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 جیصحت و اصالت نتا یهیدییتأ

 

  یباسمه تعال
 

ش یآهن گراراه یمهندسارشاته    یدانشاجو  98631073  ییبه شاماره دانشاجو  یزرند   یاحساان منصاورنجانب یا

ار کنامه حاصاا  انین پایج اینتا  یهیلکه  کم ینماید مییتأ ارشااد  یکارشااناساا  یلیمقطع تحصاا  یآهن برقراه

ام  کر  کگران را با ذیشاااده از آ ار دیبردارنجانب و بدون هرگونه دخ  و تصااارف اسااات و موارد نسااا هیا

ص دانشاگاه مطاب  با واوابو و یمندرجام فوق، به تشا ام. درصاورم ا بام خفف  ردهکر  کمشا صاام منبع ذ

ام و آ اار یاتاب و نشااارکر یثکت از حقوق مؤلفاان و مصااانفاان و قاانون ترجماه و تیام )قاانون حمااکمقررام حاا

نجانب رفتار خواهد شاد و ح  هرگونه اعترا  ی...( با ا  یو انضابا  ی، پژوهشای، واوابو و مقررام آموزشایصاوت

م. در وامن، ینمایش سالب مین ت لف و مجازام را از خوییص و تعیب و تشا تساکدرخصاو  احقاق حقوق م

(  یی و قضاا  یصاف  )اعم از اداریو مراجع ذ  یو حقوق  یقیبه اشا ا  اعم از حق  ییت هرگونه پاسا گویمساؤول

 ن خصو  ن واهد داشت.یدر ا یتیگونه مسؤولچینجانب خواهد بود و دانشگاه هیا یبه عهده

   

 

 یاحسان منصور :ینوادگنام و نام خا 

 

 15/12/1400 خ:یامضا و تار

 

  



 ج‌‌

 

 نامه انیاز پا یبردارمجوز بهره

 

ه توسااو اسااتاد راهنما ک  یتیتاب انه و با توجه به محدودکنامه در چهارچوب مقررام  انین پایاز ا  یبرداربهره

 شود، بفمانع است:ین مییر تعیبه شر  ز

 همگان بفمانع است. ینامه براانین پایاز ا یبرداربهره 

 نامه با اخذ مجوز از استاد راهنما، بفمانع است.انین پایاز ا یبرداربهره 

 خ .................................... ممنوع است.ینامه تا تارانین پایاز ا یبرداربهره 

 

 

 

 دکتر روزبه اسد  هنما:نام استاد را                                             

 

 15/12/1400 خ:یتار 

 

  امضا:                                                             

 

 

  



 د‌‌‌

 

 : یر و قدردانکتش

من  یدشاان راهگشااین دوره ارزشامند بودنشاان و امیباشام که در ا  ییدانم ساااساگزار تمام آنهایفه خود میوظ

 گذشته با صبر و حوصله در کنارم بودند. یزم که همانند تمام روزهایبود؛ خانواده و همسر عز

شااببه یب  یهاه با تفش کدکتر اساد   یآهن ب صاو  جناب آقاراه  یز و گرانقدر دانشاکده مهندساید عزیاساات

حا    یاز برایاودناد و باه هنگاام ننم یاریالم مرا یه در تماام دوره تحصاااکانااماه بلانیان پاایتنهاا در انجاام ا خود ناه

را دارم.    یت و سار بلند ی، موفقیسافمت  یشاان آرزویا  یدند. برایغ نورزیدر کیمکچ  ینجانب از هیفم اکمشا

هاا، در  ول مادم از آن  یو کروناا و دوریزم کاه هرچناد باا وجود شااارایعز  یهاا  یاه دوساااتاان و هم دورهیالک

 لازم را انجام دادند. یهایو همراه ینجانب همکاری  با ایتحص

  یداور   یه براک  زنگنهتر  کد  یو جناب آقا  موسااویتر  کد  یم از جناب آقاینمایم  یر و قدردانکن تشاایهمچن

 نجانب قرار دادند.یار ایخود را در اخت ینامه قبول زحمت نمودند و وقت گرانبهاانین پایا



 ه‌‌

 

 ده یچک

مانند راندمان بالا، سارعت و  یآهن سانتراه  شابکهنسابت به    یآهن برقراه  شابکهقاب  توجه    یایبا توجه به مزا

ش یروز به روز درحال افزا  یآهن برقراه  یهاشابکهتوجه به    ،...و  و هوا   یوتکمتر صا  یشاتر و آلودگیشاتاب ب

  یبند م تلف، قاب  دساته  یبا ساط  ولتاژها DCو    ACها به دو دساته  شابکهن نوع  یا  یباشاد. به  ور کلیم

از جمله  یمشاکفم مهم  یدارا DC  یآهن برقراه  یهاشابکهبه نسابت    AC  یآهن برقراه  یهاشابکهباشاند.  یم

و و کنترل آن از مسااب  ین توان راکتیعفوه برا .و ... هساتند   یها و ا ر پوساتیاز راکتانس هاد یافت ولتاژ ناشا

به  ور   DC  یآهن برقراه  یهاشابکهن توان در  یکه ا  یدرحال .باشاد یم  AC  یآهن برقراه  یهاشابکهمهم در  

  یآهن برق راه  یهاشابکه  یبر رو  و توساعه  یر، تحقیاخ  یهان اساا  در ساالیشاود. برهمیحذف م  یعی ب

DC   .یآهن برقراه  یهاشابکهاز موواوعام مهم در رابطه با   یکیشادم گرفته اسات  DC  مسالله کنترل ولتاژ ،

ند یو وابسااته بوده و براسااا  آن فرآیکنترل ولتاژ به توان راکت AC  یآهن برقراه یهاشاابکهآنان اساات. در  

و امکان کنترل   باشاد میو صافر  یتوان راکتDC   یآهن برقراه یهاشابکهرد؛ اما در  یگیکنترل ولتاژ صاورم م

نیازی به ،  هادر این شااابکهبا توجه به صااافر بودن فرکانس  فی  . از  رو وجود نداردیولتاژ با کنترل توان راکت

های در شاابکهبا توجه به ارتباط تنگاتنگ ولتاژ و توان اکتیو  برهمین اسااا     .کنترل فرکانس نیز ن واهد بود

ها در واقع در این شابکه  گیرد.میکنترل ولتاژ از  ری  کنترل توان اکتیو تولیدی صاورم   ،DCآهن برقی  راه

ت ولتاژ،  یفیتواند منجر به بهبود کیانت اب روش مناساب کنترل ولتاژ م ولتاژ برقرار اسات.-کنترل توان اکتیو

د و قاابا  توجاه جهات کنترل  یاک روش جاد یانااماه  انیان پاایناان گردد. در ایت ا میاش قاابلیهاا و افزاناهیکااهش هز

تقساایم بهینه گردد.  یارابه م  DC (DCOPS)نه  یم توان بهیتقسااش  به نام رو  DC  یآهن برقراه  شاابکهولتاژ  

هاای  پاذیری از ویژگیهاای کشاااش، قاابلیات ا میناان باالا، مقااوم و مادولار بودن و مقیاا  توان میاان پسااات

ک روش یم تلف شابکه و    یهامت توان گرهین روش محاسابه قیهمچنباشاد. شاده می برجساته روش بیان

  یآهن برق راه  یهاشابکه  یبر رو اوم و همراه با بازدهی محاساباتی بالا به منوور اجراسااده، ساریع، مقپ ش بار 

DC    تقسایم توان بهینه  مجهز به روشDC.برروی  یساازهیشابانجام   ج حاصا  ازینتا بررسای ، ارابه شاده اسات  

م توان  یتقسا، عملکرد موف  روش  های م تلفدر حالت و ساناریو  ولتاژ متوساو   DC  یآهن برقراه شابکهک  ی

 دهد.یرا نشان م DCنه یبه

 ،(DGمناابع تولیاد پراکناده ) ،تقسااایم توان بهیناه  ،کنترل شااایاب افتی ،DC کنترل ولتااژ :یدیالک یهااواژه 

ولتاژ پایین و ولتاژ متوساو، خطوط ریلی با   DCآهن برقی  های راه(، سایساتمTPSهای قدرم کشاش )سایساتم

 (HSRسرعت بالا )
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 مقدمه  -1-1

ت، یظرف  مانند   ک(یالکتر-زلید)  یساانت  آهنراه  شاابکه  نساابت به  یبرق  آهنراه  شاابکه  قاب  توجه  یایمزا

  یر ی ارگکهبقابلیت کمتر و    یصاوت  یهوا و آلودگ  ی، آلودگیر و نگهداریتعم، شاتریب  راندمانو    شاتاب، سارعت

.  [ 4]و    [3]،  [2]  ،[1] شااده اساات آهن برقیهای راهموجب برتری و توجه بیشااتر به شاابکه  1کنندهایترمز اح

در اواخر قرن    یو برون شاهر یحم  و نق  درون شاهر  یبرا  یبرق  آهنراهساتم یسابرداری از اساتفاده و بهره

  م تلف،  یو اقتصاد  ییایو جغرافیبا توجه به شرا  یآهن برقستم راهیاز س   یانواع م تلف  .است  آغاز گردیده  19

  یبند دساته  ACو   DCبه دو دساته    توانرا می  یبرق  آهنراهساتم ی، سایاند. به  ور کلجاد شادهیا  زمان  یدر  

تحت  در ساراسار جهان  یلیخطوط راز  لومتر  یهزار ک  200 از  شیب. در حال حاوار، [8]و    [7]  ،[6]  ،[5]  کرد

 AC  15  یبرق  آهنراهساتم  ین سایلوولت و همچنیک  3و    DC 0.6،  0.75،  1.5  یبرق  آهنراهساتم  یسا پوشاش

ساااه با یدر مقاا  با این تفااوم که  .[10]  و  [9] باشاااناد میهرتز    60ا  یا  50لوولت  یک  25هرتز و    16.7لوولت  یک

، منابع  ESSs)2(  یسااز انرژرهیذخ  یهاساتمیسا ساازگاری کمتر بااز جمله   یمشاکفم مهم  DC  یآهن برقراه

شان  کنترل دور ترکساتم  یمتر با ساک  یساازگارننده،  کایترمز اح  یبازگشات  یو انرژ  RESs)3(ر یدپذ یتجد   یانرژ

جاد یا  و  هایهاد  راکتانسو و  یتکان رای، جریا ر پوسااتاز   یناشااشااتر  یبافت ولتاژ    تلفام و  ،ییالقا  یموتورها

 . [13]و  [12] ،[11] وجود دارد AC یبرق آهنراهدر ستم قدرم سه فاز یولتاژ در س  ینامتعادل

توان   و  انیاجروجود    AC  یآهن برقراه  یهااچاالش  مساااابا  و  نیتراز مهم  یکی کاهیدرحاال  ن،یعفوه بر ا

مشاکفم   گر،یدعبارمبه  .وجود ندارد  DC  یآهن برقراهدر  راکتیو  توان  جریان و   .باشاد می  و کنترل آن  ویراکت

 ،[11]  ،[8]  ،[5]  بروز و ظهور ن واهد داشاات  اصاافً DC  یبرق  آهنراهدر  آن    ، به علت عدم وجودویتوان راکت

  و توساعه بر یتحق  ولتاژ متوساو،  AC  یآهن برقراه ینیگزیبا هدف جا ،  ین دلیبه هم.  [16]  و  [15]  ،[14]

توجه و   ن،یافته اساات. همچنیش یافزا  ریاخ یهادر سااال  لوولتیک  3ش از یبا ولتاژ ب DC  یآهن برقراه  یرو

با   یلیخطوط ر  یبر مبدل منبع ولتاژ برا  یمبتن MVDC)4(ولتاژ متوساااو   DC  یهاجاد شااابکهیابه   تمای 

  یها موف  مبدل  یسازادهیک قدرم و پیالکترون  یع فناوریسر  و پیشرفت  رشد   با توجه به  HSR)5(سرعت بالا 
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ش ی، افزا(2HVDC-VSC)  بر مبادل منبع ولتااژ  یولتااژ باالا مبتن  DC  یهااشااابکاهدر    (1VSC)منبع ولتااژ  

 DC  یآهن برقراه  سازیی و پیادهریارگکبه  یبرا   ،یاهداف تحق  با توجه به.  [19]  و  [18]،  [17] ده استیگرد

قرار   و بررسای  لوولت را مورد مطالعهیک  24تا   7.5از    یمتفاوت  یمحققان م تلف ساط  ولتاژها  ،ولتاژ متوساو 

 . [11] و [7] ،[6] اند داده

  آهنراهو   (3LVDC)  نییولتاژ پا DC  یبرق  آهنراه  یایهمزمان مزابه  ور    ولتاژ متوساو   DC  یآهن برقراه

 LVDC  یآهن برقراهو باا اهمیات   قاابا  توجاه  یایامزا. بااشاااد یم را دارا (4MVAC) ولتااژ متوساااو  AC  یبرق

حذف  علتان به  یجر  قاب  توجهمشااکفم مربو ه، کاهش   تمامیو و  یتوان راکتجریان و  حذف کام    شااام 

ان و در ی  کاهش جریبه دل  5کشاش یهاپساتن یش قاب  توجه فاصاله بیافزا  ش ولتاژ،یافزاو    ویان راکتیجر

و   یا ر پوساات  ان و حذفیکاهش جر از  یافت ولتاژ ناشاا  تلفام وکاهش   خطوط،در  افت ولتاژ  کاهش جه  ینت

ادغام آساان با   ساتم قدرم ساه فاز،یدر سا  یچگونه نامتعادلیجاد هیافت قدرم بالا بدون ای، درهایهاد  راکتانس

ر و یدپذ یتجد   یو ابرخازن(، منابع انرژ  ی)باتر  یسااز انرژرهیذخ یهاساتمیساساازگاری با   افزایش ،ACشابکه  

 ی راح  ،ییالقا  یشان موتورهاکنترل دور ترکساتم  یبا سا  یش ساازگاریافزا  ننده،کایترمز اح  یبازگشات  یانرژ

 شاام  MVAC  یآهن برقراهو با اهمیت   قاب  توجه  یایمزا. باشاد یم شاترینان بیت ا میتر قطار و قابلسااده

نه نصااب و یهز  سااایش کم هادی تما ،  تر،سااط  مقطع کوچک  دارای  یه با هادیشاابکه تغذ   یریکارگبه

جریان  های مدار سااده،کننده، اساتفاده از قطعتلفام کمتر در مدار کشاش به دلی  ولتاژ بالا  کمتر، ینگهدار

  .[20]و  [11] ،[6] باشد می اد کم اتصالام به شبکه قدرمتعد  های کشش وبرگشتی کم، تعداد کم پست

 DC  یآهن برقدر راه ریدپذ یتجد   یو منابع انرژ  یسااز انرژرهیذخ یهاساتمیساتر  آساان  یریکارگاتصاال و به

صاورم ها و منابع  ساتمین سایبا ا  ولتاژ متوساو   DC  یبرق  آهنراهشاتر  یب یساازگاردر نتیجه  ولتاژ متوساو  

ت یش ظرفیافزا  و  ساتم قدرم ساه فازیبه سا  یکاهش وابساتگ ی،  طیسات محیز  یهایکاهش آلودگ  .گیردمی

 PV)6(ک  یاو فتوولتااب ین باادیهمچون تورب  یریدپاذ یااساااتفااده از مناابع تجاد   تواناد باه کماکمی، یآهن برقراه

آهن در شارایطی که ترافیک شابکه سابک و در نتیجه آن شارایو کم باری در راه  ن،ی. عفوه بر اصاورم گیرد

 یهاسااتمیدر ساا  د توانی، مریدپذ یتجد   یمنابع انرژاز یش از نید بیتوان مازاد در زمان تول برقی برقرار اساات،
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دو رفه در   منبع ولتاژ  یهاا توساااو مبدلیو   شااادهره  یها، ذخها و ابرخازنیمانند باتر،  یسااااز انرژرهیذخ

.  ه شاود ساتم قدرم ساه فاز انتقال دادیبه ساکنندگان  ر مصارفیاساتفاده ساا  یبرار  یپذ ترکشان برگشات یهاپسات

 ولتاژ متوساااو   DC  یبرق  آهنراهدر    یمصااارف انرژ  یمنحن  یو هموارسااااز  ییزدایکپبه منوور  ن،  یهمچن

ادغام  یاگرام چگونگ یبلوک د.  [22]  و  [21]  ،[11]  ،[6]  کرداساتفاده    یسااز انرژرهیذخ  یهاساتمیاز سا  توانمی

نشاان   (1-1شاک  )در   ولتاژ متوساو   DC  یبرق  آهنراهدر    یسااز انرژرهیذخ یهاساتمیر و سایدپذ یمنابع تجد 

 .[9] است شده داده

 

 MVDC یبرق آهنراهدر  یساز انرژرهیذخ یهاستمیر و سیپذدیادغام منابع تجد ی چگونگ( 1-1)شک  

ولتاژ   DC  شابکهدر    مسااب  نیاز مهمتر یکی  نهیبه عملکرد به  یابیدسات،  قدرم  یهاساتمیسا  ریمانند ساا

ک  توان   نهیبه  عیتوز  یبرا  ییهاروش   یعنی،  1اشاتراک توان  نهیبه  یهابا روش   نهیاسات. عملکرد به متوساو 

 یانرژ  یساازرهیذخ  یهاساتمیسا  شاده،عیمنابع توز ،یکشاشا  یهامنابع برق موجود، از جمله پسات نیب  یمصارف

 .شودیمنبع برق برآورده م یهامتیاسا  تلفام توان و ق، بر رهیو غ

و   یسااز انرژرهیذخ  یهاساتمیساحضاور  از جمله    تنوعی  میبه دلا  ،ن منابع م تلفینه توان بیم بهیتقسا

  و  ان قطاارهااکااد توان و میارام همزماان، دابم و زییتغ  ،ی ولان  یکیترکخطوط ال  ،(2DGناده )کد پرایامناابع تول

. تبدی  شااده اساات  ولتاژ متوسااو   DC  یبرق  آهنراه یهان چالشیاز مهمتر  یکی  بهقطارها    یبازگشاات  یانرژ

 یازیجه، نیو در نت  رخ دادهبودن ولتاژ    DCآهن برقی به علت  صفر بودن فرکانس و توان راکتیو در این نوع راه
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و  ی تکتوان ا بین  ارتباط تنگاتنگ  یک  برقراری   یبه دل اماسات. ین  DCآهن برقی  در راه  رین دو متغینترل اکبه  

و  ی تکنه توان ایم بهیبه موازام تقسااباید ز  ینترل ولتاژ نهمواره ک،  ولتاژ متوسااو  DC  یبرق  آهنراهو ولتاژ در  

قام  ینون تحقک، تاDC  یبرق  آهنراهنه توان در  یم بهید بودن مبحث تقسایبا توجه به جد   .[23]  ردیصاورم گ

ولتاژ   DC  یبرق  آهنراهر، خصااوصاااً با اقبال به  یاخ یهانه صااورم گرفته اساات. در سااالین زمیدر ا  کیاند 

نه  ین زمیشاش، اک یهام در پساتیقاب  تنو  یبا ولتاژ خروج DC  یهان اساتفاده از مبدلیو همچن متوساو 

های گذشاته به در همین راساتا تحقیقاتی که در ساال  شاده اسات.  یاز موواوعام مهم تبد  یکیبه    یقاتیتحق

 صورم گرفته، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته اند. DCآهن برقی منوور کنترل ولتاژ راه

روش کنترل ولتاژ   یعنینه  ی، ارزان و به3م تار، مساااتق ، خود2، مدولار1یک روش عملی،  نامهپایانن یدر ا

نه  یهز  یسااازنهین روش به منوور بهی( ارابه شااده اساات. ا4DCOPS)  DCنه  یم توان بهیرمتمرکز تقساایغ

 . [24]و  [23] ردیگیمورد استفاده قرار م ولتاژ متوسو  DC یآهن برقراه یبرداربهره

نه یم توان بهیتقسذکر شده در روش    یهایژگیو  نامهپایانن یانجام شده در ا  یسازهی  و شبیه و تحلیتجز

DC  های کنترل  روی روش   مروری بر  دوم  فصا ن صاورم اسات که در  یبد   نامهپایانکند. سااختار  ید مییرا تا

با  DCنه  یم توان بهیتقسااسااوم روش    فصاا ارابه شااده اساات. در   DCآهن برقی  ولتاژ اسااتفاده شااده در راه

مجهز به روش تقساایم   DCآهن برقی  های راهروی شاابکه  بر اجرا شاادهو همچنین روش پ ش بار  ام یجزب

  یرو   انجام گرفته بر  یسااازهیج شاابیچهارم نتا  فصاا قرار گرفته اساات. در   یمورد بررساا  DCتوان بهینه  

و   یبند جمعز  یآخر ن  فصا ارابه شاده اسات. در  ولتاژ متوساو    DC   یآهن برقراهشابکه  ک یم تلف   یهاحالت

.ده استیر گردکذ پیشنهادها

 
1‌Practical 

2‌Modular 

3‌Autonomous 

4‌DC Optimal Power Sharing 
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  مقدمه -۲-1

 گرفته اسات. قرار    یبردارمورد بهره DCو    ACار دور به دو صاورم یان بسایاز ساال  یآهن برقه راهیشابکه تغذ 

ش ساط  ولتاژ  یاز به افزای، نین شاهریب  یآهن برقخطوط راهر با توجه به گساترش شاهرها و یاخ یهادر ساال

 25تا    15با سااط  ولتاژ   ACه  یتغذ   یهاشاابکهن یحس شااده اساات. بنابرا  یآهن برقه راهیتغذ   یهاشاابکه

کننده  از به اسااتفاده از جبرانی، نییمانند افت ولتاژ القا  یاند. اما مشااکفتلوولت مورد اسااتفاده قرار گرفتهیک

دن و یاب دیاه قطاارهاا کاه منجر باه آسااایادر  ول خطوط تغاذ   یخنث  یهااتعاادل ولتااژ و وجود ب شعادم  

افزایش تمای  به شاود، باعث یشادن زمان سافر م یمدار، کاهش سارعت و  ولان  یهاکنندهقطع  یفرساودگ

ن اساا  ی. برهمشاده اساتولتاژ بالا   ACه  یتغذ   یهاشابکهبه جای ولتاژ بالا  DCه  یتغذ  یهاشابکهاساتفاده از  

و   یحفاظت  یهاسااتمیساااخت ساا  ییک قدرم و تواناینه الکترونیگسااترده در زم  یهاشاارفتیبا توجه به پ

.  [ 16]  و [15]، [14]  اناد ولتااژ باالا مورد توجاه قرار گرفتاه  DCه  یاتغاذ   یهااشااابکاه،  DCمادار   یهااکننادهقطع

 یمانند ساادگ ییهاتیولتاژ بالا مز ACه  یتغذ   یهاشابکهولتاژ بالا به نسابت  DCه  یتغذ  یهاشابکهاساتفاده از  

ت ین قابلیه و همچنیتغذ   شابکهشاده با عیر توزیدپذ یت ادغام منابع تجد ی، قابلیها، عملکرد متعادل ذاتپسات

 . [15] د کنیدو  رفه را فراهم م یاکننده و تبادل انرژیاستفاده از ترمز اح

به   یازیجه، نیو صافر بوده و در نتیتکانس و توان راک، فریآهن برقن نوع از راهیبودن ولتاژ ا DCبا توجه به  

، به موازام DC  یآهن برقراهو و ولتاژ در  یتکتنگاتنگ توان ا  ارتباط  یبه دل  یسات. ولیر نین دو متغینترل اک

ن فصا ، در قسامت دوم اصاول یدر ادامه ا  رد.یز صاورم گینترل ولتاژ نکد یو همواره بایتکنه توان ایم بهیتقسا

 و  DC  یآهن برقراه  شابکهموجود  کنترل ولتاژ    یها، در قسامت ساوم روش DCه  یتغذ  یهاکنترل ولتاژ شابکه

 قرار گرفته است. یمورد بررس  یریگجهیدر قسمت آخر نت

   DCه یاصول کنترل ولتاژ شبکه تغذ -۲-۲

ن یبودن ولتاژ ا  DCبا توجه به    یباشااد. از  رفیو صاافر می، توان راکتیآهن برقراه  DCه  یتغذ  شاابکهدر  

 یساات؛ اما برایو و فرکانس شاابکه نیبه کنترل توان راکت  یازیجه نیز صاافر بوده و درنتیها، فرکانس نشاابکه

  ین ید اندازه ولتاژ در سارتاسار شابکه در محدوده مجاز معین شابکه، بایموجود در ا یه مناساب بارهاین تغذ یتأم

ن یم ولتااژ ایرگاذار بر عادم تنوین عواما  تاأ ییتع  DCه  یاشااابکاه تغاذ کنترل ولتااژ   ین قادم برایاول رد.یقرار گ
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)عدم تعادل توان(،    ید یو تول  یو مصاارفیرگذار، عدم تعادل در توان اکتین عوام  تأ یاز ا  یبرخشاابکه اساات. 

