یهاپ ش ان در یم درک ی صورتبه یک
  و رفتر یها مس  ن پس  تیو فقط در محل ا اندگرفته قرار هاس  تگاهیا

قرار  یکشش یهاپستکه  ییهاستگاهیااست. در  مت لبه هم  برگشت
ه مناسب، نوسانات یدوسوم پل ین DC-DCک مبدل یبا استفاده از  دارند

ر ین مسیم بیکه ات ال مستق ییهاستگاهیا یبرا اما. ابدییمولتاژ کاهش 
ک از یهر  یبرا یاهیدوسوDC-DC وجود ندارد از مبدل  برگشت و رفت

ست که انرژ شده ا ستفاده  صل از ترمز را در  یخطوط ا ک ابرخازن یحا
ندیمره یذخ با اک باس ین روش علاوه بر تنظی.  تاژ  قدار DCم ول ، م
 ییجوص  رفهزان یافته و میز کاهش ین هاپس  تده ش  ده از یان کش  یجر

 .شودیمحاصل  % 93انرژی برابر با 
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