در   ین منابع انرژیب یساااز، عدم هماهنگ رهیذخ یو واحدها  یعدم کنترل ولتاژ مناسااب توسااو منابع انرژ

 باشند.یکنترل ولتاژ و افت ولتاژ در خطوط م

ا اصاطفحاً تعادل توان در یبرابر و    ید یو تول  یو مصارفیهمواره مقدار توان اکتد یجهت حفظ اندازه ولتاژ با

کنندگان،  توسو مصرف  یو مصرفین مقدار توان اکتییبرقرار باشد. با توجه به تع  یآهن برقراه  DCه  یشبکه تغذ 

اقدام نمود.   ید یو تولیم مقدار توان اکتید نسابت به تنویبا  یآهن برقراه  DCه  یشابکه تغذ جهت کنترل ولتاژ  

توان از اندازه ولتاژ کمک گرفت؛  یکنندگان، ممصااارف  یو مصااارفین مناساااب توان اکتیجهت تأم  یاز  رف

گر یدعبارمولتاژ مطر  اساات؛ به-ا باریولتاژ و  -وی، کنترل توان اکتیآهن برقراه DCه  یشاابکه تغذ ن در  یبنابرا

و  ی لحوه توان اکتبهن لحوهین تأمیتضااام  یو برا  ید یتولو  یم توان اکتید نسااابت به تنویکنترل ولتاژ با  یبرا

ش و کاهش توان  یب با افزاین ترتید نسابت به کنترل ولتاژ شابکه اقدام نمود. بد یکنندگان، بااز مصارفیموردن

افته و با یش  یب کاهش و افزایبه ترت  یآهن برقراه DCه  یشاابکه تغذ کنندگان، ولتاژ  مصاارف  یو مصاارفیاکت

 .[25] و [23] ابد ییش و کاهش میب افزایبه ترت ید یو تولیلتاژ شبکه، توان اکتش ویکاهش و افزا

 

 DC  یآهن برقراه  شبکهکنترل ولتاژ  یهاروش -۲-۳

ن یدر ا  کیقاام اناد ینون تحقک، تااDC یآهن برقناه توان در راهیم بهید بودن مبحاث تقسااایاباا توجاه باه جاد 

ن یولتاژ متوساو و همچن  DC  یآهن برقراهر، خصاوصااً با اقبال به  یاخ  یهانه صاورم گرفته اسات. در ساالیزم

از   یکیبه    یقاتینه تحقین زمیشاش، اک یهام در پساتیقاب  تنو  یبا ولتاژ خروج  DC  یهااساتفاده از مبدل

  یآهن برق پرکاربرد در کنترل ولتاژ راه  یهاروش گر از ید  یکین  یهمچن    شااده اساات.یمووااوعام مهم تبد 

DCان اختصاا  یجر-ولتاژ  یک منحنیباشاد که در آن به هر پسات کشاش یم  یب افتی، روش کنترل ولتاژ شا

 یساع یشانهاداتیباشاد که محققان با ارابه راهکارها و پیم  یم تلف  یبیمعا  ین روش دارایشاود؛ اما ایداده م

  در بهبود عملکرد آن دارند.

، کنترل ولتااژ باه کماک یتوان باه دو دساااتاه کلیرا م  DC  یآهن برقکنترل ولتااژ راه  یهاان روش یبناابرا

در کرد.    یبند میافته آن، تقساایبهبود    یهاو روش   یب افتیو کنترل ولتاژ به کمک روش شاا DC  یهامبدل

 رند.یگیقرار م یمورد بررس  DC یآهن برقکنترل ولتاژ راه یهااز روش  یادامه تعداد
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 DC یها کنترل مبدلق یکنترل ولتاژ از طر -1-۳-۲

  فرماان دادن باه یاز  ر  یناد کنترلی، فرآDC  یآهن برقکنترل ولتااژ راه  یهااروش   دساااتاه از  نیدر ا

موجود در  یهااکنترل مبادل  یرد. در واقع باه منوور کنترل ولتااژ، تمرکز بررویگیصاااورم م  DC یهاامبادل

 باشد.یم DC یآهن برقشبکه راه

 شدهپالسه تمام کنترل  1۲کسوکننده یق  یکنترل ولتاژ از طر -۲-۳-1-1

 یهاشابکه  کشاش( یها)پسات  هیدر منابع تغذ   یودینشاده دکنترل  یهاکساوکنندهیبا توجه به اساتفاده از  

باه قطاارهاا و در   یقیتوان تزر  یبر رو  یکنترلچگوناه  یه خو کشاااش، هیاباه منوور تغاذ  DC  یآهن برقه راهیااول

ش افت ولتاژ در نقاط م تلف خو کشاش با ین مسالله باعث افزایها وجود ندارد. ان پساتیم توان بیواقع تقسا

 ی هام ولتاژ نامناسب در پستیجه منجر به تنوین و در نتییپا  یبالا نسبت به نقاط با توان مصرف  یتوان مصرف

)و کشاش  هر پسات  یهاانهیدر پا  DCولتاژ   م نامناسابیتنو،  یآهن برقراه  ساتمیسا  کیدر   شاده اسات.  کشاش

و   کشاش یهاپسات  نیب نامناساب  توان  میتواند منجر به تقسایافت ولتاژ در ا راف خو کشاش( م  جهیدر نت

 یهاپسااتعملکرد   یارتقا  به منوورولتاژ اغلب   میتنو ن،یشااود. بنابرا  یبردارو بهره  روگاهین تیکاهش ظرف

مناساب و   م توانیتقسا،  کشاش ولتاژ خو    یپروف  یساازنهیبه  ک،یتراف  بار و  شیافزا حالتموجود در  کشاش  

ش تعاداد یا افزایا)  ن قطاارهاایب  یفااصااالاه زماانکااهش  انجاام گرفتاه و در حاالات  هااروگااهیاز ن  یبردارحاداکثر بهره

  یتبد   یواحدها DCولتاژ در سامت   میانجام تنو  یراه برا  نیترسااده ( مناساب اسات.فعال در خو   یقطارها

 یروش گاه نیترانسافورماتور اسات. ا  هیاول یهاچیپمیدر سا  کیاساتفاده از ت  چنجر اتومات  ،DCبه    ACولتاژ  

 اریبسا  کینامیبا د  وگساساته  ولتاژ را به صاورم    میتواند تنویمفقو  اوقام مورد اساتفاده قرار گرفته اسات، اما  

 نباشد. یچندان مناسب و کاربرد یشنهادیشود که روش پیباعث م ،تیدو محدود نیام دهد. اکند انج

شاده )تمام پالساه کامف کنترل  12کساوکننده  یاز    ،DCبه   AC  ولتاژ  یتبد   یهادر واحد  ن راساتایدر هم  

م  ی به منوور تنو  (،1-2)با سااختار نشاان داده شاده در شاک    1یشایکساوکننده افزایک  ی( به همراه یساتوریتر

د یک کلی( از  1-2است. در ساختار نشان داده شده در شک  )  استفاده شده  DCولتاژ و  ابت نگه داشتن ولتاژ  

 
1‌Boost Rectifier 
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ت یکشاش با قابل ت کارکرد پساتی، قابلیشایکساوکننده افزای  یشاده که در صاورم خراباساتفاده   1پس  یبا

  کند.ینان کمتر را فراهم میا م

 
 یشیکسوکننده افزایشده همراه با پالسه کامف کنترل 12کسوکننده  ی( ساختار 1-2شک  )

ن اعوجاج یکمتر ،DC  یآهن برقشااده به منوور کنترل ولتاژ شاابکه راهانیاسااتفاده از ساااختار ب  جهیدر نت

انجاام گرفتاه   یخوبناد کنترل ولتااژ باه یشاااده و فرآفراهم  3DCاا  ولتااژ ین ریو بهتر DCان  یاجر 2کیاهاارمون

رام بارها و در ییمناساب در هنگام تغ  ییرام بار، عدم کاراییزان تغیمحدود بودن م  ،ن روش یا بیاز معا. اسات

  .[26] باشد یم یشنهادیروش پ کم یریپذ انعطافجه ینت

 DC-DC یها ق مبدل یکنترل ولتاژ از طر -۲-۳-1-۲

آهن به شاابکه راه DC-DCک مبدل  ی   یاز  ر  یره انرژیسااتم ذخیک سااینکه  یبا فر  ا  ن قساامتیدر ا

به دو    یره انرژیساتم ذخیسا ارابه شاده اسات. م ولتاژیک روش خا  به منوور تنویمتصا  شاده اسات،   یبرق

ا فعام شاابکه م ولتاژ. با توجه به  یب( تنو  یرد: الف( کاهش مصاارف انرژیگی  مورد اسااتفاده قرار میدل

( اسااتفاده  1-2از از رابطه )یمورد ن  یره انرژیسااتم ذخیت سااین مقدار ظرفییبه منوور تع  DC  یآهن برقراه

 شود.یم

 
1‌Bypass Switch 

2‌Harmonic Distortion 

3‌Voltage Ripple 
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(2-1)                                                                                                                         

2

2 2

max min

.eqM v
C = 

U U− 

 vمقدار ک  جرم قطار،    eqM،  یره انرژیساتم ذخیت خازن اساتفاده شاده در سایمقدار ظرف  C(  1-2در رابطه )

 باشد. یم یره انرژیستم ذخیب حداکثر و حداق  ولتاژ مجاز س یبه ترت minUو  maxUسرعت قطار و 

  یر یگاندازه  خو کشاش DCولتاژ  ن صاورم اسات که ابتدا ین قسامت بد یکنترل ولتاژ ارابه شاده در اروش  

ساه  یمقا،  شاودیکه به عنوان ولتاژ مرجع در نور گرفته م  (lineU)  ساتمیسا  یو با مقدار ولتاژ نام  (ref-LineU)  شاده

مقدار ولتاژ مرجع عبور کرده و    (PI)1یانتگرال-یکننده تناسابکنترلک ی  جه بدسات آمده ازیشاود. سااس نتیم

ساتم یسا  یشاود. مقدار ولتاژ مرجع بدسات آمده برایممحاسابه    (ref-SCU)  یره انرژیساتم ذخیعملکرد سا  یبرا

ک یساه شاده و با عبور از  یمقا  (SCU)  یره انرژیساتم ذخیشاده سا  یریگاندازه  DCبا مقدار ولتاژ    یره انرژیذخ

( محاساابه  ref-SCI)  یره انرژیسااتم ذخیساامرجع    ییالقاان  یمقدار جرگر،  ید  یانتگرال-یکننده تناساابکنترل

ره  یستم ذخیاز س   (SCI)  شده  یریگاندازه  ییان القایمرجع بدست آمده با مقدار جر  ییان القاین جریا  گردد.یم

از یمورد ن  (LU)  ییگر، مقدار ولتاژ القاید  یانتگرال-یکننده تناسابکنترلک  یساه شاده و با عبور از یمقا  یانرژ

 DC-DCمبدل    یدهفرمان  یبرا  (D) ک یساا  یوتی( مقدار د2-2  رابطه )یمحاسابه شاده و به کمک آن از  ر

جاد یا  یره انرژیسااتم ذخیا دشااارژ شاادن ساایاز جهت شااارژ یاسااا  فرمان مورد نن  یهم برد.  یآیبدساات م

 شده، نشان داده شده است.انیروش کنترل ولتاژ ب ی( ساختار کنترل2-2در شک  ). شودیم

(2-2)                                                                                                                         
L SC

ESSbus

U U
D = 1+

U

−

 

 
 DC-DC  یها  مبدلیروش کنترل ولتاژ از  ر ی( ساختار کنترل2-2شک  )

 
1‌Proportional-Integral 
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ره  یساااتم ذخیو سااا  یآهن برقن شااابکه راهیب  DC-DC  کنترل مبدل  ین روش از  ریا  گر،یبه عبارم د

ستم ین شارژ و دشارژ س ییت و سرعت پایت در ظرفیم ولتاژ را انجام داده است. با توجه به محدودی، تنویانرژ

ن، در صاااورم رخ  یدارد. همچن یاربرد محادودکا  DC  یآهن برقولتااژ راهنترل  کن روش در  ی، ایره انرژیذخ

م  ی گر جهت تنوید  یند کنترلیچگونه فرآیو عدم کارکرد مناسااب آن، ه  یره انرژیسااتم ذخیدادن خطا در ساا

 .[27] باشد ین مییز پاین روش نینان ایت ا مین، قابلیوجود ن واهد داشت. بنابرا DC یآهن برقولتاژ راه

 افته آن یبهبود یهاو روش  یب افت یش  ق روشیاز طر کنترل ولتاژ-۲-۳-۲

با اسااتفاده از روش کنترل ولتاژ   یند کنترلی، فرآDC  یآهن برقکنترل ولتاژ راه  یهان دسااته از روش یدر ا

 رد.یگیافته آن صورم میبهبود یهامرسوم و روش  یب افتیش 

   یب افتیولتاژ شکنترل  -۲-۳-۲-1

 DC  یآهن برقراه اساات که به منوور کنترل ولتاژ  یار کاربردیبساا  یهااز روش   یکی1  یب افتیروش شاا

( مشاا ص، ی)افت  یب منفیان با شاایجر-ولتاژ  یک منحنی  اختصااا   ین روش از  ریگردد. ایشاانهاد میپ

ند کنترل  ین صاااورم فرآیم کرده و بد یمنابع را تنو  ید یزان توان تولی(، به هر منبع، م3-2همانند شاااک  )

ت یجه، قابلینداشااته و در نت  یسااتم ارتبا یاز به سااین روش کنترل ولتاژ معمولاً نیدهد. ایرا انجام م ولتاژ

 دارد. یینان بالایا م

  و ولتااژ مرجع آن منبع  یافتب  یاآن منبع و شااا  یان خروجیادرواقع مقادار ولتااژ هر منبع باا توجاه باه جر

رد و منابع یگیمنابع را در نور نم  یبند تیاولو  یب افتیروش کنترل شا  .شاودین میی( تع2-3رابطه )براساا  

 دهند.یم ولتاژ را انجام میو ولتاژشان تنو یت نامیبر اسا  ظرف

(2-3)                                                                                                   o ref D oU =U -R i 

 
1‌Droop Method 
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refU    ،ولتاژ مرجع منابعDR منابع،    یافتب  یشاoi  منابع و    یان خروجیجرoU باشاد. یمنابع م  یولتاژ خروج

 رد.یگیم ولتاژ منابع بر اسا  آن انجام میباشد و تنوین پارامتر هر منبع میترمنابع مهم یافتب یش 

 
 یب افتیان روش کنترل ولتاژ شیجر-ولتاژ  یمنحن( 3-2شک  )

ا توان منبع به یاان یانال منبع، جریترم  DCبا کاهش ولتااژ    یب افتیا(، در روش شااا3-2مطااب  با شاااکا  )

منابع   ید یم توان تولیتنو  یه براکن روش از افت ولتاژ شاابیگر، ایابد. به عبارم دییش میافزا  یصااورم خط

م ین روش تقسااین، در ایباشااد. همچنیز مقاومت خطوط کشااش میه نکولتاژ شاابرد. علت افت  یگیم  کمک

ز وابسااته اساات. یمنابع، به مقدار مقاومت خطوط کشااش ن  یب افتیان منابع، عفوه بر به مقدار شاایتوان م

م  ی ولتاژ و تقساا  یه نساابت به مقدار نامکدو مشااک  بزرا افت ولتاژ شااب  یدارا  یب افتین، روش شاایبنابرا

و   [30]  ،[29]  ،[28]  ،[11]  ،[8] باشااد یکشااش، م  یهاان منابع م تلف، از جمله پسااتیوان منامناسااب ت

را به منوور بهبود   یقام و مطالعاتیمحققان تحق،  یب افتیروش کنترل شااا  یهاتیبا توجه به محدود .  [31]

 اند. انجام داده DC یآهن برقراه ن روش در شبکهیعملکرد ا

 ه یثانو یبه کمک منبع انرژ یب افتیکنترل ولتاژ ش -۲-۳-۲-۲

، بهبود یب افتیر در سااختار روش کنترل ولتاژ شاییبدون تغن قسامت،  یا  درشاده روش کنترل ولتاژ ارابه

 یمنبع انرژ نی. ادهد یصاورم م  1هی انو  یک منبع انرژی  ی  کنترل تبادل انرژیاز  ررا  عملکرد کنترل ولتاژ  

 دو پسات   یانیقرار گرفته در فاصاله م،  یانرژ  رهیذخ یهاساتمیو سا ریدپذ یتجد   یهایمتشاک  از انرژ  هی انو

 
1‌Secondary Energy Source 

Udc

Udcref

Udci

idci idc

 Udci

0
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 شاوند.یمتصا  م  DC  یآهن برقدو  رفه به شابکه راه  یها  مبدلیه از  ری انو  یمنابع انرژ باشاد.یکشاش، م

، اعمال (4-2به صورم شک  ) یساختار باولتاژ متوساو   DC  یآهن برقک شابکه راهی  یبررو یشانهادیروش پ

 شود. یم

 
 هی انو یمتوسو همراه با منابع انرژ  ولتاژ DC  یآهن برقشبکه راه( ساختار 4-2شک  )

سااتم  یک ساای  یه دارای انو  ی( و منابع انرژ1TSSکشااش )  یهاک از پسااتیهر    (،4-2مطاب  با شااک  )

ب یروش کنترل ولتاژ شا  کشاش یهاپسات  یشاده بررو  یساازادهیپ  یباشاند. روش کنترلیمشا ص م  یکنترل

  باشد.ی(، م5-2نشان داده شده در شک  ) یبا ساختار کنترل ،یرام خاصییچ تغیبدون ه یافت

 

 کشش  یهاپست یشده بر رو  یسازادهی پ  یب افتیروش ش ی( ساختار کنترل5-2شک  )

آن   یریباشاد و به کارگیب بزرا میدو ع  یدارا  یب افتیشاد، روش کنترل ولتاژ شا  یهمانطور که بررسا

ت ولتاژ در یم و تثبین تنویبنابرا  شاود.یم ولتاژ نامناساب میمنجر به افت ولتاژ در  ول خطوط کشاش و تنو

 
1‌Traction Substation 
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ساتم یک( و سایر )فتوولتابیدپذ یتجد   یه که شاام  انرژی انو  ی  کنترل منابع انرژی ول خطوط کشاش از  ر

  رد.یگیباشد، صورم میم یره انرژیذخ

( و مطاب  با رابطه   6-2نشاان داده شاده در شاک  )  یرلبراساا  سااختار کنتک  یساتم فتوولتابیکنترل سا

آهن  ن شابکه راهی( ب1PoCن صاورم اسات که ابتدا ولتاژ نقطه اتصاال )یرد. روند کنترل بد یگی( انجام م2-4)

ک یشاود. سااس با عبور از  یساه میمقا  شابکه  و با حداکثر ولتاژ مجاز  یریگک اندازهیساتم فتوولتابیو سا  یبرق

م و یباه منوور تنو باه مبادل  ازیافرماان مورد ن  دادنجهات    ،مرجع  مقادار ولتااژ یانتگرال-یکنناده تنااسااابکنترل

ت یک ولتاژ  ابت، منجر به تثبیجاد  یک با ایساتم فتوولتابین اساا  سایبرهم  گردد.یت ولتاژ، محاسابه میتثب

 شود.یولتاژ در خطوط کشش م

 
 ت ولتاژیم و تثبیک به منوور تنویستم فتوولتابیس یساختار کنترل( 6-2شک  )

(2-4)                                                         *

p p ref,max poc i ref,max pocU =k (U -U )+k (U -U )dt 

کنناده  کنترل  یو انتگرال  یب تنااسااابیاب وااارایاباه ترت  ikو    pkمقادار ولتااژ مرجع،    *pU(،  4-2در رابطاه )

 باشند. یولتاژ نقطه اتصال م pocUحداکثر ولتاژ مجاز شبکه و  ref,maxU، یتناسب-یانتگرال

م ولتاژ، با توجه به مقدار ولتاژ در نقطه  یبه منوور تنو  یره انرژیسااتم ذخیعملکرد و ساااختار کنترل ساا

به   یآهن برقبه شابکه راه  یره انرژیساتم ذخیکننده سامبدل متصا شاارژ  در حالت باشاد. یاتصاال متفاوم م

 
1‌Point of Connection 
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در شاده  نشاان داده    یبراساا  سااختار کنترل  یره انرژیند ذخیفرآان  ابت عم  کرده و  یصاورم باک با جر

 رد.یگی( صورم م7-2شک  )

 
 در حالت شارژ یره انرژیستم ذخیس ی( ساختار کنترل7-2شک  )

نشاان داده    یبراساا  سااختار کنترل  ،یآهن برقراهه شابکه  یو تغذ   یره انرژیساتم ذخیند دشاارژ شادن سایفرآ

 رد.یگی( صورم م8-2شک  )شده در 

 
 در حالت دشارژ یره انرژیستم ذخیس ی( ساختار کنترل8-2شک  )

توجه به  با  هیمنبع  انو  یانرژ  زان تبادلیمن روش، با اسااتفاده از یدر ا  یند کنترلیفرآ  ین به  ور کلیبنابرا

ب اندازه ولتاژ  ین ترتیصااورم گرفته و بد   هی انو  یمنبع انرژ  و  DC  یآهن برقراه  نیب اتصااالنقطه    ولتاژ  اندازه

جهت تبادل ا فعام  یسااتم ارتبا یاز به ساایتوان به نین روش میب ایشااود. از معاینترل مک  یآهن برقراه

 .[32] ن آن اشاره کردیینان پایت ا میمربوط به اندازه ولتاژ نقطه اتصال و قابل
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 یافته با ساختار سلسله مراتب یبهبود یب افتیکنترل ولتاژ ش -۲-۳-۲-۳

کساوکننده کامف یک  ی  یریارگکبا به  DC  یآهن برقشابکه راه  یک  ر  کنترل ولتاژ برای  ن قسامتیا  در

ارابه   (،9-2، همانند سااختار نشاان داده شاده در شاک  )کشاش  ر در هر پساتیپذ ک مبدل برگشاتیو    یودید

 ده است. یگرد

 
 ر یپذو مبدل برگشت یودیدکسوکننده کامف یهمراه با  DC  یآهن برق( ساختار شبکه راه9-2شک  )

شوند و یولت متص  م  لویک  110 شبکهبه    یبرق محل  یهااز شبکه یاصل یهاپست(،  9-2مطاب  با شک  )

به صورم   ریپذ برگشت  یهاو مبدل  یودید  یهاکنندهکسویکنند.  یها ارابه مرا به پست  AC  لوولتیک  35برق  

با دو ساط    1یسالساله مراتب  کنترل ک سااختاری  ین  ر  دارایاشاوند.  یکشاش متصا  م یهادر پسات  یمواز

 ( نشان داده شده است.10-2در شک  ) ین کنترل سلسله مراتبیساختار ا باشد.یه( میه و  انوی)اولکنترل 

 
 ی( ساختار کنترل سلسله مراتب10-2شک  )

 
1‌Hierarchical Control Structure 
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اساتفاده شاده که براساا  ا فعام شابکه و    (1OPF)  نهیتم پ ش بار بهیک الگوریه  یدر ساط  کنترل  انو  

نه شاابکه را محاساابه ی( بهیباریآنها در هر لحوه مشاا ص نقطه کار )ولتاژ ب  یحرکت  یقطارها و برنامه زمان

عملکرد حالت   نیتریاقتصاااد  نییتع  یبه  ور گسااترده در صاانعت برق برا  نهیپ ش بار به  تمیالگورکند.  یم

ن قسامت به منوور حداق  رسااندن یدر ا  .شاودیخا  اساتفاده م  یاتیلعم  یهاتیبا توجه به محدودشابکه 

 شود.یف می( تعر5-2ک تابع هدف به صورم رابطه )یمصرف توان شبکه، 

(2-5)                                                            0
1

0

( )

[ ]

M T

i

i

T

c d c d dc d

Minimize f(x) = Minimize P t dt

x U U U U U k  

=

=


 

تعداد  t  ،Mدر زمان    یدر پسات اصال iترانسافورماتور    یتوان مثبت لحوه ا iP(t)اسات.   یسااز  هیزمان شاب T  که

تم پ ش ین الگوریا  اسات. یسااز  نهیبه  یرهاینشاان دهنده متغ xاسات. بردار   یپسات اصال  یترانسافورماتورها

 نه شابکه را به ساط یدر هر لحوه به منوور کنترل ولتاژ اجرا شاده و ا فعام مربو ه به کارکرد بهنه  یبار به

 کند.یه ارسال میکنترل اول

مراجع محاسابه شاده   یابیرد  یبرا  یبه صاورم محل  یب افتیه، روش کنترل ولتاژ شایدر ساط  کنترل اول

و   DCنه  یشاده شایریگان اندازهیجر  کمک  هب ن اساا  یبر هم  شاود.ینه اجرا میتم پ ش بار بهیتوساو الگور

د.  شاویمحاسابه م  یآهن برقه راهیشابکه تغذ   یمرجع برا  DC ، مقدار ولتاژیب افتیرابطه موجود در روش شا

ساه و براساا  آن فرمان مناساب جهت یشاده مقایریگاندازه  DCمرجع محاسابه شاده با ولتاژ   ولتاژسااس 

 شود.یر ارسال میپذ م ولتاژ به مبدل برگشتیتنو

  هی کنترل  انوساط   شاود و در  یاجرا م  یب افتیشاکنترل ولتاژ    ه،یدر کنترل ساط  اول،  ین به  ور کلیبنابرا

توان  ین روش میب ایاز معا  شاود.یمحاسابه م  نهیپ ش بار به  تمیبر اساا  الگور  یب افتیروش شا  یپارامترها

ت یجه، قابلیبه منوور تبادل ا فعام و در نت  یارتبا  یهاسااتمیاز به ساایبر، نن و زمانیبه محاساابام ساانگ 

 . [33] ن اشاره کردیینان پایا م

 
1‌Optimal Power Flow 
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 1ولتاژ  شیافزا افته به کمکیبهبود یب افتیکنترل ولتاژ ش -۲-۳-۲-4

شانهاد شاده یپ ی، روشاDC  یآهن برقدر راه  یب افتیگر به منوور بهبود عملکرد روش شاید  یکردیرو  در

جاد یور، جهت جبران مقدار افت ولتاژ اکرد مذ یکباشاد. در رویم ت ولتاژیفیآن بهبود ک  یاسات که هدف اصال

ار برده شاده اسات. کدر هر پسات کشاش به  یتناساب-یکننده انتگرالک جبرانی،  یب افتیاز روش شا یشاده ناشا

 ( نشان داده شده است.  11-2شده در شک  )انیروش ب یساختار کنترل

 
 ولتاژ  فزایشافته به کمک ایبهبود یب افتی( ساختار کنترل روش ش11-2شک  )

 شیافزارام ولتاژ )ییک مقدار تغیدر هر پسات کشاش    یتناساب-یانتگرالکننده  ، جبرانین روش کنترلیدر ا

انحراف ،  (6-2مطاب  با رابطه )،  یب افتید کرده و با جمع شاادن در رابطه روش کنترل ولتاژ شاایولتاژ( را تول

 کند. یجبران من روش را یجاد شده در ایولتاژ ا

(2-6)                                            ( )( )* ico
doi dcref dci droopi pco dcref dci

Voltage ShiftingTerm

K
U =U i R K U U

s
−

− + + − 

dci(،  6-2مطاب  با رابطه )
*U    در هر پسااات کشاااش،    یولتاژ خروجمرجع  مقدارdcrefU    مقدار ولتاژ مرجع

و   مربوط به هر پسات کشاش  یافتب  یشا  droopiRهر پسات کشاش،    یان خروجیجر  dcii،  یآهن برقشابکه راه

pcoK  وicoK  باشند. یم یتناسب-یکننده انتگرالجبران یو انتگرال یب تناسبیب ورایبه ترت 

 
1‌Voltage-Shifting 
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م و کنترل ولتااژ، از یشااابکاه در تنو  یاکناامیو د  ش سااارعات پااساااخین روش باه منوور افزاین، ایهمچن

و بدون   یها به صاورم محلتمام محاسابام و کنترل  ند.کیز اساتفاده مین 1ان باریدفورارد جریننده فککنترل

باشاد. یم ینان مناسابیت ا میقابل  ین رو دارایرد. از ایگیکشاش صاورم م یهار پساتیگونه ارتباط با سااچیه

 یهان پستی  و مناسب توان بیم دقیده و عدم تقسیچینسبتا پ  یستم کنترلین روش، س یب ایاز معا  یاز  رف

 . [11] باشد یکشش م

 یقیافته تطبیبهبود یب افتیکنترل ولتاژ ش -۲-۳-۲-5

ر ینکاه محا  باارهاا متغی، باا توجاه باه اDC یآهن برقراه یهااشااابکاهدر  یب افتیاشااا  در روش کنترل ولتااژ

جه  یم توان و در نتیند تقساایباشااند، فرآیمقاومت م  یدارا  یآهن برقراه شاابکهن خطوط  یباشااد و همچنیم

ش داد که  یرا افزا  یافتب  ید شایان مناساب بایم جریتقسا  یانجام ن واهد گرفت )برا  یکنترل ولتاژ به درسات

 DC  یآهن برقراه  یها. در شبکهشود(یش افت ولتاژ و عملکرد نامناسب کنترل ولتاژ مین موووع باعث افزایا

ن دو پسات کشاش، که به آن یب  یانین افت ولتاژ در نقاط میشاتری، بیب افتیمجهز به روش کنترل ولتاژ شا

  یق یافته تطبیبهبود  یب افتین قساامت روش شاایدر ا ،ن اسااا  یبرهم  دهد.یند، رخ میگویم  2ینقطه بحران

 هاآن  ید یتولان ین جریانگ یاز م کشااش یهاپسااتن  یم توان بیبه منوور بهبود تقساا  ارابه شااده اساات که

شاده   د یتول  انیجر فعاما کشاش،   یهاپسات  ید یان تولین جریانگ یکند. به منوور محاسابه میماساتفاده  

ن راساتا، وجود  ی. در همبه اشاتراک گذاشاته شاودگر  یکشاش د یهاپساتبا تمام   د یبا  پسات کشاشتوساو هر  

  یکشاش الزام  یهاان پساتیکشاش جهت تبادل ا فعام جر یهان پساتیقاب  اعتماد ب  یوند ارتبا یک پی

 شود.ی( محاسبه م7-2کشش براسا  رابطه ) یهاپست ید یان تولین جریانگ یباشد. میم

(2-7)                                                                                                   #

1

/
n

avg TSS i

i

I I n
=

= 

شاابکه کشااش موجود در    یهاتعداد پساات nهر پساات کشااش و    ید یان تولیجر  TSS#iI(،  7-2در رابطه )

ک از یهر  یبرا  یب افتید شاایک مقدار جد ی  نیی. ساااس به منوور محاساابه و تعباشااد یم  DC  یبرقآهن  راه

 
1‌Load Current Feedforward Control 

2‌Critical Point 
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ان ین جریانگ یکشاش به م  یهاک از پساتیهر  ید یان تولی(، نسابت جر8-2، مطاب  با رابطه )های کشاشپسات

 شود.یها محاسبه متوسو آن ید یتول

(2-8)                                                                                                   # /TSS i avgu I I= 

کشاش   یهاپسات  ید یان تولین جریانگ یم  avgIهر پسات کشاش و    ید یان تولیجر  TSS#iI(،  8-2در رابطه )

 نیانگ یبرابر با م  آن پسات کشاش  ید یتول انیاسات که جر  یمعن نیباشاد، به ا  کیاگر نسابت برابر با باشاد. یم

 آل است. دهیا م توانیتقس یویارسن کیاست، که  یآهن برقشبکه راهدر  ها توسو همه آنشده   د یتول  انیجر

 یب افتی(، مقدار شا9-2)، مطاب  با رابطه  کشاش یهاک از پساتیهر  یبرابدسات آمده  براساا  نسابت   

 شود.یم توان محاسبه میند تقسیک از منابع به منوور بهبود فرآید هریجد 

(2-9)                                                                                                         
ruR e x= − 

 یهاک از پساتیان هر  ینسابت جر  uکشاش،    یهاک از پساتید هر یجد   یب افتیشا R(،  9-2در رابطه )

م  ی تنو  یان برایمقدار در واحد نسابت جر  xع و  یب تساریوار rها،  توساو آن  ید ین تولیانگ یان میکشاش به جر

ک پسات ی  ی( برا8-2که نسابت به دسات آمده از رابطه )  یدر صاورتباشاد.  یم  یب افتیب شایه واریمقدار پا

د یجد  یب افتیم توان، مقدار شایک باشاد، به منوور بهبود تقسایاز    ترکوچکا  یو    تربزراب  یبه ترت  کشاش

 کاهشا یو    شیافزا  بیبه ترت  ه آنیآن پسات کشاش نسابت به مقدار اول  ی( برا9-2محاسابه شاده از رابطه )

خود داشاته   یب افتیمقدار شا ا کاهشیو   شی  به افزایتماب  یبه ترتآن پسات کشاش گر،  یابد. به عبارم دییم

 شود.یآن پست کشش م یولتاژ خروج شیا افزایو  جه منجر به کاهشیو در نت

رام ولتاژ ییکشاش منجر به تغ یهاپسات  ید برایجد   یب افتین شاییهمانطور که گفته شاد، محاسابه و تع

ولتاژ  کننده  میتنو  کی  ،یولتاژ خروج  رامییتغمحدود کردن    یبران اساا   یبرهمشاود.  یها مدر آن  یخروج

 یولتاژ نقطه بحرانکننده  میعملکرد تنو  گنجانده شاده اسات. شاده،انیروش ب  کنترل سااختاردر    1ینقطه بحران

 شده است.  انی( ب10-2) رابطه در یاویبه صورم ر

(2-10)                                                    ( ) ( )(
( )

2

i left i righti
i P ref

CPV CPVK
U K CPV

s

+ 
 = + − 

 
 

 
1‌Critical Point Voltage 
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ب  ی به ترت  i(right)CPVو    DC  ،i(left)CPV  یآهن برقحداق  ولتاژ مجاز شاابکه راه  refCPV(،  10-2در رابطه )

  یو تناساب  یب انتگرالیب وارایبه ترت  PKو    iKدر سامت چ  و راسات هر پسات کشاش و    یولتاژ نقاط بحران

 یهادر مکان  یمربوط به ولتاژ نقطه بحران  یهادادهپست کشش    هرباشند. یم  یانتگرال -یکننده تناسبکنترل

  ساااهیمقاا  یولتااژ نقطاه بحرانمرجع    مقادارها را با  آن نیانگ یاو م  کناد یم  افتیادررا چ  و راسااات مجااور خود  

مطاب  با رابطه   سااس  وشاود  یکشاش محاسابه م یهاک از پساتیهر  یبرا  i∆Vک مقدار  یجه  یدر نت.  کند یم

کشش  یهام ولتاژ در پستیجمع شده و منجر به بهبود تنو  یب افتیدر رابطه روش کنترل ولتاژ ش   ،(11-2)

 .شودیم

(2-11)                                                                                      d(ref) ref TSS#iU =U -RI +ΔU 

 ( نشان داده شده است.12-2شده، در شک  )انیروش ب یساختار کنترل

 
 ی قیافته تطبیبهبود یب افتی( ساختار کنترل روش ش12-2شک  )

اد در نور گرفته  ی)حداق  ولتاژ مجاز شاابکه( ز  ینقطه بحران مقدار مرجع ولتاژ  ان ذکر اساات که اگریشااا

کرده و منجر باه   یریکمتر از آن مقادار جلوگ  ین روش از کااهش ولتااژ خروجیا  یکنترلشاااود، سااااختاار  

م توان  یند تقسایگر، فرآیشاود. به عبارم دیکشاش م یهاد پساتیجد   یب افتیاد شایش زیاز افزا  یریجلوگ

 شود.یکشش بدتر م یهاپست

م توان یبه منوور بهبود تقساا  یقیتطبافته  یبهبود  یب افتیشاا، در روش کنترل ولتاژ  ین به  ور کلیبنابرا

 یبرا  یب افتید شایک مقدار جد یکشاش اساتفاده شاده و براساا  آن   یهاان پساتین جریانگ ین منابع از میب

ا یش یها افزااز آن  یبعضا  یب افتیشاود که شایند باعث مین فرآیگردد. این مییکشاش تع یهاک از پساتیهر

منجر    یب افتیا کاهش شااایش  ین افزایابد. البته ایش  یا افزایها کاهش  آن  ید یان تولیجه جریکاهش و در نت

ک یاده کاه باه منوور بر رف کردن آن از  یاکشاااش گرد  یهااناد کنترل ولتااژ پساااتیشااادن فرآباه م تا 
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توان  ین روش میب ایشاود. از معایاساتفاده و افت ولتاژ بوجود آمده جبران م  یکننده ولتاژ نقطه بحرانکنترل

 . [28] ن آن اشاره کردیینان پایت ا میع جهت تبادل ا فعام و قابلیسر یستم ارتبا یبه س  ازیبه ن

  بندیجمع -۲-4

در   AC  یآهن برقراه  یهاباشند. شبکهیم  یبند قاب  دسته  DCو    ACبه دو دسته    یآهن برقراه  یهاشبکه

 یهایهاداز راکتانس   یافت ولتاژ ناشاااز جمله    یمشااکفم مهمبا ،  DC  یآهن برقراه  یهاسااه با شاابکهیمقا

 ساتم قدرم ساه فازیجاد عدم تعادل ولتاژ در سایو ا  یاز ا ر پوسات یش تلفام و افت ولتاژ ناشایخطوط، افزا

 AC  یهاموواوعام شابکهن  یتراز مهم  یکی  و کنترل آن  ویتوان راکت  کهیدرحال  ن،یعفوه بر اهساتند.  مواجه  

در   آن  یعیبا حذف  ب  ویمشااکفم توان راکت  گر،یدعبارموجود ندارد. به DC  یهادر شاابکهن توان  یااساات، 

 . شودیکامفً بر رف مبودن ولتاژ،  DCبا توجه به  DC یهاشبکه

در مورد  باشاد. یها م، مسالله کنترل ولتاژ آنDC  یآهن برقراه  یهاار مهم در شابکهیاز مسااب  بسا  یکی

و در ین ولتااژ و توان اکتیب  یهماانطور کاه گفتاه شاااد، ارتبااط تنگااتنگ  DC یآهن برقشااابکاه راهکنترل ولتااژ  

د به یها بان شاابکهیو در ایوجود داشااته و همواره کنترل ولتاژ و توان اکت  یآهن برقراه  DCه  یتغذ   یهاشاابکه

کساان بودن اندازه ی  افت ولتاژ در خطوط و عدم یلن، به دیرد. همچنیکاارچه صاورم پذ یزمان و  صاورم هم

صاادق  AC  یها، از اندازه ولتاژ، برخفف آنچه در رابطه با فرکانس در شابکهDC  یآهن برقشابکه راهولتاژ در  

و و کنترل  یزان مناسااب توان اکتی  می، جهت تزرین منابع انرژیب یهماهنگ   یبرا  یسااادگتوان بهیاساات، نم

 ، استفاده نمود. DC یآهن برقشبکه راهاندازه ولتاژ در ک  

باشاند؛ از یار محدود میبسا  DC  یآهن برقراه  یهادر شابکه موجود به منوور کنترل ولتاژ  یهاتعداد روش 

ر به منوور کنترل ولتاژ و یدپذ یو منابع تجد   یره انرژیذخ  یهاسااتمیتوان به اسااتفاده از ساایها مجمله آن

ان شااده یب  یهااشاااره کرد. اما روش   یب افتیافته روش کنترل ولتاژ شاایبهبود  یهااز روش   یتعدادن  یهمچن

ن بودن محاسابام، یبر و سانگ کم، زمان  یریپذ رام بار و انعطافییزان تغیت به میحسااسامانند   یب م تلفیمعا

ت یجهت تبادل ا فعام و قابل  یارتبا   یهاساتمیاز به سایده، نیچینسابتا پ  یکنترل  یهاساتمیسا  یریارگکبه

 DCروش تقسایم توان بهینه  در فصا  بعد شاود.  یها مرا دارند که باعث عمکلرد نامناساب آن نیینان پایا م

گردد که به  ور مفصا  در فصا  یان میو ب  یمعرف  برداری از شابکه،ساازی هزینه بهرهبه منوور تحق  بهینه

خواهد شد. یمربو ه بررس 
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 مقدمه  -۳-1

 یهامبدل  از جمله  ید یجد   یهایجاد فناوریک قدرم و ایشرفت صنعت الکترونیهمانطور که گفته شد با پ

گاه مهم یجا  یدارا  DCه  یبا تغذ   یآهن برقراه یهاشابکه  ،ندهیآ  یآهن برقراه  یهاشابکهک قدرم در  یالکترون

 DC  یآهن برقشابکه راه  مسااب  نیاز مهمتر یکیقدرم،    یهاشابکه  ریمانند ساا  خواهند بود.  یانکاررقاب یغ

 یعنیاشاااتراک توان،   نهیبه  یهابا روش   نهیاسااات. عملکرد به نهیبه عملکرد به  یابیادساااتولتااژ متوساااو 

منابع   ،کشاااش یهامنابع برق موجود، از جمله پسااات نیب  یک  توان مصااارف  نهیبه  عیتوز  یبرا  ییهاروش 

منبع برق برآورده    یهامتی، بر اسااا  تلفام توان و قرهیو غ  یانرژ  یسااازرهیذخ  یهاسااتمیساا  شااده،عیتوز

 .ردیک روش کنترل ولتاژ مناسب انجام گید توسو ین امر بایا .شودیم

 DC  یآهن برقراه  یبرا ارابه شاادهکنترل ولتاژ    یهاد اکثر روش یدر فصاا  قب  همانطور که مشاااهده کرد

  ن بودنیبر و ساانگ کم، زمان  یریپذ رام بار و انعطافییزان تغیت به میمانند حساااساا  یب م تلفیمعا  یدارا

جهت تبادل ا فعام  یارتبا   یهاساتمیاز به سایده، نیچینسابتا پ  یکنترل  یهاساتمیسا  یریارگکمحاسابام، به

 DCنه  یم توان بهیتقساروش  نه شابکه،  یبه منوور عملکرد بهن اساا   ی. برهمن هساتند یینان پایت ا میو قابل

ام یبا جزب DCنه  یم توان بهیتقساان فصاا  ابتدا روش  یدر ادامه ا  .[24]  و  [23]  ردیگیمورد اسااتفاده قرار م

 .ردیگیقرار م یمورد بررس 

 DCنه  یم توان بهیتقسروش  -۲-۳

نه توان یم بهیتقسا ند یفرآ  باشاد کهیکنترل ولتاژ م  یهان روش یاز بهتر  یکی  DCنه  یم توان بهیتقساروش  

م توان  یتقساا. روش  دهد یانجام ممت توان منابع و ک  تلفام توان شاابکه  یبا توجه به قن منابع موجود را  یب

باشاد یم  مقاومو    نهیبه  ،رمتمرکزی، غم تارنان بالا، خودیت ا می، مدولار، با قابلیک روش کاربردی  DCنه  یبه

 رد. یمورد استفاده قرار گ پست کششبا تعداد م تلف  DC یآهن برقم تلف راه یهاشبکهدر  د توانیکه م

نه ک  توان مورد  یم بهیتقسااتحق  یافتن   باعث  یآهن برقه راهیتغذ   شاابکهکنترل ولتاژ    عفوه برن روش  یا

آهن ه راهیتغذ  شابکه  توان  نه ک یهز دنیباعث به حداق  رسا تیهاو در ن  شاده اسات  از، از جمله تلفام توان،ین

ک روش ی  آن به  یتبد به  که منجر    یشااانهادیپروش   بارز  یهایژگیتر، وواوااا ان یب  یشاااود. برایم  یبرق

 عبارتند از: ،است شده DC یآهن برقراه یهاشبکه یتوجه براقاب 
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ک از منابع از یهر  یآگاه  DCنه  یم توان بهیتقسااا: در روش  یآهن برقراه شااابکهاز به ا فعام یعدم ن -1

باه   رد.یناد کنترل ولتااژ انجاام گیتاا بتوان فرآاسااات    یکااف یآهن برقراه  شااابکاهن منبع  یترمات ارزانیق

  یتوان مصااارف  ا فعام از  یبه آگاه  یازینچ  یه  یآهن برقراه  شااابکهاجزاء ن روش  یگر، در ایعبارم د

 د.  نندار  یآهن برقراهشبکه    یهاها و گرهو ا فعام شاخه  ، مکان بارها و منابعد منابعیت تولیبارها، ظرف

ا یاوااافه، حذف   DCنه  یم توان بهیتقسااروش  مجهز به    DC  یآهن برقراه  یهامدولار بودن: در شاابکه -2

در منابع موجود   یر خاصااییاز به اعمال تغیو بدون ن یبه سااادگتواند  یممنابع م تلف  ن کردن  یگزیجا

  .ردیانجام گ

ار اندک و یمحاسابام بسا DCنه  یتوان بهم  یتقسا: روش  نان بالایت ا میو قابل  ارزان  یساازادهیپ  ،یساادگ -3

رمتمرکز  یک روش غی  ین روش کنترلیباشاد. به عفوه، ایم  یاسااده  یساتم کنترلیسا  ین دارایهمچن

کند؛ در یاساتفاده م DC  یآهن برق، از ولتاژ شابکه راهیم ابرات  یهاساتمیاساتفاده از سا  یبوده که به جا

ت یآساان و قابل  یساازادهی، پیموارد مذکور موجب ساادگ باشاد.ین روش میا  یله ارتبا یواقع ولتاژ وسا

 گردد.یم DCنه یم توان بهیتقسنان بالا روش یا م

از از جمله تلفام ینه ک  توان مورد نیم بهیتقس  ،DCنه  یم توان بهیتقسنه: روش  یم توان بهیتحق  تقس -4

آهن راه  یهاانواع شاابکهنه ک  توان در  یحداق  شاادن هز  منجر به  جهیو در نت  کردهن  یتضاام  را  توان

 . شودیم یبا تعداد م تلف منابع انرژ DC یبرق

چ ی، هDC  یآهن برقش و توساااعه شااابکه راهیر در آراییر توان بارها، تغییمانند تغ  یمقاوم بودن: عوامل -5

را دچار اختفل   DCنه  یم توان بهیتقساا  عملکرد روش   جهیدر نت  و  گذارند ینمن روش  یا  یبر رو  یریتا 

 کنند.ینم

م  ی تقساالذکر را در روش  فوق  یهایژگینامه وانین پایشاده در ام تلف انجام  یهایساازهیها و شاب یتحل

 .[24] د خواهند کردییتأ DCنه یتوان به

باشد. ی( م1-3صورم شک  )ان، به  یجر-ولتاژ  یک منحنی  یهر منبع دارا  ،DCنه  یم توان بهیتقسدر روش  

ولتاژ پایانه و  بیانگر  به ترتیب(  1-3شااک  )  در  جریان نشااان داده شااده-منحنی ولتاژ  محور عمودی و افقی

  ،( ThU) ولتاژ آساتانه  جریان هر منبع، یعنی-منحنی ولتاژ  در  پنج پارامتر مهم د.نباشاجریان تزریقی منبع می

وجود    (FU) ولتااژ خطاا  و  (axMI)  حاداکثر جریاان تزریقی  ،(PMaxUمااکزیمم )ولتااژ توان ،  (roopdK) شااایاب افتی

شاروع به  مقدار ولتاژ آساتانه، آن منبع  ولتاژ پایانه منبع به زیرو افت  ، با کاهش  (1-3شاک  )  با توجه به  .دارد

  و جریاان تزریقی  تولیادی، توان  منبع  بیشاااتر ولتااژ پاایااناه و افات کناد. باا کااهشتولیاد توان میتزری  جریاان و 
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مقادار ولتااژ توان    ( درaxMPمنبع باه حاداکثر توان تولیادی خود )  رسااایادنیااباد. تاا زماان منبع نیز افزایش می

رابطاه  در این باازه کااری توساااو   (،sourceI)  جریاان تزریقی منبعمقادار    اداماه خواهاد یاافات.این روناد ،  مااکزیمم

  گردد.میمحاسبه زیر 

(3-1)
                                                                                                                     

( )T Th
source

droop

U U
I

K

−
=

 

 کاه ولتااژ پاایااناه منبع بین  تاا زماانیقرار خواهاد گرفات   جریاان تزریقی منبع  اابات و برابر باا حاداکثر مقادار خود

مقدار ولتاژ   کمتر از  به  ولتاژ پایانه منبع  با رساایدن. داشااته باشااد مقدار ولتاژ توان ماکزیمم و ولتاژ خطا قرار  

 ، منبع خاموش خواهد گردید.خطا

 

 DCنه یم توان بهیان منابع در روش تقسیجر-ولتاژ  ی( منحن1-3شک  )

 ن شاوند ییند کنترل ولتاژ تعیش از شاروع فرآید پی( باroopdK)  افتیب یو شا  (hTUدو پارامتر ولتاژ آساتانه )

به  با توجه به وابستگی مقدار ولتاژ خطا.  شودها بیان میهای بعد نحوه تعیین مقادیر مناسب آنکه در قسامت

آهن برقی  ههمه منابع برابر با حداق  ولتاژ مجاز شابکه را، مقدار ولتاژ خطا DCآهن برقی  مشا صاام شابکه راه

DC شاااوناد. تعیین مقادار دو پاارامتر در نور گرفتاه می( ولتااژ توان مااکزیممMaxPU)    حاداکثر جریاان تزریقیو  

(axMI) گیرد:توسو روابطی که در ادامه آمده است، صورم می 

(3-2)
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(3-3)
                                                                                                          

axMaxP Th droop MU U K I= −

 

با  گردد. بنابراینای اساات که در آن جریان تزریقی منبع حداکثر میولتاژ پایانه(  MaxPUولتاژ توان ماکزیمم )

 خواهیم داشت:(، 3-3( و )2-3ترکیب روابو )

(3-4)
                                                                                           

2

ax 0MaxP Th MaxP droop MU U U K P− + =
 

نشااان داده شااده اساات.  DCنه  یم توان بهیروش تقساا  یسااتم کنترلیساا  یش بلوکینما(  2-3در شااک  )

ساتم یسااده بودن سادر نتیجه    یساازادهینه پینان و کاهش هزیت ا میقابل، افزایش  ش کاربردیافزان، یبنابرا

  .[24]و  [23] گردد، محق  میباشد یم DCنه یم توان بهیتقسروش  یایاز مزا یکیکه ن روش یا یکنترل

 
 DCنه یم توان بهیروش تقس یستم کنترلیس یش بلوکی( نما 2-3شک  )

هاای در شااابکاه باا توجاه باه وجود ارتبااط تنگااتناگ بین توان اکتیو و ولتااژنکتاه قاابا  توجاه این اسااات کاه 

عفوه بر فرآیناد کنترل ولتااژ، فرآیناد کنترل توان اکتیو    DC، در روش تقسااایم توان بهیناه DCآهن برقی راه

گردد،  در واقع با اساتفاده از سایساتم و قانون کنترلی که به منابع اعمال میگیرد.  تولیدی منابع نیز صاورم می

شااود و در نتیجه،  براسااا  ولتاژ آسااتانه هریک تعیین می های ولتاژی برای هریک از آنهابه نوعی محدودیت

توان گفت که روش می شااود. بنابراینمنجر به عملکرد منابع جهت تولید توان اکتیو براسااا  مقدار ولتاژ می

در اداماه باه منوور تعیین دهاد. پیشااانهاادی عفوه بر کنترل ولتااژ، کنترل توان اکتیو تولیادی را نیز انجاام می

 .[24]و  [23] گیردانه هر یک از منابع روش محاسبه قیمت توان در هر گره مورد بررسی قرار میولتاژ آست

Σ

UTh
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_
Current 
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 توان در هر گره متیروش محاسبه ق -1-۲-۳

جهت ، DCشاعاعی های  در شابکه  به کار برده شادهدر این قسامت روش محاسابه قیمت توان در هر گره،  

 گرددمعرفی میبه منوور تعیین مقدار ولتاژ آساتانه هریک از منابع   DCآهن برقی  های راهاساتفاده در شابکه

فر   (،  3-3گر، نشاان داده شاده در شاک  )یکد ی یگ یدر همساا  دو گره نمونها در نور گرفتن  ب  .[35]و    [34]

بدسات   (5-3)از رابطه    qبه گره   شادهارساالمت توان  یقن حالت  یدر ا.  افت کند یتوان در  wاز گره    qگره    د یکن

 د:یآیم

 
 گر یکدی  یگیهمسا( دو گره نمونه در 3-3شک  )

(3-5                                  )                                   ( )
, , ,wq recieveP wq send w wq recievePrice P Price P=

 

 ر برقرار است:یروابو ز گریاز  رف د

(3-6)                                                                                                             , , wqwq recieve wq send lossP P P= − 

(3-7)                                                                                                                            ,wq send w wqP U I= 

(3-8)                                                                                                                              
2

wqloss wq wqP R I=
 

 :د یآیبه دست م (9-3)(، رابطه 8-3) تا( 5-3) روابو  استفاده ازبا 

(3-9)
                                                                                        

,
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 برقرار است: (10-3) رشهف رابطهیک ولتاژقانون با توجه به 

(3-10)                                                                                                                      q w wq wqU U R I= − 

  م داشت:ی( خواه10-3و ) (9-3رابطه ) ب  نصورم یدر ا

(3-11)
                                                                                                 

( )
,wq recieveP w q wPrice U U Price=

 

 وجود دارند که به عنوان گره   یم تلف  های کشااشپساات DC  یآهن برقراه یهاشاابکه، در  یدر حالت کل

  م تلف  یهاقطار خطوط کشااش که مح  اتصااال  یر روب  منابع  یهان گرهیا شااوند.یمدر نور گرفته  منبع  

از   یبه برخ منابع ممکن اساات  یها. گرهقرار دارند   ،شااوند یمدر نور گرفته    بار  یهاگره به عنوان  هسااتند و

  یها از گره  ا در حالت بازگشات توانیت  یا ممکن اسات به علت کمبود ظرفیتوان ارساال کرده و   بار  یهاگره

با د. یریدر نور بگ را   ،(4-3نشاان داده شاده در شاک  ) ،هیگره همساا nبا   jگره   حال  .کنند افت  یتوان در  گرید

توان از رابطه  یرا م  jمت توان در گره  یق  ،کنند یتوان ارسال م  jه به گره  یهمسا  یهاعدد از گره  m  کهنیافر   

 بدست آورد:  (12-3)

(3-12)
                                    

                                                         

( )
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1
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1

ij recieve

m
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(،  11-3)  رابطه  براساا  گر،  ی. از  رف دکنند یارساال متوان    jبه گره    باشاد کهیم  ییهاتعداد گره iکه در آن  

 برابر است با: iاز گره  jده به گره یمت توان رس یق

(3-13)
                                                                                                   

( )
,ij recieveP i j iPrice U U Price=

 

 
 گر یگره د n ک گره نمونه متص  بهی( 4-3شک  )

j

2

1

n

m

m+1

m+2

3

m+3
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 خواهد شد: (14-3رابطه ) ام به صورم jمت توان در گره یق نیبنابرا

(3-41)
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 یکیمشا صاام و  ول خطوط الکتر  از بهینبدون    jمت توان در گره  یق محاسابه  (،14-3)  رابطه  با توجه به

، jده به گره  یرسا  یهاهمه توان متیقبرابر بودن    در صاورم.  ردیگیصاورم مه آن  یهمساا  یهاو گره  jن گره  یب

 :یعنی

(3-51)                                                                     ,
Constant  1 to m

ij recievePPrice i=  =
 

 ن:یهمچن باشد،یک عدد  ابت مثبت می Constantکه در آن 

(3-61)                                                                                 ,
1 to m

ij recievej PPrice Price i=  =
 

 کرد: یسیبازنو( 17-3)رابطه توان به صورم ی( را م14-3) رابطه

(3-71)
                                                                                                          

( )j i j iPrice = U U Price

 

( نشاان 16-3. رابطه )کند یارساال متوان    jبه گره    باشاد که  ییهاک از گرهیتواند شاماره هر  یم iکه در آن  

 ن،یهمچنباشاااد.  ین گره میده به ایارسااا  یهاتوانک از یامت هر  یبرابر با ق  jمت توان در گره  یقدهد که  یم

ک از یمت توان در هر یتوسااو ولتاژ و ق  یبه سااادگ  jمت توان در گره  یق  دهد کهی( نشااان م17-3رابطه )

 محاسبه است. قاب   jکننده توان به گره ارسال یهاگره

 ( است راج نمود:17-3)توان از رابطه یرا م (19-3)رابطه  (،18-3رابطه ) یبرقرار  یبه دل

(3-81)                                                                                                                           i j ij ijU U R I− = 

(3-91)
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رابطه    یبه منوور بررسا.  کند یارساال متوان   jبه گره    باشاد که  ییهاگرهک از یتواند شاماره هر  یم iکه در آن  

به مقاومت، ولتاژ و   یر مشاا صااین گره، با اختصااا  دادن مقادیبه ا  یارسااالان یبا جر jمت توان در گره  یق

بدست j  (ijI  )به گره    iشده از گره  ان ارسالی( با جرjPrice)  jمت توان در گره  یقرام  ییتغ  یمنحن  iمت گره  یق

ان یش جریافزابا   jگره  مت توان در  ی( ق5-3شک  )  . با توجه بهداده شده استنشان (  5-3شک  )آمده که در  

 ابد.ییش میافزا jگره به  iاز گره  یگر توان ارسالیا به عبارم دیو  یارسال

با   یک گره مجازیبه صااورم   ک گرهیهر منبع متصاا  به  ت مدل کردن  یو مهم، قابلک نکته قاب  توجه  ی

توان  ی( را م17-3)  ( و12-3)  روابو   ب،ین ترتی. بد باشااد یممت برابر با منبع مربو ه  یو ق یتوان ارسااال  ،ولتاژ

 ز استفاده نمود.یا چند منبع نیک یمتص  به  یهاگره یبرا

 
 j .(Ω  1  =ijR  ،p.u.  1 =iPrice  ،V  750  =iU)به گره  iشده از گره ان ارسالیا جرب  jمت توان در گره یرام قیی( تغ5-3) شک 

توان   یهامتین قیدهد. رابطه بیعدد پسات کشاش نشاان م  5با   DC  یآهن برقک شابکه راهی(  6-3شاک  )

  یهاا ک از گرهیاده باه هر یارسااا  یهاامات توانینکاه قی، باا فر  ا9و گره   1مثاال گره   یدر دو گره م تلف، برا

 د. یآیروند ذکرشده بدست م یکسان است،  یمذکور  DC یآهن برقشبکه راه

 

 DC  یآهن برقک شبکه راهی( ساختار 6-3شک  )

 Feeder

Rail
T1 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T20T2

TSS1 TSS2 TSS3 TSS4 TSS5

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 25
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 ، توان ارسال کند.9به گره  1در واقع گره  ،پست کشش اول به قطار چهار(، اگر 17-3) رابطه با توجه به

(3-20)
                                                                                                     

( )9 1 9 1Price U U Price=
 

 توان ارسال کند، 1به گره  9گر، اگر گره ید یاز  رف

(3-21)
                                                                                                      

( )1 9 1 9Price U U Price=
 

ن، مسااتق  از یکرد. بنابرا  یساای( بازنو20-3)  رابطه  توان به صااورمی( را م21-3)  رابطه  اساات که یهیبد 

توان  یان اسات. به صاورم مشاابه، می( قاب  ب20-3)  رابطه  توساو   9و گره   1ن گره  یان توان، رابطه بیجهت جر

 ر را است راج نمود:یروابو ز

(3-22)
                                                                                                        

( )2 9 2 9Price U U Price=
 

(3-23)
                                                                                                      

( )11 2 11 2Price U U Price=
 

(3-42)
                                                                                                        

( )3 11 3 11Price U U Price=
 

(3-52)
                                                                                                      

( )14 3 14 3Price U U Price=
 

 باشد:یم (26-3)به صورم  14 و 1توان در گره  یهامتین قیرابطه ب ،(25-3)تا  (21-3) روابو  با توجه به

(3-62)
                                                                                                       

( )14 1 14 1Price U U Price=
 

م تلف    یهاتوان در گره یهامتین قیب یکساانی  یرابطه کل  بودن حاکمتوان  یبه روش مشاابه، من یبنابرا

 باشد:یم (27-3رابطه )مذکور به صورم  ی. رابطه کلا بام کردرا ( 6-3شک  ) DC یآهن برقراه شبکه

(3-72)
                                                                                                          

( )i j i jPrice U U Price=
 

(  27-3رابطه )مذکور باشااند.   DC  یآهن برقراه  شاابکه  یهاک از گرهیتوانند شااماره هر  یم  jو   iکه در آن  

 شابکه( در  27-3رابطه )ن،  یباشاد. همچنیم  توان  شادنیارجهت ج  و  یکینوع و  ول خطوط الکترمساتق  از  

 . [35]و  [34] باشد یاستفاده مقاب  پست کششو تعداد گره، شاخه و  یشیبا هر آرا DC یآهن برقراه
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 DCنه  یم توان بهیتقسروش  یر مناسب پارامترهاین مقادییتع -۲-۲-۳

ناه، منبع باا یبه  یبرداربهره  باه منوورد.  یاریمنبع را در نور بگ   m  دارای  DC  یآهن برقراه  شااابکاهک  یا

از یتوان مورد نکننده  نیتام  منبعن ید ن سااتیشااود، بایده مینجا منبع مرجع نامیمت، که در این قیترارزان

  یآهن برق راه شااابکاه  یتوان مصااارف نیقاادر باه تاأم  ییمنبع مرجع باه تنهاا  د یا. در ابتادا فر  کنبااشاااد باارهاا  

ن منبع اختصااا  داده  یا  (roopdK)  یافتب یشاار صاافر به  یز غیار ناچیک مقدار بساای ن حالتیدر ا باشااد.یم

   ی به دلدر این حالت گردد.  یشابکه انت اب م  یمرجع برابر با ولتاژ نامولتاژ آساتانه منبع  ن،  یشاود. همچنیم

صااادق   یآهن برقراه شاابکهن  ی( در ا27-3)  رابطه  جه ارسااال توان به هر گره،یک منبع و در نتیوجود تنها 

مت و یتوساو ق  د توانیممورد نور    یآهن برقراه  شابکهمت توان در هر گره از  یق  محاسابهن،  یخواهد بود. بنابرا

 گر: ی. به عبارم دردیصورم گمنبع مرجع  گرهولتاژ 

(3-28)
                                                                                                      

( )
1 1i S i SPrice U U Price=

 

ولتاژ   منبع مرجع،  (roopdK)  یافتب  یشاز به  یار ناچی  اختصاا  مقدار بسایبه دل(،  1-3با توجه به شاک  )

 ن:ی. بنابراشود( s1Uولتاژ گره منبع مرجع ) نیگزیجا تواند یآستانه منبع مرجع م

(3-29)
                                                                                                     

( )
1 1i Th i SPrice U U Price=

 

که   باشاد   یزمان یمنبع بعد د توان  یشاروع تول  شاود کهیمحق  م  یدر صاورتنه شابکه تنها  یبه  یبرداربهره

( باه گره برابر گردد.  iآن )منبع  یقیمات توان تزریش و باا قی( افزاwمات توان در گره متصااا  باه آن )گره یق

 ،یعنی

(3-30)
                                                                                                              ,S w recievei

w PPrice Price=
 

 باشند،یها متص  مچون منابع به گره

(3-31)
                                                                                                             w ,S recieve ii

P SPrice Price=
 

 :کرد یسیبازنو (32-3رابطه ) توان به صورمیمرا ( 30-3) رابطه ن،یبنابرا



 ی برداربهره نهیهز یسازنهیبا هدف به ی آهن برقراه DC هیکنترل ولتاژ شبکه تغذ

35 

 

 DCآهن برقی  کنترل ولتاژ شبکه راه 

(3-32)                                                                                                                      w iSPrice Price=
 

 برابر است با: wمت توان در گره ی(، ق27-3) رابطه گر، با در نور گرفتنیاز  رف د

(3-33)
                                                                                                   

( )
1 1w Th w SPrice U U Price=

 

 بدست خواهد آمد: (34-3)(، ولتاژ گره از رابطه 33-3( و )32-3) روابو  با توجه به

(3-34)
                                                                                                     

( )
1 1iw S S ThU Price Price U=

 

 یزمان  هر منبع به صاورم خودکار  ،(35-3ولتاژ آساتانه همه منابع توساو رابطه )  در صاورم محاسابهن، یبنابرا

 .[24] شودمت آن منبع یمت توان در گره متص  به آن برابر با قیکه قد توان خواهد کرد یشروع به تول

(3-35)
                                                                                               

( )
1 1i iTh S S ThU Price Price U=

 

مورد نور، که در ابتدا تنها منبع مرجع    DC  یآهن برقراه شااابکه  یک  توان مصااارف  شیدر صاااورم افزا

ن یابد. بد ییش میم تلف افزا  یهاافت ولتاژ در شااخهها کاهش و ولتاژ گره،  کننده توان مصارفی آن بودنیتأم

گردد، اقدام به   (35-3رابطه )محاساابه شااده از برابر با ولتاژ آسااتانه    یمنبعانه یولتاژ پاکه   یهنگامب،  یترت

به گره    دیگرهای  از گره  شااده با افزایش میزان توان ارسااال(،  19-3با توجه به رابطه ).  کردد توان خواهد  یتول

قیمات منبع    ،باا افزایش توان تولیادییااباد. از  رفی،  افزایش می  شاااده قیمات توان ارساااال  منبع جادیادالورود

توان  نباید تغییری در  ،  از شاابکه  برداری بهینهتحق  بهرهبه منوور  نتیجه،  ماند. در  جدیدالورود  ابت باقی می

گونه  هر    کنندهتأمینو منبع مذکور باید  رخ دهد های همسااایه به گره منبع جدیدالورود  از گره شااده ارسااال

 شااده یتزرتوان  . بدین ترتیب قیمت  باشااد های همسااایه دیگر  از گره خود به گره شااده افزایش توان ارسااال

در صاورتی که   به گره منبع مذکور برابر باقی خواهند ماند. های رسایدهتمامی توانو قیمت منبع جدیدالورود  

 با اختصاا  یک مقدار بسایار ناچیز به.  دادخواهد    رخاین اتفاق   ،جدیدالورود یک منبع ولتاژ  ابت باشاد منبع  

 . [24] منبع مذکور یک منبع ولتاژ  ابت خواهد گردید منبع جدیدالورود،  شیب افتی

هیچ افزایش توان   در نتیجه،  داشاااته وولتاژ گره خود را  ابت نگه   ،بدیهی اسااات که یک منبع ولتاژ  ابت

هایی ناحیه  توساو کننده توان از گره منبع جدیدالورود،  های دریافتهای دیگر، متصا  به گرهی در ناحیهمصارف

تشا یص کننده توان به گره منبع جدیدالورود،  های ارساالمورد نور متصا  به گره  DC  آهن برقیراه از شابکه
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ایجاد های همسااایه گره رف  رود از توان ارسااالی به گره منبع جدیدالوتغییری در  . بنابراین،  شااودداده نمی

تقاواای   افزایش  منبع جدیدالورود باید هرگونه  ،داشاتن ولتاژ گره خودجهت  ابت نگه،  همچنین.  ن واهد شاد 

 .را پاسخ دهد های همسایه توان گره

همانطور که تووای  داده شاد، یک مقدار بسایار   دالورودیمنبع جد   یافتب ین شاییدر رابطه با تعبنابراین 

نباید برابر با صافر    شایب افتیشاود که مقدار  خا ر نشاان می  شاود.ها اختصاا  داده میناچیز به شایب افتی آن

باشااد. منابع با شاایب افتی صاافر حتی اختفف بساایار ناچیز بین ولتاژ پایانه و ولتاژ آسااتانه خود را تحم  

موجب خواهد شاااد که همه منابع   DCآهن برقی  راه شااابکهک تغییر ولتاژ معمولی در  کنند. بنابراین، ینمی

وقفه توان تولیدی خود جهت حذف اختفف آهن برقی به صاااورم همزمان با افزایش و کاهش بیراه شااابکه

آهن برقی  هرا ولتااژ تفش کنناد. در نتیجاه، مناابع در فرآیناد کنترل ولتااژ یکادیگر اختفل ایجااد کرده و شااابکاه

DC  تقسایم توان بهینه  روش    ساریعاً ناپایدار خواهد شاد. بنابراین، درDC یک مقدار بسایار ناچیز غیر صافر به ،

نه،  یبه  یبردارجهت تحق  بهره  شاود.اختصاا  داده می DCآهن برقی  های راهشابکههمه منابع  شایب افتی  

  یآهن برق راه شابکه  یش ک  توان مصارفیبا افزا  یگریپس از د یکیکه    یمنابع بعد فعال شادن ولتاژ آساتانه  

DC [24] ( محاسبه نمود35-3)رابطه د توسو یز بایکنند نید توان میتول اقدام به . 

با تعداد م تلف گره، شاخه   DC  یآهن برقراه  شبکهنه در  یبه  یبرداربهره  تحق   با توجه به آنچه گفته شد،

شایب افتی ر ولتاژ آساتانه و  ین مقادییتعتنها با   متفاوم  یهابا انواع و  ول  یکیو خطوط الکتر  یو منابع انرژ

با توجه به   DCنه  یم توان بهیتقساروش    که اسات نینکته قاب  توجه ا  .ردیگیصاورم ممنابع به صاورم فوق  

کند.  یخود لحاظ م  یسااازنهیند بهیتلفام توان را در فرآشااده، به صااورم خودکار  انیبروابو و مشاا صااام 

       رابطه  با توجه به  ؛ در واقعاساات  یمحاساابام ساااده و اندک  یدارا  DCنه  یم توان بهیتقساان، روش  یهمچن

مت منبع مرجع  یقاز   یاز به آگاهیتنها نولتاژ آسااتانه خود    و محاساابه  نییتعبه منوور    گری(، منابع د35-3)

ناه  یناان باالا و هزیت ا میا، باا قاابلیباه ساااادگ  یک  رفاه حاداقلیاک ارتبااط  یا   یتنهاا از  ر  ن،ی. بناابرادارناد 

به   ک  رفهیاسااتفاده از ارتباط  باشااد. یم یسااازادهیپقاب    DCنه  یم توان بهیتقسااروش  اندک   یسااازادهیپ

د.  شاویمروش مذکور    یساازادهینه پیهزکاهش نان و  یت ا میو قابل  یساادگ  شیباعث افزا یریصاورم چشامگ 

آهن  راه شاابکهگر، در  یباشااد. به عبارم دیممدولار بودن    ،DCنه  یم توان بهیتقسااگر روش  یدمهم   یایاز مزا

و   یمنابع م تلف به ساادگن کردن  یگزیا جایاواافه، حذف   DCنه  یم توان بهیتقسامجهز به روش    DC  یبرق

د به آن توجه کرد،  یبا  یانکته. تنها ردیند صااورم بگ توایدر منابع موجود م یر خاصااییاز به اعمال تغیبدون ن

ب یشا ن،ی. همچنمحاسابه شاوند (  35-3)  رابطه د ازیز بایشاده ند اواافهیکه ولتاژ آساتانه منابع جد  ن اساتیا
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روش گر یبارز د  یژگیور صفر قرار داده شود.  یز غیک مقدار ناچیر منابع برابر با ید مشاابه ساین منابع بایا  یافت

 DCنه یم توان بهیتقسعملکرد موف  روش    گر،یان دی. به بن روش استیمقاوم بودن ا DCنه  یم توان بهیتقسا

قت،  ی. در حقشاودیدچار اختفل نم  DC  یآهن برقراه شابکهش و توساعه  یر در آراییر توان بارها، تغییتغ  در ا ر

ش و یر در آراییر توان باارهاا، تغییتغ  جاهیمناابع در نت یافتب یاولتااژ آساااتااناه و شااا  (،3-35)  رابطاه  باا توجاه باه

م  ی ، تقسااDCنه  یم توان بهیتقساار نشااده و همچنان روش  ییتغ  دچارهرگز    DC  یآهن برقراه شاابکهتوسااعه  

  سازد.یممام محق  یر در تنوییبدون تغرا  DC یآهن برقراه یهاشبکهن توان در ینه تأمیبه

نان بالا، یت ا می، مدولار، با قابلیک روش کاربردی  DCنه  یم توان بهیتقسااروش  با توجه به مباحث فوق،  

آهن  راه یهاشااابکهنه در  یبه  یبرداربهره باعثتواند  یباشاااد که میمو مقاوم  نه  یبه  ،رمتمرکزی، غم تاارخود

  .[24] گردد کشش یهاپستاز  یبا تعداد م تلف DC یبرق

 بندی جمع -۳-۳

ن یبااشاااد؛ در ایم  DC  یآهن برقراه  یهااناه از شااابکاهیبه یبردارنکاه هادف مادنور ماا بهرهیباا توجاه باه ا

توان به عدم ین روش میبرجساته ا  یهایژگیشاود. از ویاساتفاده م DCنه  یم توان بهیتقسانامه از روش  انیپا

ارزان، مقاوم بودن و مدولار بودن و ...   یسااازادهینان بالا، پیت ا می، قابلیآهن برقا فعام شاابکه راهاز به  ین

  یک منحن یامادنور    یآهن برقراهک از مناابع موجود در شااابکاهیان روش کنترل ولتااژ باه هریاشااااره کرد. در ا

رد.  یگیم توان صاورم میند تقسایزان ولتاژ، فرآیو م  ین منحنیشاود که  ب  ایان اختصاا  داده میجر-ولتاژ

  یا ها  ب  رابطهمت گرهین اسا  قیقرار گرفته است؛ برهم  یها مورد بررس مت گرهیمحاسبه ق  روش در ادامه  

- ولتاژ  یک منحنیگردد. سااس همانطور که گفته شاد از آنجا که به هر منبع  ین مییها تعبرحساب ولتاژ آن

ن ییتع  DCنه  یم توان بهیتقسااد مطاب  با روش  یها بامربوط به آن یپارامترهاان اختصااا  داده شااده،  یجر

د توان  یمت تولید توان منابع اسات؛ در واقع از قیمت تولیه قیبر پا  یشانهادیشاوند. اساا  روش کنترل ولتاژ پ

رل ولتاژ روش ن کند. روند کنتیید توان منابع م تلف را تعیآمدن و تول کار  یمنابع اساتفاده کرده تا زمان رو

باشاد به عنوان منبع  ید توان مینه تولین هزیکمتر  یک منبع که داراین صاورم اسات که ابتدا یبد   یشانهادیپ

شاود. سااس براساا  یشابکه در نور گرفته م  یمرجع و ولتاژ آساتانه فعال شادن آن منبع برابر با ولتاژ نام

ن یگردد و بد ین مییگر تعیعال شادن منابع دد منابع، ولتاژ آساتانه فیمت تولیرابطه بدسات آمده برحساب ق

گردد.ید منابع دارد انجام میمت تولیاز به دانستن قیند کنترل ولتاژ مناسب که فقو نیک فرآیب یترت
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 روش ح 

 مقدمه  -1-4

نیاز اسات که از   DCآهن برقی  های راهدر شابکه  DCبه منوور بررسای عملکرد روش تقسایم توان بهینه  

 ری  یک روش پ ش بار مناسااب، فرآیند پ ش بار انجام گرفته و به تحلی  نتایج به دساات آمده پرداخته  

باید نتایج  ،DCهینه  به منوور ا بام بهینه بودن نتایج به دسات آمده از روش تقسایم توان ب  ،شاود. همچنین

با مقایساه    سااس  ساازی دیگر محاسابه کرد.از  ری  یک روش بهینهرا   DCآهن برقی  شابکه راهبهینه  عملکرد  

‌سازی، بهینه بودن عملکرد روش پیشنهادی را بررسی کرد.با نتایج روش بهینه کردن نتایج روش پیشنهادی

 DCآهن برقی مجهز به روش تقسیم توان بهینه  شبکه راه پخش بار  -۲-4

 یمتداول، با اندک  ACع  یپ ش بار شابکه توز  یهااز روش  DC  یآهن برقراه  یهاشابکهبه  ور معمول در  

پ ش   یهان روش یا  یجهت اجرا  ،یهر منبع انرژ  ید ی. سهم توان تول[37]و    [36] دشویرام، استفاده مییتغ

هر   ید یساهم توان تولنکه  یبا توجه به ا،  DCنه  یم توان بهیتقسا ن شاده باشاد. اما در روش ییتعد از قب   یبار، با

ک روش پ ش ی ی  اجراید از  ریانه منابع بایپا  یگر، ولتااژهایاز  رف دو    بودهانه آن  یااز ولتااژ پا یمنبع تابع

 باشد. یسر نمیپ ش بار م یقب  از اجرا ن منابعیا ید ین سهم توان تولییتع ؛مش ص شوند بار 

، با اعمال تغییراتی جهت DCهای  در ریزشبکه  ، استفاده و بررسی شدهک روش پ ش باریبرهمین اسا ، 

به   یازینن روش پ ش بار  یر ادمورد اسااتفاده قرار گرفته اساات.    DCآهن برقی  های راهاجرا بر روی شاابکه

.  [ 38]  ندارد 1در نور گرفتن منبع شاناور  به یازینن،  یهمچن  و ساتین  یمنابع انرژ  ید یساهم توان تولدانساتن 

 باشند:یر میبه شر  ز ،مذکورروش پ ش بار  برجسته یهایژگیتر، وان واو یبه ب

ا فعام متداول   مذکورروش پ ش بار  از در  یتنها ا فعام مورد ناز:  یمورد ن  یحداق  ا فعام ورود (1

 ندارد.منابع  ید یاز سهم توان تول یآگاه به یازینباشد و یم هاها و گرهمربوط به شاخه

تلفام به در نور گرفتن منبع شاناور نداشاته و    یازین،  مذکوراز به منبع شاناور: روش پ ش بار  یعدم ن (2

نکه یبا توجه به اجه،  ی. در نتکند یم میتقسامنابع   ین تمامیب   ی  و دقیبه صاورم صاحرا   شابکهتوان  

به  ور کام  تنها به   شبکهت، تلفام توان  یع متداول، برخفف واقعیپ ش بار شبکه توز  یهادر روش 

 
1‌Slack Source 
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پ ش بار   یهااز روش   شااتریب  بیان شاادهروش پ ش بار  دقت  ؛  شااودیک منبع، اختصااا  داده می

 باشد. یع متداول میشبکه توز

  ،[ 39] شاده درم ارابهیوه مساتقیشا  یریکارگ: با به1یمحاسابات یبازده بالا  یدارامقاوم و  ع،  یسااده، سار (3

  3پساارو-شاارویپ یگذاریو جا LU2ه  یتجز نیگزیجا  یمعمول  یساایس ساااده و واارب ماتریک ماتری

  ح  یاز  رمذکور  پ ش بار ن، روش  یشاااود. همچنیم Yتانس  یس ادمیا ماتری  4نیس جاکوبیماتر

د. کاهش ینمایمنابع را محاساابه م یتمام  یقیان تزریسااهم جرساااده،   یک دسااتگاه معادلام خطی

از  یکه معمولاً ناشاا  5بدساااختارو یاز و عدم وقوع شاارایتوجه زمان محاساابام و حافوه مورد نقاب 

موارد  از جمله مزایایی هسااتند که  باشااد،  یم Yتانس  یس ادمیا ماترین  یس جاکوبیماتر LUه  یتجز

 . [38] آسان خواهد بود مذکورروش پ ش بار  یسازادهین، پیگردند. بنابرایمآن مذکور موجب 

 ف روش پخش بار یتوص -1-۲-4

 باشند:یر میبه صورم ز مذکورروش پ ش بار  به منوور انجام و اجرا ازیمورد ن یهاداده

 بارها یتوان مصرف -1

 . FUو  ThU ،roopdK ،MaxPU ،axMI یعنیان منابع، یجر-ولتاژ یمنحن یپارامترها -2

، DCنه  یم توان بهیتقساا روش با توجه مطالب ذکرشااده در شاار     ،مذکور یپارامترها  یر تمامیمقاد

(، رابطه 1-3باشاند. با توجه به شاک  )ین و در دساتر  میمعجهت اساتفاده در محاسابام پ ش بار  

ان یقاب  ب  (1-4رابطه )، به صورم iنمونه منبع    یک منبع، برایانه یو ولتاژ پا  یقیان تزرین جریب  یکل

 باشد:یم

(4-1)
                  

, , , ,

Max, ,

,

( )

0 OR

Th Si Si droop Si Th Si Si MaxP Si

Si Si MaxP Si Si F

F Si Si Th Si

U U K U U U

I I U U U

U U U U

−  


=  


 
 

 ا فعام شبکه.  -3

 
1‌Computationally Efficient 
2‌LU Decomposition 
3‌Forward/Backward Substitution 
4‌Jacobian Matrix 
5‌Ill-Conditioned 
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تم سااده ذکرشاده  ی  الگوریاز  ر  2BCBV سیو ماتر  1BIBC سیماتر  شاده،در روش پ ش بار ارابه

شااوند. ید میشاابکه تول  یهاها و گرهتنها با اسااتفاده از ا فعام متداول مربوط به شاااخه،  [39]  در

به  را DC  آهن برقیراه شبکهگر  ید  یهان گره مرجع و گرهیب  یها و اختفف ولتاژهاشااخه  یهاانیجر

 :[39] محاسبه نمودر ی، به صورم زBCBVو  BIBC یهاسیماتر یریکارگبا بهتوان یم یآسان

(2-4)                                                                                                               BIBCB I=
 

(4-3)                                                                                                            DLFU I = 

 که در آن 

(4-4)                                                                                              DLF BCBV BIBC=
 

 و

(4-5)                                                                                                     BaseU U U = − 

 یالزامس ماذکور  ید دو مااتریاتم تولیدر الگور  3شاااهیک گره ریادر نور گرفتن  کاه    د توجاه کردیاباا

ن ی. در انداردک منبع  یبه    اتصااال  به  یازیو ن  بوده  ن گره به صااورم کامفً آزادانهیان  ییتع. باشااد یم

 ده خواهد شد.یگره مرجع نامشه ینامه، گره رانیپا

 یآهن برقراه شابکه  یها برابر با ولتاژ نامگره یولتاژ تمام  که  شاودیفر  م، ابتدا  مذکوردر روش پ ش بار 

DC  ها در تکرار  ن گامیباشاد. ایشاام  ساه گام م  مذکورپ ش بار    . هر تکرار از روش باشاد یمkیام به شار  ذ  

 باشند:یم

 گردد:یمحاسبه م (6-4)توسو همه بارها از رابطه  شدهافتیدر یهاانیجرگام اول( 

(4-6)                                                                                      1 tok k

Li Li LiI P U i= −  = 

 باشد.یتعداد ک  بارها م که در آن

 
1‌Bus-Injection to Branch-Current (BIBC) Matrix 
2‌Branch-Current to Bus-Voltage (BCBV) Matrix 
3‌Root Node 
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 ک از منابع به صااورمیهر    ید یگر سااهم توان تولیا به عبارم دیو    یقیان تزریسااهم جرمحاساابه  گام دوم( 

موجب فاصااله ممکن اساات   منابع  یقیان تزریسااهم جر   یر دقیا غیاشااتباه    محاساابهد.  ریگیم  انجام   یدق

ان ی  ساهم جرین صاحییجهت تعدو شارط   یبرقرار.  شاودپ ش بار    ییجه واگرایگرفتن از نقطه جواب و در نت

 باشد.یم یالزام منابع یقیتزر

  .انه منابعیو ولتاژ پا یقیان تزرین جریرابطه ب ( اروا شدن1

  .منابع یقیتزر یهاانیشده توسو بارها و جرجذب یهاانیجر یجمع جبر ( صفر شدن2

 ی  ح  دساتگاه معادلام خطیاز  ر DC  یآهن برقدر شابکه راه  منابع  یقیان تزریگر، ساهم جریبه عبارم د

 باشد:یم محاسبه ،(7-4( و )1-4بدست آمده از روابو )

(4-7 )                                                                                                                         

s

1 1

0k k

Si Li

i i

I I
= =

+ = 
 

ولتاژ   ومعادله    s+1  یباشاند. دساتگاه معادلام فوق دارایتعداد ک  منابع و بارها مب  یبه ترت و   sکه در آن  

ن دساتگاه معادلام برابر با یجه، تعداد مجهولام ایباشاند. در نتیم  آنمنابع مجهولام    یقیان تزریانه و جریپا

s2  شااتر بودن تعداد یبه ب  با توجهمورد بحث    یدسااتگاه معادلام خطشااده،  انیبا توجه به موارد بباشااد. یم

را اسات راج   (8-4رابطه )توان  ی(، م3-4)  رابطه  مجهولام از تعداد معادلام، قاب  ح  ن واهد بود. با توجه به

 نمود:

(4-8)                                                            
( ,:)

DLF 1 to s
kk

Si j
U I i =   = 

ک بردار ی  ]k]Iباشاد. یم DLFس ی، ماترام  iساطر متناظر با گره منبع    یعنین ساطر،  یام  j([DLF]  j(:,که در آن  

در تکرار   DC  یآهن برقراه  شاابکهمنابع    یهاها از جمله گرههمه گره  یقیتزر  یهاانیمتشااک  از جر  یسااتون

k(،5-4) رابطه ن، با توجه بهیباشد. همچنیم ام 

(4-9)                                                                                Base 1 to sk k k

Si SiU U U i = −  = 

 :کرد یسیبازنو (10-4رابطه )به صورم توان یمرا  (9-4) رابطه (،8-4) رابطه با در نور گرفتن

(4-10)                                                              Base( ,:)
DLF 1 to s

kk k

Si j
U I U i=  +  = 



 ی برداربهره نهیهز یسازنهیبا هدف به ی آهن برقراه DC هیکنترل ولتاژ شبکه تغذ

43 

 

 روش ح 

 s  یعنیمنابع،    یانه تمامیپا  یولتاژهادر دسااتگاه معادلام (،  10-4( تا )7-4)( و  1-4) روابو   یریکارگبا به

جه، دساااتگاه یشاااود. در نتیولتاژ گره مرجع، اواااافه م  یعنید، یک مجهول جد ی  وعدد از مجهولام، حذف 

 ر بدست خواهد آمد:یمجهول به صورم ز s+1معادله و  s+1با  یمعادلام خط

(4-11)  

   , Base , , ,( ,:)

Max, ,

,

( DLF )

1 to s

0 OR

kk k

Th Si droop Si Th Si Si MaxP Sij

k k

Si Si MaxP Si Si F

k k

F Si Si Th Si

U U I K U U U

I I U U U i

U U U U

 − −   



=    =


 

 

(4-12)                                                                                                                      

s

1 1

0k k

Si Li

i i

I I
= =

+ = 
 

 انجام  منابع  یتمام  یقیتزر  یهاانیساهم جرولتاژ گره مرجع و    محاسابه  دساتگاه معادلام فوق،اساتفاده از با 

د  ی و تولیبا شارا  ،فعال  به صاورم  منابع  یح  دساتگاه معادلام مذکور، در ابتدا تمام  منووربه  .  فتخواهد گر

ن ولتاژ  یانه هر منبع بیو، ولتاژ پاین شااارایدر ا.  شاااوند یمدر نور گرفته    ،ت خودیکمتر از حداکثر ظرفتوان  

دساتگاه معادلام شاده  یساازساادهن،  ی. بنابرا[38]  مم متناظر با آن منبع خواهد بودیآساتانه و ولتاژ توان ماکز

 :خواهد بودر یمورد بحث به صورم ز

(4-13)                               , Base ,( ,:)
DLF 0 1 to s

kk k

Th Si droop Si Sij
U U I K I i− −  − =  = 

(4-14)                                                                                                                         

s

1 1

0k k

Si Li

i i

I I
= =

+ = 
 

آهن برقی به صاااورم دو خو مورد بهره از آنجایی که با توجه به دلای  اقتصاااادی تقریبا همه خطوط راه

گیرند، شارایطی را باید در نور گرفت که یک پسات کشش به صورم همزمان دو خو شبکه را میبرداری قرار  

 کند. برهمین اسا  معادله زیر برقرار است:تغذیه می

(4-15)                                                                                                   1Si S1i S2iI =I +I i to s = 

معادله به تعداد معادلام و مجهولام اواافه شاده  sمجهول و    2s( تعداد  15-4بنابراین با توجه به معادله )
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 است. در نتیجه دستگاه معادلام مورد بحث به صورم زیر خواهد بود:

(4-16)                               
1 1

, Base ,( ,:) 1
DLF 0 1 to s

kk k

Th Si droop Si Sij
U U I K I i− −  − =  = 

(4-17)                                                                                                                         1 1

s

1 1

0k k

S i L i

i i

I I
= =

+ =  

(4-18)                                                                                                                         2 2

s

1 1

0k k

S i L i

i i

I I
= =

+ =  

مجهول وجود دارد. همچنین، با توجه به  3s+2معادله و   2s+2(، تعاداد  18-4( تا )16-4با توجه به روابو )

 توان نوشت:باشند. پس میهای متص  به منابع برابر میاین موووع که ولتاژ گره

(4-19)                                                             
1 21 2

Base Base( ,:) 1 ( ,:) 2
DLF DLF

k kk k

j j
U I U I−  = −  

 قاب  ح  خواهد شد.رو تعداد معادلام با تعداد مجهولام برابر و دستگاه از این

ن یمربو ه باشاد، ا  axMIشاتر از  یا بی  یمنابع، منف  یبرخمحاسابه شاده    یقیان تزریکه ساهم جر  یدر صاورت

ن یا ن حالتین در ایبنابرا باشاااند.ی  توان میت خود در حال تزریا با حداکثر ظرفیب خاموش یامناابع به ترت

مربو ه مدل خواهند   axMIا یان صافر  یب با جری ابت به ترتان  یمنابع در دساتگاه معادلام به صاورم منابع جر

 :شودیماز دستگاه معادلام حذف  هاآنمعادلام مربوط به  د ویگرد

(4-20)                                                                                                                                          0k

SiI = 

 ای

(4-21)                                                                                                                                      ax

k

Si MI I= 

  یق یان تزریکه سااهم جر یین روند تا جاید مجدداً ح  خواهد شااد. ایجد   یساااس دسااتگاه معادلام خط

 ابد.یید، ادامه میایمربو ه بدست ن axMIشتر از یا بی یاز منابع منفک یچ یه

شاده توساو جذب یهاانیبا محاسابه جر،  ]k]Iگر  یا به عبارم دیها،  گره  یتمام  یقیتزر  یهاانیجر  گام ساوم(
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  یآهن برق راه  شاابکه  یهاگره  یهاولتاژ  محاساابه  جه،ید. در نتیآیمنابع، بدساات م  یقیتزر  یهاانیبارها و جر

DC باشد.یم انجام ( قاب 23-4( و )22-4) روابو  توسو  یبه سادگ 

(4-22)                                                                                                                                  DLF
k k

U I = 

(4-23)                                                                                                                  Base

k kkU U U= +  

گره   یولتااژهاا  یریکاارگباا باهتکرار بعاد  رساااد.  یان میاباه پاا ماذکورام روش پ ش باار  kب، تکرار  یان ترتیباد 

ان یات باه پاایاباا موفق یزماان ماذکورروش پ ش باار د. یاروناد مشااااباه اجرا خواهاد گردد بادسااات آماده، باا  یاجاد 

.  مطلوب گردد   1ییکمتر از حد همگرا یاپیشاده در دو تکرار پکه حداکثر اختفف ولتاژ گره محاسابه رساد یم

  توسااو رابطه    یبه راحت  DC  آهن برقیراه شاابکه  یهاشاااخه یهاانیافت، جریان یکه پ ش بار پا یهنگام

 ( نشان داده شده است. 1-4در شک  ) مذکور روش پ ش بار یکل یروندنماد. ی( محاسبه خواهند گرد2-4)

  یورود   یهاحداق  داده اسااتفاده از  مذکورروش پ ش بار  برجسااته    یژگیوالذکر،  با توجه به مطالب فوق

باشاد که توساو ین روش میاز در ایا فعام مورد نتنها  ها  ها و گرها فعام متداول مربوط به شااخه اسات.

عدم   مذکورروش پ ش بار    گریبرجسته د  یژگیو  ن،یرد. همچنیگیبرق مورد استفاده قرار م  یهااغلب شرکت

اجرا شاادن محاساابه خواهد نمود.   یرا در    موردن یا  و باشااد یممنابع    ید یاز سااهم توان تول  یآگاه  به ازین

بااشاااد. در یا منبع شااانااور نمیان یازمناد در نور گرفتن منبع باا ولتااژ معیان  ورماذک، روش پ ش باار نیهمچن

 . [38] باشد یع متداول میپ ش بار شبکه توز یهاتر از روش  یجه، روش مذکور دقینت

 
1‌Convergence Tolerance 
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 روش ح 

 
 روش پ ش بار یکل ی( روندنما1-4شک  )

 ن یگزیجا  ،یمعمول  یسایو وارب ماتر  DLFس سااده  یماتر،  [39]شاده در  م ارابهیوه مساتقیشا  یریکارگبا به

روش   در  ن،یشاود. همچنیم  Yتانس  یس ادمیا ماترین  یس جاکوبیپسارو ماتر-شارویپ یگذاریو جا LUه  یتجز

ان یسهم جر(،  14-4( و )13-4روابو )  یعنیساده،    یک دستگاه معادلام خطی  ح   یاز  رپ ش بار مذکور  

 LUه  یاز تجز یو بدسااختار که معمولاً ناشایاز وقوع شارا. موارد مذکور  شاودیمنابع محاسابه م  یتمام  یقیتزر

توجه زمان کاهش قاب  ن باعثیکرده و همچن  یریباشااد، جلوگیم Yتانس  یس ادمیا ماترین  یس جاکوبیماتر

مقاوم،  ک روش  یمذکور  گردند. با توجه به آنچه گفته شااد، روش پ ش بار  یاز میمحاساابام و حافوه مورد ن

 .[38] باشد یم یکاربرد و یمحاسبات یبازده بالا یع، دارایسرساده،  ، یدق

انت اب گره مبنا

BCBV و  BIBCهای تولید ماتریس

ها برابر قرار دادن ولتاژ گره
با حداکثر ولتاژ مجاز

محاسبه جریان جذب شده بارها

ح  دستگاه معادلام

معادله متناظر با منبع مذکور با 
جایگزین شود si I =0رابطه 

معادله متناظر با منبع مذکور با 
جایگزین شود maxI= si Iرابطه 

ح  دستگاه معادلام جدید ح  دستگاه معادلام جدید

خیر

بلی

پایان

ها محاسبه ولتاژ گره
هاو جریان شاخه

ها با برابر قرار دادن ولتاژ گره
مقادیر محاسبه شده جدید

خیرخیر

بلی بلی

آیا 
حد همگرایی اروا شده

است  

آیا جریان تزریقی 
منبعی منفی است 

آیا
منبعی به ماکزیمم  

ظرفیت خود رسیده 
است 
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 روش ح 

 DC یآهن برقشبکه راه  یسازنهیبه  -۳-4

ن اساا  روابو حاکم یبرهمشاوند. یمحساوب م  یکیالکتر یاز مدارها  یانمونه  DC  یآهن برقراه  یهاشابکه

ان و ولتااژ یان جریروابو باارهاا، روابو مناابع، قوان یعنی، یشااااما  چهاار دساااتاه کل کاه یکیالکتر  یبر مادارهاا

 باشند. یز قاب  اعمال مین DC یآهن برقراه یهاهستند، در شبکه (KVLو  KCL) 1رشهفیک

سااازی افزارهای بهینهجهت اعتبارساانجی بهینه بودن نتایج بدساات آمده از روش پیشاانهادی باید از نرم

  یافزارها توسااو نرم  DC  یآهن برقراه یهاشاابکهدر    یسااازنهیبه  ند یبه منوور انجام فرآاسااتفاده شااود. 

  تابع هدف، یف صااحیتعر  عفوه برافزار مورد نور،  نرم  یسااینوو برنامهیاساات که در مح  یکاف  یسااازنهیبه

 ف شااوند یتعر  یبه درساات  یسااازنهیبه  یدهایز به عنوان قین DC  یآهن برقراه شاابکهروابو حاکم بر    یتمام

به (  GAMSافزار گمز )نرم  یعنیساط  بالا  یساازنهیمسالله به  یساازک ابزار مدلی، از  نامهانین پای. در ا[40]

 یدهای، به عنوان قDC  یآهن برقراه شابکه. روابو حاکم بر [41]  شاودیاساتفاده م  یساازنهیافزار بهعنوان نرم

 :شوند یم یسازادهیپگمز افزار در نرم ری، به صورم زیسازنهیبه

 یساااازادهیپ  گمزافزار  در نرم  (24-4رابطه )به صاااورم   DC  یآهن برقشااابکه راه  یقطارهاروابو  الف(  

 گردند:یم

     (24-4)                                                                                1 toLi Li LiI P U i= −  = 

 شوند:ی اعمال م گمز افزار ر در نرم یز روابو به صورم  کشش یهاپست روابو ب( 

     (25-4)                                                                                 1 to sSi Si SiP U I i=  = 

     (26-4 )                                                                                 
max,0 1 to sSi SiP P i   = 

     (27-4)                                                                                  max,0 1 to sSi SiI I i   = 

     (28-4)                                                                                  
min max 1 to sSiU U U i   = 

 
1‌Kirchhoff’s Current and Voltage Laws 
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 روش ح 

 باشد: ی برابر با صفر م ی قی تزر یهاان یجر یرشهف، جمع جبر یان ک یبا توجه به قانون جرج( 

     (29-4)                                                                            
p

1

0 1 to nji

j

I i
=

=  = 

  DC  ی آهن برقشبکه راه  یهاو تعداد گره   iبه گره    ی قی تزر  یهاان یب تعداد جریبه ترت  nو    pکه در آن  

 باشند. ی م

  DC  ی آهن برقراهشبکه  هر شاخه    یها در دو انتهان ولتاژ گره ی  رابطه بیرشهف از  ریقانون ولتاژ کد(  

 گردد: یاعمال م

     (30-4)                                                                          1 to br q Bi BiU U R I i= +  = 

در    یهاگره   یولتاژها  qUو    rUن،  یباشد. همچنی م  DC  یآهن برقشبکه راه   یهاتعداد شاخه   b  که در آن

 باشند. ی م iشاخه  ی دو انتها

از شبکه   یبردارنه بهرهیهز  یسازنهینامه کنترل ولتاژ به همراه بهانین پایدر ا  ینکه هدف اصلیبا توجه به ا

ف  ی تعر  (31-4رابطه )  د حداق  گردد، به صاورمیباگمز    افزارکه در نرم یتابع هدفباشاد، یم  DC  یآهن برقراه

 :شودیم

     (31-4)                                                                                                                                 
1

i i

m

S S

i

J P Cost
=

= 

ن،  یباشااد. همچنیم  یآهن برقشاابکه راهتعداد منابع   mکه در آن  
iSP   و

iSCost و    ید یب توان تولیبه ترت

آهن شابکه راه  یساازنهیح  مسالله به  ی، براود و تابع هدفیف قیپس از تعرهساتند.    iتوان منبع    د یتول  نهیهز

 .[24]و  [23] شودیاستفاده م گمزافزار نرم BARON، از روش ح  DC یبرق
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 روش ح 

 بندی جمع  -4-4

از به انجام پ ش بار ین  یشانهادیند کنترل ولتاژ پیصاحت و درسات بودن فرآ  یبه منوور بررسا  این فصا   در

که به حداق    اساتفاده شادهک روش پ ش بار یاز  ن اساا  یبرهم.  وجود داردج مربوط به آن  یو مشااهده نتا

ن منبع شاناور ندارد. روش پ ش ییاز به تعیبالاسات و ن  یبازده  یع و دارایار ساریاز دارد، بسایا فعام شابکه ن

همانطور   د.شاوند، داریکه  ب  سااختار شابکه محاسابه م  BCBVو   BIBCس سااده یاز به دو ماتریبار تنها ن

 شدند. یکه به  ور کام  بررس  باشد یم و گام سه مرحله یدارا یشنهادیند پ ش بار پیفرآکه گفته شد 

روش   ی، به بررسایشانهادینه بودن عملکرد روش کنترل ولتاژ پیبه  ین فصا  به منوور بررسایا یدر انتها

ساط  بالا   یساازنهیافزار بهن اساا  از نرمیپرداخته شاده اسات. برهم  DC  یآهن برقراه  یهاشابکه  یساازنهیبه

 یکه براساا  روابو حاکم بر مدارها  یساازنهیود مسالله بهین نرم افزار ابتدا قیگمز اساتفاده شاده اسات. در ا

نه  یهز  یساازنهینامه بهانین پاینکه هدف از ایشاوند. سااس با توجه به ایف میند، تعریآیبدسات م  یکیالکتر

حداق  شااود،   یسااازنهیند بهید در فرآیکه با یهدفباشااد، تابع  یم  DC  یآهن برقاز شاابکه راه  یبرداربهره

اسااتفاده   BARONمطر  شااده از روش ح    یسااازنهیت به منوور ح  مساالله بهیشااود. در نهایف میتعر

ک ی  یبر رو  یساازهی، شابیشانهادی  روش کنترل ولتاژ پیعملکرد صاح  یر فصا  بعد به منوور بررساد شاود.یم

اده شاده یآن پ  یبر رو  یشانهادیکه روش کنترل ولتاژ پ  یولتاژ متوساو نمونه در حال  DC  یآهن برقراه  شابکه

و یدر شاارا یشاانهادی  روش پیکارکرد صااح  ین به منوور بررساایرد. همچنیگیقرار م  یاساات، مورد بررساا

ده و عملکرد آن یرا به چالش کشا یشانهادیشاده تا روش پ  یساازادهین و پییتع  یم تلف یوهایم تلف، سانار

 کند. یو م تلف را بررس یدر شرا
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 مقدمه  -5-1

آهن عملکرد بهینه شابکه راه  DCنه  یم توان بهیتقساروش از  ری   فصا  ساوم،   براساا  موارد بیان شاده در

ت یانه و با قابلی، بهم تاار، مدولار، مساااتحکم، مساااتقا ، خودیک روش عملیان روش  ی. ایابد برقی تحق  می

اساتفاده نمود. در   یآهن برقراه  DCه  یذ غت  یهاآن در انواع م تلف شابکهتوان از یباشاد که مینان بالا میا م

 DC  یآهن برقشابکه راهبه منوور کنترل ولتاژ   یشانهادیو عملکرد مناساب روش پ  ین فصا ، ا بام کارآمد یا

 رد. یگیقرار م یمورد بررس  یبردارنه بهرهیهز یسازنهیهمراه با به

نمونه انجام گرفته اسات. شابکه نمونه   یآهن برقراه  DCک شابکه  ی  یروبر    یساازهیک شابین راساتا  یدر هم

ن یبه منوور تام .باشاد یلومتر میک  620دو خو )خو رفت و خو برگشات( به  ول    یدر نور گرفته شاده دارا

برداری و که تحت بهره  تعداد هفت عدد پساات کشااش  ،ن شاابکهیدر فواصاا  م تلف ا  از قطارهایتوان مورد ن

 در نور گرفته شده است. باشند،بالادست میمالکیت شبکه 

در نور   یم تلف  یهاوها و حالتی، ساناریشانهادینه روش پین به منوور ا بام عملکرد مناساب و بهیهمچن

شاده اسات.   یعملکرد شابکه با در نور گرفتن ده عدد قطار در هر خو بررسا  ،(1) حالتگرفته شاده اسات. در  

 یبررسا  یشانهادیاز منابع موجود در نور گرفته شاده و عملکرد روش پ  یکیرخ دادن خطا در    ،(2) حالتدر  

در ،  شاده  یشابکه با در نور گرفتن پانزده عدد قطار در هر خو بررسا  یپربار  عملکرد  ،(3)حالت  شاود. در  یم

و بااد و ... و   ید یاخورشااا  یر ماانناد انرژیدپاذ یاتجاد  د پراکنادهیاتول  یمناابع انرژ  یریکاارگت باهیاقاابل  (4)  حاالات

ج حاصا  ینتا یدر ادامه به بررسا  اسات.شاده   یبررسا  (3)  حالتها بر بهبود عملکرد شابکه در  ر آنین تا یهمچن

 م پرداخت. یان شده خواهیب یهاحالت یسازهیاز شب

 ی  آهن برقراهف شبکه  یتعر -5-۲

شاود.  ی( اعمال م1-5نمونه نشاان داده شاده در شاک  )  یآهن برقبه شابکه راه DCنه  یم توان بهیتقساروش  

ک خو یدو خو )  یولتاژ متوساو اسات که دارا  DC  یآهن برقک شابکه راهیشابکه نمونه در نور گرفته شاده،  

ن یپرسارعت ب  یلیاز خو ر  یآهن برقراهن شابکه  یا .باشاد یلومتر میک  620ک خو برگشات( به  ول  یرفت و  

 .[9] د و بارسلونا الگو گرفته شده استیمادر یشهرها
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 ی سازهینمونه به منوور انجام شبولتاژ متوسو  DC  ی آهن برقشبکه راه (1-5)شک  

باشااد. یملوولت  یک  24نمونه  ن شاابکه  یا  یولتاژ نامباشااد. یهفت عدد پساات کشااش م  ین شاابکه دارایا

 ینامدرصاد کمتر از ولتاژ    25و  شاتر یدرصاد ب  20  بیبه ترتن شابکه  یولتاژ مجاز او حداق  حداکثر   نیهمچن

لومتر در نور گرفته  یاهم بر ک  0.126برابر با ها  یهادبه عفوه مقاومت   باشااد.یلوولت میک  18و    29  یعنیآن  

 شود. یم

( یسازهیشب  4)حالت    د پراکندهیلکشش و منابع تو  یهانمونه از جمله پست  منابع موجود در شبکه  یتمام

  یساتم کنترل ید از ساین اساا ، تمام منابع موجود بایبرهمهساتند.  DCنه  یم توان بهیتقسامجهز به روش  

ان  یجر-ولتاژ  یو منحن  ( نشاان داده شاده اسات، اساتفاده کنند 2-3که در شاک  )  DCنه  یم توان بهیتقساروش  

  ( خواهند بود.1-3آنان مشابه شک  )

ز ی( هر منبع نxPaMUمم )ی( و ولتاژ توان ماکزaxMIمم )یان ماکزی(، جرFU(، ولتاژ خطا )roopdK)  یب افتیشا

 یشنهادیبودن عملکرد روش پنهیبه  یگردد. به منوور بررس ین مییدر فص  سوم تع هان شد یبراسا  روابو ب

ولتاژ  مکان، (  1-5در جدول )ن اساا   ی. برهماز اساتینک از منابع موجود  یهرد توان  یمت تولیق  از  یآگاهبه  

(،  MaxPUمم )ی(، ولتاژ توان ماکزaxMIمم )یان ماکزی(، جرFU(، ولتاژ خطا )roopdK)  یب افتی، شاا(ThU)  آسااتانه

 آورده شاده اسات.  یآهن برقد توان هر منبع موجود در شابکه راهیمت تولی( و قaxMP)  ید یت تولیحداکثر ظرف

در   DCنامه، ارزیابی و بررساای عملکرد روش تقساایم توان بهینه  با توجه به اینکه هدف اصاالی در این پایان

های کشاش به صاورم دقی  و کام  ساازی پساتباشاد و از آنجایی که مدلمی DCآهن برقی  های راهشابکه

نور شاده اسات. در صورم نیاز به دانستن این   ها صارفانجام نگرفته اسات، از ذکر ا فعام و جزبیام کام  آن

 مراجعه کرد. ]9[توان به ا فعام موجود در مرجع ا فعام می

  یهاا تیادر موقع یآهن برقموجود در شااابکاه راه  یباارهاان اسااات کاه  ید باه آن توجاه کرد ایاکاه باا یانکتاه

  یمتفاوت   یتوان مصاارف  یدارا،  گریر و موارد دیب مساایحرکت، ساارعت، شاا  یبند ، با توجه به زمانم تلف
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

آن نسابت به حالت   یساتگاه باشاد، توان مصارفیک شادن به ایک قطار در حال نزدیکه    یهساتند. در صاورت

باشااد، توان    یریگسااتگاه و شااتابیک قطار در حال خارج شاادن از ایکه    یکمتر و در صااورت  یکارکرد عاد

موجود در شابکه  ی  اسات که بارهاین دلیهمشاتر خواهد بود. به  یب  یآن نسابت به حالت کارکرد عاد  یمصارف

نجا به منوور ا بام عملکرد ی؛ اما در ارند یگیدر نور م نسااابت به زمان و مکان  ریمتغ یرا بارها  یآهن برقراه

متوساو به صاورم  ولتاژ DC  یآهن برقموجود در شابکه راه  ی، قطارهایشانهادیپ مناساب روش کنترل ولتاژ

 .رند یگیو مطالعه قرار م یک لحوه مورد بررس یبار توان  ابت و در 

ک روش پ ش بار خا  یاز    یشانهادیان شاد، در روش کنترل ولتاژ پیب  چهارممطاب  با آنچه که در فصا   

  BCBV و  BIBCس  ین روش پ ش بار دو ماترینه مرجع ندارد. در این شااییاز به تعیشااود که نیاسااتفاده م

ن با توجه به نحوه  یرد. بنابرایگیمحاسابه شاده و پ ش بار با اساتفاده از آنها صاورم م  شابکهبراساا  سااختار 

ک ین  ییاز به تعیس نین دو ماتریمحاسابه ا  یان شاده اسات، برایب  [39] س که در مرجعین دو ماتریمحاسابه ا

ک ینمونه را به عنوان    یآهن برقراه  شابکهموجود در    یمنابع موجود و قطارهاک از  یم. اگر هریگره مرجع دار

 شود. ینصورم گره مربوط به پست کشش اول به عنوان گره مرجع در نور گرفته میم در ایریگره در نور بگ 

ولتاژ ک آسااتانه  یک از منابع  یبه هر  یشاانهادینکه در ساااختار روش کنترل ولتاژ پین با توجه به ایهمچن

ک منبع مرجع  یاز به انت اب یولتاژ ن  یهان آسااتانهین اییشااود، به منوور تعیفعال شاادن اختصااا  داده م

که   ین اسات که هنگامیم. همانطور که در فصا  ساوم گفته شاد، منوور از ولتاژ آساتانه فعال شادن منابع ایدار

کند.  ید توان می، آن منبع شاروع به تولن شاده کمتر شاودییولتاژ گره مربوط به منبع مورد نور از آساتانه تع

باشد به عنوان منبع  ید توان را دارا مینه تولین هزیکه کمتر  ین صورم است که منبعیانت اب منبع مرجع بد 

لوولت(  یک  24نمونه )  شااابکه  ین منبع برابر با ولتاژ نامیمرجع انت اب شاااده و ولتاژ آساااتانه فعال شااادن ا

ر از یک از منابع به غیمحاسابه ولتاژ آساتانه هر  یدر فصا  ساوم برا  بیان شاده با توجه به رابطه سااسباشاد.  یم

مم هر یمم و ولتاژ توان ماکزیان ماکزین جریهمچن  .گرددولتاژ آسااتانه منابع دیگر محاساابه می  ،منبع مرجع

 شوند.یان شده در فص  سوم محاسبه میز براسا  روابو بیمنبع ن

 ی  سازهیشب -5-۳

افزار در نرم  یساازهی، به شابیشانهادیپبهتر روش کنترل ولتاژ    یابیتر و ارز یدق  یمنوور بررسادر ادامه به  

 شود.یان شده، پرداخته میشبکه نمونه ب ی  چهار حالت م تلف برای( و تحلMATLABمتلب )
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

  یسازهیشب (1)در حالت  توان دیمنابع تول  یارامترها( پ 1-5)جدول 

 یسازهی شب (1)حالت  -1-۳-5

    عدد قطار در هر خو، نشاان داده شاده در شاک   10، عملکرد شابکه با تعداد  یساازهیدر حالت اول شاب

 نیز  ک از منابع و قطارهای( ا فعام مربوط به شااماره گره هر2-5شااود. در شااک  )ی(، در نور گرفته م2-5)

 . نشان داده شده است

 
 ی ساز هی شب  (1)در حالت    DCولتاژ متوسو  ی آهن برقشبکه راه (2-5شک  )

در نور گرفته    یآهن برقشااابکه راهعدد قطار در هر خو   10تعداد    (1)همانطور که گفته شاااد در حالت 

باشااند. یم یمشاا صاا  یتوان مصاارف  یاند، داراکه در آن قرار گرفته یمکان  یهایژگیشااده که با توجه به و

توان  یم  ن اساا  ی. برهم( آورده شاده اسات2-5قطارها در جدول )  یتوان مصارف  و  تیا فعام مربوط به موقع

ولتاژ    DCی  آهن برقراه  شابکه  یقطارها  یو ک  توان مصارف نصاب شاده  د یتول  تیک  ظرف  مشااهده کرد که
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شماره 

 منابع 

مکان 

 لومتر(ی)ک 

د توان  یمت تولیق

 )دلار بر مگاوات( 

مم یتوان ماکز

 )مگا وات(

ولتاژ  

آستانه  

 ولت(لویک )

 یافتب یش

 )ولت بر آمپر( 

ولتاژ خطا 

 ولت(ول یک )

ولتاژ توان 

 مم یماکز

 ولت(لویک )

مم یان ماکزیجر

 )آمپر(

1 0 123 30 23.2195 0.0002902 18 23.2191 1292.03 

2 110 119 30 24 0.0003 18 23.9996 1250.01 

3 221 125 30 22.848 0.0002768 18 22.8476 1313.04 

4 306 121 30 23.6033 0.0002771 18 23.6029 1271.02 

5 442 128 30 22.3125 0.0002722 18 22.3121 1344.55 

6 520 123 30 23.2195 0.0002822 18 23.2191 1292.03 

7 620 130 30 21.9692 0.0002852 18 21.9688 1365.57 



 ی برداربهره نهیهز یسازنهیبا هدف به ی آهن برقراه DC هیکنترل ولتاژ شبکه تغذ

55 

 

 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

موجود    یت قطارهاین موقعییکه در تع  یانکته  اساات. مگاوام  99.7و    210ب  ی( به ترت1حالت )در  متوسااو  

ن اسات که، در هر خو ید به آن توجه کرد ایشاده با  یساازهیشاب  یآهن برقشابکه راهدر خو رفت و برگشات  

  یتوان مصااارف ن یهمچنشاااوناد.  ین مییخو رفات تع  ید نااظر در ابتادایاهاا و مکاان قطاارهاا از دشااامااره گره

 در نور گرفته شده است. یبازگشت توان قرار دارند، منف و یریترمزگ که در حالت ییقطارها

 ی سازهیشب (1)موجود در هر خو در حالت  ی( ا فعام مربوط به قطارها2-5جدول )

 خط برگشت  خط رفت

شماره 

 گره

 یتوان مصرف

 )مگاوات( 

مکان 

 لومتر( ی)ک

شماره 

 گره

 یتوان مصرف

 )مگاوات( 

مکان 

 لومتر( ی)ک

2 6 20 2 4.8 35 

3 7.3 75 3 5 75 

5 5.5 130 5 5.2 150 

6 2.8 210 6 7.6 220.5 

8 4.8 265 8 7.4 290 

10 6.3 320 10 4.9 360 

11 3.4 390 11 6.3 425 

12 1- 440 13 4.3 480 

14 5 500 15 2.5 530 

16 5.7 560 16 5.9 590 

مجهز به روش در نور گرفته شاده    یآهن برقشابکه راه  یبر روو اجرا پ ش بار   یساازهیپس از انجام شاب

د  یانه مربوط به تولیو هز  ید یا، توان تولیقیان تزریاانه، جریار مربوط به ولتااژ پایمقااد، DCنه  یم توان بهیتقسااا

 د.یآی( بدست م3-5جدول ) مطاب ک از منابع یهر یتوان برا
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 یسازهیشب (1)در حالت   DCنه یم توان بهیتقسحاصله از روش منابع  یرهایر متغیمقاد(  3-5جدول )

شماره 

 منابع 

 DCنه  یم توان بهیتقسروش  

ان منابع یجر

 )آمپر(

توان منابع 

 وات( مگا)

ولتاژ منابع 

 ولت( لویک)

د توان ینه تولیهز

 )دلار( 

1 423.13 9.82491 23.219 1208.47 

2 1116.67 26.79982 23.999 3189.17 

3 424.07 9.68930 22.847 1211.16 

4 1138.99 26.88359 23.602 3252.92 

5 242.45 5.40987 22.312 692.46 

6 978.03 22.70928 23.219 2793.24 

7 107.85 2.36938 21.969 308.02 

 12655.44    مجموع 

د توان کمتر ساهم یمت تولیمنابع با قشاود که  ی(، مشااهده م3-5ج بدسات آمده در جدول )یبا توجه به نتا

ه منابع یمت کمتر، به سامت ناحیه منابع با قیتوان از ناح  گر،یبه عبارم د  د.انه قطارها داشاتهیدر تغذ   یشاتریب

نکه خطوط  یز وجود دارد. با توجه به این یین رابطه اسااتثناهایالبته در اشااتر منتق  شااده اساات.  یمت بیبا ق

ک قطار یان  یکه فاصاله م  یتلفام هساتند، در صاورت  یجه دارایمقاومت و در نت  یرادا  یآهن برقراه  یهاشابکه

جه مقرون به صاارفه نبودن  یاد شاادن تلفام توان و در نتیاد باشااد که باعث زیز یمت به حد یتا منبع ارزان ق

ا راف   یقطارها  یکه توان مصرف  ین در صورتیمت به قطار مربو ه شود و همچنیانتقال توان از منبع ارزان ق

مت بالاتر به ناچار ین دو حالت منابع با قیدر ا ،شاااتر باشاااد یت ک  آن منبع بیمت از ظرفیک منبع ارزان قی

ه یاشاااوناد. در واقع توان از نااحیمات میه منبع ارزان قیاموجود در نااح یه قطاارهاایاد توان و تغاذ یامجبور باه تول

 شود. یمنتق  ممت یه منابع ارزان قیمت به سمت ناحیمنابع گران ق

باشااد، یم یآهن برقموجود در هر خو شاابکه راه یهاک از شاااخهیان هری( که مربوط به جر3-5شااک  )

ن ید توان کمتر تامیمت تولیقطارها توساو منابع با ق  یشاتر توان مصارفین موواوع اسات که بیدهنده انشاان

قطارها   یمت، به ناچار توان برخیارزان ققطارها از منابع    یاد بودن فاصاله برخین با توجه به زیشاده و همچن

 ن شده است.یمت تامیاز منابع گران ق

 



 ی برداربهره نهیهز یسازنهیبا هدف به ی آهن برقراه DC هیکنترل ولتاژ شبکه تغذ

57 

 

 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

شاتر ین معناسات که بین بد یباشاند؛ ایدر خو رفت مثبت م  3و    2  یهاشااخه یهاانیبه عنوان مثال جر

 ن شده است. یدارد تام یمت کمتریاز قطار دوم خو رفت توسو منبع دوم که قیتوان مورد ن

 
 )الف(

 
 )ب(

 : )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب آمار یسازهیشب (1در حالت )ها  شاخه یهاانی( جر3-5شک  )

ها )مناابع و قطاارها( در ک از گرهیاب ولتااژ و توان مربوط به هر یا(، به ترت5-5( و شاااکا  )4-5در شاااکا  )

  دهد،ین حالت نشاان می  ولتاژ شابکه را در ایکه پروف  (4-5نشاان داده شاده اسات. مطاب  با شاک  )  (1)حالت 

 ده یاد توان خود نرسااایات تولیاک از مناابع باه حاداکثر ظرفیاچ  ینکاه هیباا توجاه باه ا توان مشااااهاده کرد کاهیم

)منابع   اند خاموش نشاادهن  یو همچنشااود(  یش داده مینما  لوزیت با نماد  یده به حداکثر ظرفی)منابع رساا

 یها در محدوده عملکرد عادمربوط به آن  یهاگره  ی، ولتاژ تمامشاود(یش داده مینما  ساتارهخاموش با نماد 

 محدوده مجازدر   بارها  یهاگره  یولتاژ تمام  نیعفوه برا.  شااود، قرار دارند ین مییتع  یب افتیکه براسااا  شاا

  دارد. یشنهادیولتاژ پ روش کنترلهستند که نشان از عملکرد مناسب 
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 
 )الف(

 
 )ب(

: )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب یسازهیشب (1ک از منابع و قطارها در حالت )یولتاژ هر( 4-5شک  )

 لوولتیک

ند کنترل  یدر فرآ یشانهادیروش پ  یصاحت و اعتبارسانج  یبه منوور بررساتم و روش: یالگور یاعتبارسانج

ک ابزار یاز  همانطور که در فص  قب  گفته شد   DC  یآهن برقشبکه راه  یبردارنه بهرهیهز  یسازنهیولتاژ و به

 شود.ی( استفاده مGAMSافزار گمز )نرم یعنیسط  بالا  یسازنهیمسلله به یسازمدل

داده شاده ( نشاان  1ک از منابع موجود در حالت )یهر  یافزار گمز براج حاصاله از نرمی( نتا4-5در جدول )

دلار   12607.19افزار گمز برابر با د توان منابع محاسابه شاده توساو نرمینه تولین اساا ، ک  هزیاسات. بر هم

باشد. یدلار م  12655.44برابر با   DCنه  یم توان بهیتقسد توان منابع در روش  ینه تولی، ک  هزیاست. از  رف

ز و یار ناچی  دو روش بسایمحاسابه شاده از  ر  یهانهین هزیدهد که تفاوم بیج بدسات آمده نشاان مینتا

م یتقساروش  ، نشاان داده شاد   یلیهمانطور که در فصا  ساوم به صاورم تحل  یعنی.  درصاد اسات  0.38حدود  

آهن نه شبکه راهیجه عملکرد بهین کرده و در نتینه تامیاز قطارها را به صورم بهیتوان مورد ن  DCنه  یتوان به

 کند.یرا محق  م یبرق
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 )الف(

 
 )ب(

 : )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب مگاوامیسازهیشب (1ک از منابع و قطارها در حالت )یهر( توان 5-5شک  )

 ی سازهیشب (1افزار گمز در حالت )منابع حاصله از نرم یرهایر متغیمقاد(  4-5جدول )

شماره 

 منابع 

 )گمز(   یسازنهیروش به

ان منابع یجر

 )آمپر(

توان منابع 

 وات( مگا)

ولتاژ منابع 

 ولت( لویک)

د توان ینه تولیهز

 )دلار( 

1 490.31 11.6399 23.739 1431.7 

2 933.87 22.4131 24 2667.14 

3 562.6 13.2472 23.546 1655.9 

4 968.52 23.2446 24 2812.58 

5 394.27 9.26651 23.503 1186.1 

6 767.31 18.4155 24 2265.1 

7 193.57 4.52778 23.39 588.61 

 12607.19    مجموع 
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گر یکد یان شاده، با یک از منابع در دو روش بیهر    یان، ولتاژ و توان بدسات آمده برای( جر6-5در شاک  )

را فراهم   یآهن برقشابکه راهنه  یعملکرد به یشانهادیکه روش پ  گفت  توانیم ن اساا  یبرهماند. ساه شادهیمقا

ن و یچگونه محاسابام سانگ ی، بدون هDCنه  یم توان بهیتقساافت که روش  یتوان دریجه میدر نت کرده اسات.

  داده شاد، در یده اسات. همانطور که در فصا  ساوم تووایرسا  ین دساتاورد مهمیاز به ارتبا ام به چنیبدون ن

نه ید توان بهیتوان مربوط به خود، ساهم تول-ولتاژ  یهر منبع با اساتفاده از منحن DCنه  یم توان بهیتقساروش  

 کند.یرا فراهم م شبکهنه یت عملکرد بهیکند و در نهاین میینال خود تعیرا براسا  اندازه ولتاژ ترم

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

منابع،   یقیان تزری: )الف( جریسازهیشب (1و گمز در حالت )  DCنه یم توان بهیتقسحاصله از روش ج یسه نتا ی( مقا6-5شک  )

 منابع  یدی)ب( ولتاژ منابع، )ج( توان تول
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

   یسازهیشب (۲)حالت  -۲-۳-5

که در  یعدد قطار در هر خو، هنگام  10با تعداد    یآهن برقشابکه راه، عملکرد  یساازهین حالت شابیدر ا

در حالت   یآهن برقراهسااختار شابکه  .  شاودیم ی، بررساکند ینمد توان  یرخ داده و تول ییه خطایک منبع تغذ ی

 ین چالش برایشاتریجاد بین اساا  به منوور ایبر هم( نشاان داده شاده اسات. 7-5در شاک  )  یساازهی( شاب2)

ن یید توان نسابتا پایمت تولیشاود که منبع موجود در پسات کشاش شاشام با قی، فر  میشانهادیروش پ

 نصااب شااده  د یتول تیک  ظرفن حالت  یدلار بر مگاوام(، دچار خطا و از مدار خارج شااده اساات. در ا  123)

  یمگاوام و ک  توان مصاارف   180درصااد کاهش برابر با    14ا حدود  ب  ولتاژ متوسااو  DC  یبرق  آهنراه  شاابکه

مگاوام   22( حدود  1آمده، در حالت )ج بدسات یبا توجه به نتا  اسات.  مگاوام  99.7  ر برابر باییبدون تغ  قطارها

جه پس از رخ دادن خطا و خارج ین شاده اسات. در نتیتوان توساو منبع موجود در پسات کشاش شاشام تام

ن منبع را فراهم و ی  حذف اید توان کسار شاده به دلیگر باید یهاشادن آن از مدار، منابع موجود در پسات

ان یاز را مین مقدار توان مورد نین ای ور خودکار و هوشامند تامبه    DCنه  یم توان بهیتقساروش  ن کنند.  یتام

 ن عملکرد را داشته باشد. یترنهیبه یمورد بررس  یآهن برقشبکه راهکند تا یم میمنابع م تلف تقس

 

 ی سازه ی( شب2ولتاژ متوسو در حالت ) DC  ی آهن برقشبکه راه (7-5)شک  

ن یباشاند با ای( م1-5حالت، ا فعام مربوط به منابع همانند جدول )ن یدر ا  یساازهیبه منوور انجام شاب

موجود    یآن صافر اسات. ا فعام مربوط به قطارها  ید یتفاوم که منبع شاشام از مدار خارج شاده و توان تول

  یبر رو و اجرا پ ش بار  یسااازهیپس از انجام شااب باشااند.ی( م2-5در خو رفت و برگشاات همانند جدول )

، انهیپا  ر مربوط به ولتاژیمقاد،  DCنه  یم توان بهیتقسامجهز به روش در نور گرفته شاده    یآهن برقراهشابکه  

( بدساات 5-5جدول )  مطاب ک از منابع  یهر  ید توان براینه مربوط به تولیو هز  ید یتول  ، توانیقیتزر  انیجر
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

دهد مقدار ولتاژ گره آن در خطوط رفت و برگشات ید توان انجام نمینکه منبع شاشام تولیبا توجه به ا  د.یآیم

 گردد.ین مییگر متفاوم خواهد بود و توسو شبکه تعیکد یبا 

 یسازهیشب (2در حالت )  DCنه یم توان بهیتقسمنابع حاصله از روش  یرهایر متغیمقاد(  5-5جدول )

شماره 

 منابع 

 DC نهیم توان بهیتقسروش  

ان منابع یجر

 )آمپر(

منابع توان  

 وات( مگا)

ولتاژ منابع 

 ولت( لویک)

د توان ینه تولیهز

 )دلار( 

1 423.13 9.82498 23.219 1208.47 

2 1116.67 26.79992 23.999 3189.19 

3 424.07 9.68931 22.847 1211.16 

4 1139.01 26.88413 23.602 3252.98 

5 835.13 18.63376 22.312 2385.12 

6 0 0 ** 0 

7 579.03 12.72086 21.969 1653.72 

 12900.64    مجموع 

 لوولت یک  20.530لوولت و یک 20.208ب:  یدر خو رفت و برگشت به ترت 6** ولتاژ گره منبع  

د شاده توساو منبع شاشام در یشاود که توان تولی( مشااهده م5-5ج بدسات آمده در جدول )یبراساا  نتا

ن توان  یدر واقع تامن شااده اساات؛ یتوسااو دو منبع ا راف آن تام، پس از رخ دادن خطا در آن،  (1)حالت 

تر دارند، توساااو منابع متیکه با منابع ارزان ق  یادین منبع به علت فاصاااله زیا  یکیموجود در نزد  یقطارها

به  ور   DCنه  یم توان بهیتقسااانه مقرون به صااارفه ن واهد بود. روش  یو هز  یمت از نور اقتصاااادیارزان ق

آهن کند تا شاابکه راهیم میان منابع م تلف تقساایاز را مین مقدار توان مورد نین ایخودکار و هوشاامند تام

 .ن عملکرد را داشته باشد یترنهیبه یمورد بررس  یبرق

 (2)در حالت    یآهن برقشابکه راهموجود در هر خو   یهاک از شااخهیان هری( که مربوط به جر8-5شاک  )

ان دو شااخه ا راف منبع  ین موواوع اسات که پس از رخ دادن خطا در منبع شاشام جریدهنده اباشاد، نشاانیم

 یافته اسات. در واقع قطارهایش یا راف منبع پنجم و هفتم افزا  یهاان شااخهیشاشام به شادم کاهش و جر

 ه شده اند.یا راف منبع ششم توسو منابع پنج و هفت تغذ 
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 
 )الف(

 
 )ب(

 : )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب آمار یسازهیشب (2ها در حالت )شاخه یهاانیجر( 8-5شک  )

ها )منابع و قطارها( در ک از گرهیب ولتاژ و توان مربوط به هر ی(، به ترت10-5( و شااک  )9-5در شااک  )

  دهد،ین حالت نشاان میا  ولتاژ شابکه را در  ی( که پروف9-5مطاب  با شاک  )نشاان داده شاده اسات.    (2)حالت 

ن موواوع  ید توان نداشاته و همین منبع تولیبا توجه به وقوع خطا در منبع شاش، اتوان مشااهده کرد که  یم

بدساات  یبار ا راف آن شااده اساات؛ اما همچنان ولتاژها  یهان منبع و گرهیباعث افت ولتاژ گره مربوط به ا

 دارد. DCنه یم توان بهیتقسد مناسب روش آمده در محدوده مجاز قرار دارند و نشان از عملکر
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 
 )الف(

 
 )ب(

: )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب یسازهیشب (2ک از منابع و قطارها در حالت )یولتاژ هر( 9-5شک  )

 لوولتیک

ن حالت، از یدر ا DCنه  یم توان بهیتقسااانه بودن عملکرد روش  یبه  یبه منوور بررسااا  (1)همانند حالت 

منابع موجود    یافزار گمز براج حاصا  از نرمی( نتا6-5گمز اساتفاده شاده اسات. در جدول )  یساازنهیافزار بهنرم

 نشان داده شده است. (2)در حالت  یآهن برقشبکه راهدر 

دلار   12834.37افزار گمز برابر با د توان منابع محاسابه شاده توساو نرمینه تولیک  هزن اساا ، یبر هم

باشد. یدلار م  12900.64برابر با   DCنه  یم توان بهیتقسد توان منابع در روش  ینه تولی، ک  هزی رفاست. از  

ز و یار ناچی  دو روش بسایمحاسابه شاده از  ر  یهانهین هزیدهد که تفاوم بیج بدسات آمده نشاان مینتا

نه یم توان بهیتقساجه گرفت که روش  یتوان نتیج حاصاله مین با توجه به نتایدرصاد اسات. بنابرا  0.51حدود  

DC ( عملکرد به2در حالت )را محق  کرده است. یآهن برقنه شبکه راهی 



 ی برداربهره نهیهز یسازنهیبا هدف به ی آهن برقراه DC هیکنترل ولتاژ شبکه تغذ

65 

 

 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب : یسازهیشب ( 2ک از منابع و قطارها در حالت )یتوان هر( 10-5شک  )

 مگاوام 

 ی سازهیشب (2افزار گمز در حالت )منابع حاصله از نرم  یرهایر متغیمقاد ( 6-5جدول )

شماره 

 منابع 

 )گمز(   یسازنهیروش به

ان منابع یجر

 )آمپر(

توان منابع 

 وات( مگا)

ولتاژ منابع 

 ولت( لویک)

د توان ینه تولیهز

 )دلار( 

1 490.31 11.6398 23.739 1431.69 

2 933.87 22.4131 24 2667.16 

3 562.6 13.2473 23.546 1655.92 

4 914.27 21.9426 24 2655.06 

5 874.23 20.9321 23.943 2679.3 

6 0 0 ** 0 

7 559.37 13.4249 24 1745.24 

 12834.37    مجموع 

 لوولتیک 22.743لوولت و  یک 22.336ب:  یدر خو رفت و برگشت به ترت 6** ولتاژ گره منبع  
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

گر یکد یان شاده، با یک از منابع در دو روش بیهر    یبدسات آمده براان، ولتاژ و توان  ی( جر11-5در شاک  )

 اند.سه شدهیمقا

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یقیان تزری: )الف( جریسازهیشب ( 2و گمز در حالت )  DCنه یم توان بهیتقسج حاصله از روش یسه نتایمقا( 11-5شک  )

 منابع یدیمنابع، )ب( ولتاژ منابع، )ج( توان تول
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 ی سازهیشب (۳)حالت  -۳-۳-5

 یو پرباریک و شارایدر سااعام پرتراف  یشانهادی، عملکرد روش کنترل ولتاژ پیساازهین حالت شابیدر ا

عدد   15موجود در هر خو به    ین اساا  تعداد قطارهایرد. برهمیگیقرار م  یمورد بررسا  یآهن برقشابکه راه

افته اساات. ساااختار شاابکه یک کاهش  یش ترافیها با توجه به افزاان آنیم  یدا کرده و فاصااله زمانیش پیافزا

 تیک  ظرفن حالت  ی( نشاان داده شاده اسات. در ا12-5در شاک  )  یساازهی( شاب3در حالت )  یآهن برقراه

  یمگاوام و ک  توان مصارف   210ر برابر با ییبدون تغ  ولتاژ متوساو   DC  یبرق  آهنراه  شابکه  نصاب شاده  د یتول

 .است مگاوام 147.7 ش برابر بایدرصد افزا 48با حدود  قطارها

 
 ی سازهیشب   (3)در حالت  ولتاژ متوسو  DC  ی آهن برقشبکه راه (12-5شک  )

باشاند. ی( م1-5نکرده و مطاب  با ا فعام جدول )  یرییها تغن حالت منابع و ا فعام مربوط به آنیدر ا

موجود در هر خو   یها، ا فعام مربوط به قطارهاآن  یر فاصااله زمانییش تعداد قطار و تغیاما با توجه به افزا

 ن ا فعام قاب  مشاهده است.ی( ا7-5ر کرده که در جدول )ییتغ (3)در حالت 

روش در نور گرفته شاده مجهز به    یآهن برقشابکه راه  یرو  و اجرا پ ش بار بر  یساازهیپس از انجام شاب

د  یانه مربوط به تولیو هز  ید یاتول، توان  یقیتزر انیا، جرانهیاپا  ر مربوط به ولتااژی، مقاادDCنه  یم توان بهیتقسااا

  د.یآیبدست م (،8-5مطاب  جدول )ک از منابع یهر یتوان برا

 

 

 

TSS1 TSS2 TSS3 TSS4 TSS5 TSS6 TSS7

0 110 221 306 442 520 620

(km)

Up-track

Down-track

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

ST1

64.4

ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7

1

23

2

5

3 4 6 7

8

9 10 12

11

13 14 15

16

17 18 21

2219

20

24 25 26 28 29 30

27 31

32 33 34

35

36 37

38

39 40

41

42 43

44



 ی برداربهره نهیهز یسازنهیبا هدف به ی آهن برقراه DC هیکنترل ولتاژ شبکه تغذ

68 

 

 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 ی سازهیشب (3موجود در هر خو در حالت ) یمربوط به قطارهاا فعام  ( 7-5جدول )

 خط برگشت  خط رفت

شماره 

 گره

 یتوان مصرف

 )مگاوات( 

مکان 

 لومتر( ی)ک

شماره 

 گره

 یتوان مصرف

 )مگاوات( 

مکان 

 لومتر( ی)ک

2 5 20 2 3 10 

3 7.5 64.5 3 5 50 

4 3.1 100 4 3.8 83 

6 5.3 155 6 2.5 120 

7 5.5 200 7 5.1 165 

9 6.9 230 8 6 200 

10 5.1 270 10 4.5 240 

12 7.6 310 11 3.3 280 

13 6.1 350 12 8.3 305 

14 5.6 390 14 3 350 

15 5 430 15 6 400 

17 6.8 470 17 3- 445 

18 5.2 510 18 5.8 480 

20 6.8 550 20 3.5 530 

21 5.4 590 21 4 570 

جه  یش تعداد قطارها و در نتیشاود که به علت افزایمشااهده م(  8-5ج بدسات آمده در جدول )یبراساا  نتا

  ید یتوان تول  یافته اسات و حتیش  یافزا  یادیمنابع به مقدار ز  ید یتوان در دو خو، توان تول  یش تقاواایافزا

 ده است.یت رس یاز منابع به حداکثر ظرف یتعداد قاب  توجه

در حالت   یآهن برقشابکه راهموجود در هر خو   یهاشااخهک از یان هری( که مربوط به جر13-5شاک  )

افته  یش یبه شادم افزا  (1)ها نسابت به حالت  ان شااخهین موواوع اسات که جریدهنده اباشاد، نشاانیم(  3)

  است.

ها )منابع و قطارها( در ک از گرهیب ولتاژ و توان مربوط به هر ی(، به ترت15-5( و شاک  )14-5در شاک  )

ن حالت نشااان ی  ولتاژ شاابکه را در ای( که پروف14-5مطاب  با شااک  )داده شااده اساات.   نشااان  (3)حالت 
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

از منابع به   یدن تعدادیجه رسااایو در نت  یش توان مصااارفیبه علت افزاتوان مشااااهده کرد که  یمدهد،  یم

داشاته اسات. در واقع به   یا( کاهش قاب  مفحوه1ها نسابت به حالت )خود ولتاژ گره  ید یت تولیحداکثر ظرف

هاا باه حاداکثر مقادار خود آن  ید یاان تولیاخود، جر  ید یات تولیااز مناابع باه حاداکثر ظرف  یدن تعادادیاعلات رسااا

ب یا  شابراسا یرابطه خط یک  گریک از منابع، ولتاژ دیان م تص به هریجر-ولتاژ  یده و مطاب  با منحنیرسا

،  که در آن  ان  ابت شاده اساتیه جریها وارد ناحن حالت نقطه کار آنیها ندارد. در اآن  ید یان تولیبا جر  یافت

گر شاابکه یابد. به عبارم دییکاهش م  یش توان مصاارفیمنابع، ولتاژ منابع با افزا  ید یان تولیر جرییبدون تغ

 کند.ین مییمنابع را تع مقدار ولتاژ

 یسازهیشب (3در حالت )  DCنه یم توان بهیتقسمنابع حاصله از روش  یرهایر متغیمقاد(  8-5جدول )

شماره 

 منابع 

 DC  نهیم توان بهیتقسروش  

ان منابع یجر

 )آمپر(

توان منابع 

 )مگاوات( 

ولتاژ منابع 

 لوولت( ی)ک

د توان ینه تولیهز

 )دلار( 

1 574.09 13.33008 23.219 1639.6 

2 1250.01 29.41474 23.531 3500.35 

3 1313.04 29.59567 22.539 3699.45 

4 1271.02 27.22073 21.416 3293.7 

5 929.36 20.73612 22.312 2654.22 

6 1292.03 29.80909 23.071 3666.51 

7 204.08 4.48367 21.969 582.87 

 19036.74    مجموع 

 

 



 ی برداربهره نهیهز یسازنهیبا هدف به ی آهن برقراه DC هیکنترل ولتاژ شبکه تغذ

70 

 

 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 

 )الف(

 
 )ب(

 : )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب آمار یسازه یشب ( 3ها در حالت )شاخه ی هاانیجر( 13-5شک  )

ن حالت، از یدر ا DCنه  یم توان بهیتقسااانه بودن عملکرد روش  یبه  یبه منوور بررسااا  (1)همانند حالت 

منابع موجود    یافزار گمز براج حاصا  از نرمی( نتا9-5گمز اساتفاده شاده اسات. در جدول )  یساازنهیافزار بهنرم

 نشان داده شده است. (3)در حالت  یآهن برقدر شبکه راه

دلار   18911.97افزار گمز برابر با د توان منابع محاساابه شااده توسااو نرمینه تولیک  هز ن اسااا ،یبرهم

باشد. یدلار م  19036.74برابر با   DCنه  یم توان بهیتقسد توان منابع در روش  ینه تولی، ک  هزیاست. از  رف

ز و یار ناچی  دو روش بسایمحاسابه شاده از  ر  یهانهین هزیدهد که تفاوم بیج بدسات آمده نشاان مینتا

ز عملکرد ین حالت نیدر ا  DCنه  یم توان بهیتقساتوان گفت که روش  یجه میدرصاد اسات. در نت  0.65حدود  

 نه را برآورده کرده است.یبه
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 
 )الف(

 
 )ب(

: )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب یسازه یشب ( 3منابع و قطارها در حالت )ک از یولتاژ هر( 14-5شک  )

 لوولتیک

 
 )الف(

 
 )ب(

: )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب یسازهیشب ( 3ک از منابع و قطارها در حالت )یتوان هر( 15-5شک  )

 م مگاوا
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

گر یکد یان شاده، با یک از منابع در دو روش بیهر   یبراان، ولتاژ و توان بدسات آمده  ی( جر16-5در شاک  )

 اند.سه شدهیمقا

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یقیان تزری: )الف( جرسازیشبیه ( 3و گمز در حالت )  DCنه یم توان بهیتقسج حاصله از روش یسه نتای( مقا16-5شک  )

 منابع یدیمنابع، )ب( ولتاژ منابع، )ج( توان تول
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 ی سازهیشب (3افزار گمز در حالت )منابع حاصله از نرم یرهایر متغیمقاد(  9-5جدول )

شماره 

 منابع 

 )گمز(   یسازنهیروش به

ان منابع یجر

 )آمپر(

توان منابع 

 وات( مگا)

ولتاژ منابع 

 ولت( لویک)

د توان ینه تولیهز

 )دلار( 

1 570.02 13.5438 23.760 1665.88 

2 1087.47 26.0994 24 3105.82 

3 1257.72 30 23.853 3750 

4 1271.03 29.6161 23.301 3583.55 

5 985.92 23.6621 24 3028.75 

6 1006.37 24.153 24 2970.82 

7 265.18 6.20892 23.414 807.15 

 18911.97    مجموع 

 ی سازهیشب  (4)حالت  -4-۳-5

موجود در خطوط رفت و برگشات و   ی، تعداد قطارهایساازهیشاب  (3)د در حالت یهمانطور که مشااهده کرد

دا کرده و یش پیتوساو منابع م تلف افزا  ید ین علت توان تولیبه هم  .افته بودیش  یتوان افزا  یدر واقع تقاواا

نان شاابکه یت ا مین حالت قابلیدر ا. اند دهیخود رساا  ید یت تولیها به حداکثر ظرفاز آن  یتعداد قاب  توجه

 افته است. یبه شدم کاهش  یآهن برقراه

مدولار شاادن شاابکه با   DC  یآهن برقراه  یهادر شاابکه یشاانهادیروش کنترل ولتاژ پ  یهاتیاز مز  یکی

توان در نقاط م تلف  یم یبه راحت  ین روش کنترلیگر، با کمک این روش اسااات. به عبارم دیاساااتفاده از ا

م  ی تقسا  روش   عملکرد  ین راساتا، به منوور بررسایا کم کرد. در همیرا اواافه و    یمنبع  DC  یآهن برقشابکه راه

شاود که  ی، فر  میآهن برقد پراکنده به شابکه راهیمنبع تول  یدر صاورم اواافه شادن تعداد  DCنه  یتوان به

زل  ید پراکنده دیک منبع تولیباد و    یانرژد پراکنده  یک منبع تولی، ید یخورشا  ید پراکنده انرژیک منبع تولی

در   یآهن برقدلار بر مگاوام سااعت، در نقاط پربار شابکه راه  127و    121،  119  یهامتیب با قیژنراتور به ترت

ها توانند مالک خصاوصای داشاته و قیمت تولید توان آناین منابع تولید پراکنده میاند.  ( قرار گرفته3حالت )

 ولتاژ متوساو  DC  یبرق  آهنراه شابکه  نصاب شاده  د یتول  تیک  ظرفن حالت  یدر اگردد.    توساو مالکان تعیین
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 ش برابر بایدرصاد افزا  48با حدود    قطارها  یمگاوام و ک  توان مصارف  219ش برابر با یدرصاد افزا  4ا حدود  ب

نشاان داده شاده (  17-5در شاک  )  یساازهی( شاب4در حالت )  یآهن برقسااختار شابکه راه اسات. مگاوام  147.7

 .است

 
 ی سازهیشب   (4)در حالت  ولتاژ متوسو  DC  ی آهن برقشبکه راه (17-5شک  )

 یآهن برقشبکه راه  د پراکنده بهیتولنکه سه عدد منبع  یبا توجه به ا  منابعن حالت ا فعام مربوط به  یدر ا

  (4)در حالت   هاآن( ا فعام مربو ه به  10-5شاده که در جدول )  یراتییمربو ه اواافه شاده اسات، دچار تغ

موجود در خطوط رفت و برگشات نسابت به   ین حالت ا فعام مربوط به قطارهایقاب  مشااهده اسات. اما در ا

 باشند.ی( م7-5نکرده و مطاب  با ا فعام جدول ) یرییتغ (3حالت )

 سازیشبیه  (4در حالت ) توان دیمنابع تول  یارامترها( پ 10-5جدول )

TSS1 TSS2 TSS3 TSS4 TSS5 TSS6 TSS7

0 110 221 306 442 520 620

(km)

Up-track

Down-track

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

ST1

64.4

ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7

175 265 380

DG1 DG2 DG3

1

26

5

2 3 4 6

7

8 1210

9
11

13

14 15 17 18

16
19

20 21

22

23 24

25

27 28 29 31

30

32 34 36 38 39 41 43 45 46 48 49

33
35

37
40

42
44 47 50

شماره 

 منابع 

مکان 

 لومتر(ی)ک 

د توان  یمت تولیق

 )دلار بر مگاوات( 

مم یتوان ماکز

 )مگاوات(

ولتاژ  

آستانه  

 لوولت(ی)ک 

 افتیب یش

 )ولت بر آمپر( 

ولتاژ خطا 

 لوولت(ی)ک 

ولتاژ توان 

 مم یماکز

 لوولت(ی)ک 

مم یان ماکزیجر

 )آمپر(

1 0 123 30 23.2195 0.0002902 18 23.2191 1292.03 

۲ 110 119 30 24 0.0003 18 23.9996 1250.01 

۳ 175 127 3 22.4881 0.000275 18 22.4881 133.4 

4 221 125 30 22.848 0.0002768 18 22.8476 1313.04 

5 265 121 3 23.6033 0.0002784 18 23.6032 127.1 

6 306 121 30 23.6033 0.0002771 18 23.6029 1271.02 

۷ 380 119 3 24 0.000287 18 23.9999 125 

۸ 442 128 30 22.3125 0.0002722 18 22.3121 1344.55 

۹ 520 123 30 23.2195 0.0002822 18 23.2191 1292.03 

10 620 130 30 21.9692 0.0002852 18 21.9688 1365.57 
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

مجهز به روش در نور گرفته شاده    یآهن برقشابکه راه  یرو  و اجرا پ ش بار بر  یساازهیپس از انجام شاب

ک از یاهر  ید توان برایاناه مربوط باه تولیان، توان و هزیار مربوط باه ولتااژ، جریمقااد  ،DCناه  یم توان بهیتقسااا

‌د.یآیبدست م( 11-5مطاب  جدول )منابع 

در   د پراکندهیتولشاود که با قرار گرفتن منابع  یمشااهده م(  11-5ج بدسات آمده در جدول )ینتا  با توجه به

ت یاقاابلش  یافتاه و بااعاث افزایااز مناابع کااهش    یبرخ ید یامقادار توان تول  یآهن برقشااابکاه راهنقااط م تلف 

د توان بالا و ینه تولیمنابع با هز  ید یجه کاهش توان تولین در نتی. همچنشودیم  یآهن برقشبکه راه نانیا م

جاه گرفات کاه روش یتوان نتین میاباد. بناابرایایز کااهش میناه کا  شااابکاه نین کااهش تلفاام توان، هزیهمچن

‌.منبع همچنان عملکرد مناسب دارد یهنگام اوافه شدن تعداد DCنه یم توان بهیتقس

 یسازهیشب (4حالت )در   DCنه یم توان بهیتقسمنابع حاصله از روش   یرهایر متغیمقاد(  11-5جدول )

شماره 

 منابع 

 DC نهیم توان بهیتقسروش  

ان منابع یجر

 )آمپر(

توان منابع 

 وات( مگا)

ولتاژ منابع 

 ولت( لویک)

د توان ینه تولیهز

 )دلار( 

1 511.99 11.88809 23.219 1462.23 

2 1250.01 29.91597 23.932 3560 

3 130.03 2.92413 22.488 371.36 

4 1046.98 23.92122 22.847 2990.15 

5 127.1 2.8043 22.063 339.32 

6 1271.02 28.20444 22.190 3412.73 

7 125 2.61792 20.943 311.53 

8 753.19 16.80561 22.312 2151.11 

9 1292.03 29.80913 23.071 3666.52 

10 204.08 4.48355 21.969 582.86 

 18847.84    مجموع 

در حالت   یآهن برقشابکه راهموجود در هر خو   یهاک از شااخهیان هری( که مربوط به جر18-5شاک  )

 نسابت به حالت مت بالا،یا راف منابع با ق  یهاان شااخهین موواوع اسات که جریدهنده اباشاد، نشاانیم  (4)

 افته است.یکاهش  یآهن برقشبکه راهدر  د پراکندهیلمنبع تو یبا توجه به قرار گرفتن تعداد (3)
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

ها )منابع و قطارها( در ک از گرهیب ولتاژ و توان مربوط به هر ی(، به ترت20-5( و شاک  )19-5در شاک  )

ن حالت نشااان ی  ولتاژ شاابکه را در ای( که پروف19-5مطاب  با شااک  )نشااان داده شااده اساات.   (4)حالت 

ش یو افزا  یآهن برقد پراکنده در شاابکه راهیلمنبع تو  یبا قرار گرفتن تعدادتوان مشاااهده کرد  یمدهد،  یم

 .افته استیاد توان کاهش یز یاز تقاوا ید توان، افت ولتاژ ناش یت تولیظرف

 
 )الف(

 
 )ب(

 : )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب آمار یسازه یشب ( 4ها در حالت )شاخه ی هاانیجر( 18-5شک  )
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 )الف(

 
 )ب(

: )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب یسازه یشب ( 4ک از منابع و قطارها در حالت )یولتاژ هر( 19-5شک  )

 لوولتیک

 
 )الف(

 
 )ب(

: )الف( در خو رفت، )ب( در خو برگشت برحسب یسازهیشب ( 4ک از منابع و قطارها در حالت )یتوان هر( 20-5شک  )

 مگاوام 
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

ن حالت، از یدر ا DCنه  یم توان بهیتقسااانه بودن عملکرد روش  یبه  ی( به منوور بررسااا1همانند حالت )

منابع   یافزار گمز براج حاصاا  از نرمی( نتا12-5گمز اسااتفاده شااده اساات. در جدول )  یسااازنهیافزار بهنرم

 ( نشان داده شده است.4در حالت ) یآهن برقموجود در شبکه راه

دلار است.   18703.7افزار گمز برابر با محاسابه شاده توساو نرمد توان منابع  ینه تولیک  هزن اساا ، یبرهم

ج یباشد. نتایدلار م  18847.84برابر با  DCنه  یم توان بهیتقسد توان منابع در روش  ینه تولی، ک  هزیاز  رف

ز و حدود یار ناچی  دو روش بسایمحاسابه شاده از  ر  یهانهین هزیدهد که تفاوم بیبدسات آمده نشاان م

و ید پراکنده در شارایمنبع تول  یج به دسات آمده در حالت اواافه کردن تعدادین نتایدرصاد اسات. بنابرا  0.76

 دهد.یرا نشان م DCنه یم توان بهیتقسنه روش یشبکه، عملکرد به یپربار

 یسازهیشب (4حالت )در  یآهن برقشبکه راهافزار گمز مربوط به منابع ج حاصله از نرمی( نتا12-5جدول )

شماره 

 منابع 

 )گمز(   یسازنهیروش به

ان منابع یجر

 )آمپر(

توان منابع 

 وات( مگا)

ولتاژ منابع 

 ولت( لویک)

د توان ینه تولیهز

 )دلار( 

1 570.02 13.5438 23.76 1665.88 

2 1021.52 24.5165 24 2917.46 

3 129.46 3 23.172 381 

4 1081.72 25.8715 23.917 3233.93 

5 127.1 2.96486 23.327 358.74 

6 1271.03 29.9592 23.571 3625.06 

7 125 2.78386 22.271 331.27 

8 706.34 16.5443 23.422 2117.67 

9 1164.84 27.4306 23.549 3373.96 

10 231.75 5.37468 23.191 698.7 

 18703.7    مجموع 
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گر یکد یان شاده، با یک از منابع در دو روش بیهر    یان، ولتاژ و توان بدسات آمده برای( جر21-5در شاک  )

 اند.سه شدهیمقا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یقیان تزری: )الف( جریسازهیشب ( 4و گمز در حالت )  DCنه یم توان بهیتقسج حاصله از روش یسه نتایمقا( 21-5شک  )

 منابع یدیمنابع، )ب( ولتاژ منابع، )ج( توان تول
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

( توان 22-5در شااک  ) DCنه  یم توان بهیتقساادر انتها به منوور درک بهتر از عملکرد روش کنترل ولتاژ  

همانطور  اند.ساه شادهیگر مقایکد یشاده با   یساازهیشاب یهادر تمام حالت  های کشاشپساتک از یهر  ید یتول

توان   تامین  به صورم هوشمند و خودکار DCشود، روش تقسیم توان بهینه  مشاهده می  (22-5شک  )که در  

که عملکرد بهینه شابکه تحق  یابد. در واقع در این   کند تقسایم می  میان منابع  ایرا به گونه  مورد نیاز قطارها

اقادام باه تولیاد کرده و سااااس در صاااورم نیااز مناابع باا قیمات   ،تر تولیاد توانروش ابتادا مناابع باا قیمات ارزان

(  22-5ساازی همانطور که در شاک  )کنند. برهمین اساا  در حالت اول شابیهتر، اقدام به تولید توان میگران

توان تولیدی منابع ارزان قیمت بساایار بیشااتر از توان تولیدی منابع گران قیمت بوده و   باشااد،مشاا ص می

(  22-5سااازی همانطور که در شااک  )گردد. در حالت دوم شاابیههمین مساالله منجر به عملکرد بهینه می

تامین ، به علت زیاد شاادن تلفام،  و عدم تولید توان  6باشااد، با توجه به رخ دادن خطا در منبع  مشاا ص می

و   5توان تولیدی منبع شاشام به وسایله منابع ارزان قیمت صاورم نگرفته و به ناچار این توان توساو دو منبع  

با قیمت تولید توان نسابتا بالا تامین شاده اسات. این مسالله بیانگر هوشامند بودن روش تقسایم توان بهینه   7

DC  ساازی در حالت ساوم شابیهباشاد. ن منابع میدر لحاظ کردن تلفام توان در فرآیند تقسایم توان بهینه میا

باشاد، به علت افزایش توان مصارفی تعدادی از منابع به حداکثر ( مشا ص می22-5همانطور که در شاک  )

کارگیری منابع تولید پراکنده، توان تولیدی توسااو این ظرفیت تولید خود رساایده که در حالت چهارم با به

زینه تولید توان شابکه نیز کاهش یافته اسات. این مسالله عملکرد مناساب منابع کاهش یافته و در نتیجه آن ه

 دهد.م تلف را نیز نشان می تولید پراکنده در شرایو اوافه شدن منابع DCروش تقسیم توان بهینه 

 

 یسازه یم تلف شب یها در حالت  های کششپستک از ی هر  یدیتوان تول( 22-5شک  )
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 سازی و تحلی  نتایج شبیه 

 بندیجمع  -4-5

روش پ ش بار   یساازادهی، پDCنه  یم توان بهیتقساعملکرد مناساب روش    یبه منوور بررسان فصا   یدر ا

صاورم ،  DCنه  یم توان بهیتقسامجهز به روش   ولتاژ متوساو  DC  یآهن برقک شابکه راهی  یبر روارابه شاده 

افزار  و نرمیدر مححالت کارکرد   چهارمربو ه در    یآهن برقشابکه راه  یساازهین اساا  شابیبرهم.  ه اساتگرفت

نه یبه  یو بررسا یشانهادیج حاصاله از روش کنترل ولتاژ پین به منوور صاحت نتایو همچنگرفته  انجام    متلب

افزار گمز اساتفاده  نرم  یعنی  یساازنهیمسااب  به  یساازافزار مدلک نرمیاز    یآهن برقبودن عملکرد شابکه راه

در نرم افزار   یساازهیند شابی، فرآیبا اساتفاده از روابو مدار  یآهن برقشاده اسات. پس از مدل کردن شابکه راه

 انجام گرفت. گمز

قرار   یمورد بررسا  عدد قطار در هر خو   10با تعداد    یآهن برقعملکرد شابکه راه ،یساازهی( شاب1در حالت )

عدد قطار در هر خو در   10با تعداد    یآهن برق، عملکرد شاابکه راهیسااازهی( شااب2در حالت ). ه اسااتگرفت

رخ داده و از مدار خارج شااده اساات، مورد    ییخطا (6ن )منبع  ییمت نساابتا پایق ک منبع بایکه در    یحالت

ک  ی در ساعام پرتراف  یشنهادی، عملکرد روش کنترل ولتاژ پیسازهی( شب3قرار گرفته است. در حالت )  یبررس 

قرار گرفته اساات. در   یعدد قطار در هر خو مورد بررساا  15ا تعداد  ب  یآهن برقشاابکه راه  یو پرباریو شاارا

د پراکنده در نقاط پربار یمنبع تول  یکه تعداد  یطیدر شارا  یآهن برق، عملکرد شابکه راهیساازهی( شاب4حالت )

 قرار گرفته است.  یشبکه قرار گرفته اند، مورد بررس 

د توان کمتر سااهم ینه تولیدهد که منابع با هزینشااان م یشاانهادیترل ولتاژ پنج حاصااله از روش کینتا

 یشانهادینه روش پین مسالله منجر به عملکرد بهیاند. اجاد کردهیقطارها ا  ین توان مصارفیرا در تام  یشاتریب

ک  محاسبه شده   نهین هزیکه ب  یو اختفف اندک  افزار گمزج حاص  از نرمینتان با توجه به  یهمچنشده است. 

در   .شاودید مییتا  DCنه  یم توان بهیتقسانه بودن عملکرد روش  یبهزار متلب و گمز وجود دارد،  افتوساو نرم

منابع و قطارها   یهاها و ولتاژ و توان گرهان شااخهیمربوط به جر  یهای، منحنیساازهیشاب  یهاک از حالتیهر

 دارد. یشنهادیپ آورده شده است که نشان از عملکرد مناسب روش کنترل ولتاژ

باه همراه  ناد کنترل ولتااژی، عملکرد منااساااب فرآDCناه  یم توان بهیتقساااتوان گفات کاه روش  ین میبناابرا

 .کند یفراهم م DC یآهن برقراه شبکه یرا برا یبردارنه بهرهیهز یسازنهیبه
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 گیری نتیجه -1-6

توان   کهیدرحالباشاند. یم  یبند قاب  دساته DCو    ACبه دو دساته    یآهن برقراه  یها، شابکهیبه  ور کل

وجود ندارد.   DC  یهادر شبکهن توان  یااست،   AC  یهان موووعام شبکهیتراز مهم  یکی  و کنترل آن  ویراکت

کامفً  بودن ولتاژ،   DCبا توجه به    DC  یهادر شابکه  آن  یعیبا حذف  ب  ویمشاکفم توان راکت  گر،یدعبارمبه

باشد. یها م، مسلله کنترل ولتاژ آنDC  یآهن برقراه  یهاار مهم در شبکهیاز مساب  بس  یکی.  شودیبر رف م

همواره ،  یآهن برقراه  DCه  یاتغاذ   یهااو در شااابکاهیتوان اکتن ولتااژ و  یب  یارتبااط تنگااتنگ باا توجاه باه وجود  

 رد. یکاارچه صورم پذ یزمان و د به صورم همیها بان شبکهیو در ایکنترل ولتاژ و توان اکت

با  .باشاند یار محدود میبسا DC  یآهن برقراه  یهادر شابکه موجود به منوور کنترل ولتاژ  یهاتعداد روش 

بر کم، زمان  یریپذ رام بار و انعطافییزان تغیت به میحساس مانند    یب م تلفیمعا  موجود  یهاروش این حال،  

جهت  یارتبا   یهاساتمیاز به سایده، نیچینسابتا پ  یکنترل یهاساتمیسا  یریارگکن بودن محاسابام، بهیو سانگ 

ک ین اسا  یبرهم  شود.یها مرد نامناسب آنلکرا دارند که باعث عم نیینان پایت ا میتبادل ا فعام و قابل

 ارابه شاده  یبردارنه بهرهیهز  یساازنهیهمراه با به DC  یآهن برقراه  یهاشابکه کنترل ولتاژ  ید برایروش جد 

از یتوان به عدم نین روش میبرجساته ا  یهایژگی. از وباشاد یم DCنه  یم توان بهیتقساروش    ن روش،یاسات. ا

ارزان، مقاوم بودن و مدولار بودن و ... اشااره   یساازادهینان بالا، پیت ا می، قابلیآهن برقراه  شابکهبه ا فعام 

- ولتااژ یک منحنیامادنور  یآهن برقراه  شااابکاهک از مناابع موجود در یان روش کنترل ولتااژ باه هریکرد. در ا

 رد. یگیم توان صورم میند تقسیزان ولتاژ، فرآیو م ین منحنیشود که  ب  ایان اختصا  داده میجر

د توان یمت تولید توان منابع اساات؛ در واقع از قیمت تولیه قیپا  بر یشاانهادیش کنترل ولتاژ پاسااا  رو

ن کند. روند کنترل ولتاژ روش یید توان منابع م تلف را تعیآمدن و تول کار  یمنابع اساتفاده کرده تا زمان رو

باشاد به عنوان منبع  یتوان مد  ینه تولین هزیکمتر  یک منبع که داراین صاورم اسات که ابتدا یبد   یشانهادیپ

شاود. سااس براساا  یشابکه در نور گرفته م  یمرجع و ولتاژ آساتانه فعال شادن آن منبع برابر با ولتاژ نام

ن یگردد و بد ین مییگر تعید منابع، ولتاژ آساتانه فعال شادن منابع دیمت تولیرابطه بدسات آمده برحساب ق

  گردد.ید مناابع دارد انجاام میامات تولیاز باه دانساااتن قیانناد کنترل ولتااژ منااساااب کاه فقو یک فرآیاب یاترت

 بررسایک روش پ ش بار  ی  یشانهادیند کنترل ولتاژ پیصاحت و درسات بودن فرآ  یبه منوور بررسا  نیهمچن

ن منبع شاناور ییاز به تعیبالاسات و ن  یبازده  یع و دارایار ساریاز دارد، بسایشاده که به حداق  ا فعام شابکه ن

 .شوند، داردیکه  ب  ساختار شبکه محاسبه م BCBVو  BIBCس ساده یاز به دو ماتریتنها ن و ندارد
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ک ی  یروش پ ش بار بر رو  یساازادهی، پDCنه  یم توان بهیتقساعملکرد مناساب روش    یبه منوور بررسا

ن یبرهم، صاورم گرفته اسات. DCنه  یم توان بهیتقساولتاژ متوساو مجهز به روش    DC  یآهن برقشابکه راه

افزار متلب انجام گرفته و و نرمیحالت کارکرد در مح چهارمربو ه در    یآهن برقشابکه راه یساازهیاساا  شاب

نه بودن عملکرد شابکه یبه  یو بررسا  یشانهادیج حاصاله از روش کنترل ولتاژ پین به منوور صاحت نتایهمچن

افزار گمز استفاده شده است. پس از مدل نرم  یعنی  یسازنهیمساب  به یساازافزار مدلک نرمیاز    یآهن برقراه

 در نرم افزار گمز انجام گرفت. یسازهیند شبی، فرآیبا استفاده از روابو مدار یآهن برقکردن شبکه راه

د توان کمتر سااهم ینه تولیدهد که منابع با هزینشااان م یشاانهادیترل ولتاژ پنج حاصااله از روش کینتا

 یشانهادینه روش پین مسالله منجر به عملکرد بهیاند. اجاد کردهیقطارها ا  یمصارفن توان  یرا در تام  یشاتریب

نه ک  محاسبه شده ین هزیکه ب  یافزار گمز و اختفف اندکج حاص  از نرمین با توجه به نتایشده است. همچن

شااود.  ید مییتا DCنه  یم توان بهیتقساانه بودن عملکرد روش  یافزار متلب و گمز وجود دارد، بهتوسااو نرم

دهنده این موواوع اسات که با اساتفاده از ساازی نشاانعفوه براین، نتایج حاصا  از حالت دوم و چهارم شابیه

نکه ین کرد بدون ایگزیا جایتوان منابع م تلف را اوااافه، حذف  یم یبه راحت  DCروش تقساایم توان بهینه  

رام ییتغ  ساازیحاصا  از حالت ساوم شابیههمچنین براساا  نتایج  نه شابکه دچار اختفل شاود.  یعملکرد به

م  ی تقسااان روش  یبنابرا  را م ت  کند.  یشااانهادیتواند عملکرد روش کنترل ولتاژ پینم هاتوان بارک از یچیه

باشاد ینان بالا میت ا میو با قابل  م تارر، خودیپذ ا  ینه، مدولار، مقی، کم هزیک روش عملی  DCنه  یتوان به

 کند.یرا فراهم م DC یآهن برقراه شبکهنه یبه که عملکرد

 هاشنهادیپ -۲-6

نون  ک، تاDC  یآهن برقنه توان در راهیم بهید بودن مبحث تقساایبا توجه به جد  ور که گفته شااد،  همان

نامه موارد زیر پیشنهاد پیرو نتایج بدست آمده در این پایان نه صورم گرفته است.ین زمیدر ا  کیقام اند یتحق

 گردد.می

پس از  :DC  یآهن برقراه یهادر شااابکاه  DCنه یم توان بهیروش کنترل ولتااژ تقسااا  یساااازادهیاپ •

 یساازادهیتوان نسابت به پینامه، در مرحله بعد مانین پایدر ا  شادهانجام  یهایساازهیها و شابیبررسا

 شده اقدام نمود. ارابه ولتاژروش کنترل 
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مازاد و کمبود توان  :  از اندازه ولتاژ  اساتفاده با  DC  یآهن برقراه  یهاشابکهنه  یو توساعه به  یزیربرنامه •

 نامه نشاان داده شاد،انین پای ور که در اهمان،  DC  یآهن برقدر شابکه راه  کشاش یهاپسات  ید یتول

،  موواوع ن ی. با توجه به اشاودیم  DC  یآهن برقشابکه راهش و کاهش ولتاژ  یافزا  منجر به  بیبه ترت

 یاقداماتاز اندازه ولتاژ    با اساتفادهتوان  یم DC  یآهن برقشابکه راهنه  یتوساعه به  و  یزیرجهت برنامه

 .را انجام داد

ان یمطالب ب  توجه به: با DC  یآهن برقشابکه راهبازار   مرتبو با  یندهایفرآاز اندازه ولتاژ در    اساتفاده •

آهن شابکه راه  یهاتوان در گره  یهامتین ولتاژها و قیروابو بدسات آمده ب  نامه وانین پایشاده در ا

از اندازه د بتوان  یشااا،  DC  یآهن برقشاابکه راهبازار   مرتبو با  یندهایفرآ   یجهت تسااه،  DC  یبرق

 استفاده نمود.ولتاژ 

شابکه در   یی: هر خطاDC  یآهن برقشابکه راه  1یص انواع خطاهایجهت تشا   اساتفاده از اندازه ولتاژ •

ولتاژ و توان    یعنی،  DC  یآهن برقشابکه راه  یت اصالیدر دو کم  یراتییمنجر به تغ  DC  یآهن برقراه

شابکه و  ین ولتاژ و توان اکتیک رابطه تنگاتنگ بیگر، با توجه به وجود  یو، خواهد شاد. از  رف دیاکت

را  DC  یآهن برقشابکه راه  یخطاهااز   یص حداق  برخید بتوان امکان تشا ی، شااDC  یآهن برقراه

 آن فراهم کرد. یهااز گره یبا استفاده از اندازه ولتاژ برخ

پیشنهادی به شبکه   اعمال روش   نتیجه  در  ایجاد شده در فرآیند پ ش بار،  بررسی مساب  و مشکفم •

ها و توان  با توجه به وجود راکتانس هادی  ACهای : در شااابکاهدر تحقیقاام آیناده  ACآهن برقی  راه

، مشاکفتی  ACآهن برقی  های راهراکتیو، در صاورم اعمال روش پ ش بار پیشانهادی بر روی شابکه

اعوجااج  پیچیاده و دشاااوارتر شااادن محااساااباام، هاای موهومی در محااساااباام،عباارم ایجاادماانناد 

توان  آهن برقی به وجود خواهد آمد که میو نیاز به دانساتن مدل هارمونیکی شابکه راه  هاهارمونیک

 ها پرداخت.ها و ارابه راهکارهایی جهت بر رف کردن آندر تحقیقام آینده به بررسی آن
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Abstract: 

 

Due to the significant advantages of the electric railway network compared to the traditional 

railway network, such as high efficiency, higher speed and acceleration, less noise and air 

pollution, etc., attention to the electric railway networks is increasing day by day. In general, 

these types of networks can be classified into two categories: AC and DC with different voltage 

levels. AC electric railway networks have important problems compared to DC electric railway 

networks, such as voltage drop due to conductor reactance and skin effect, etc. In addition, 

reactive power and its control are important issues in AC electric railway networks, while this 

power is naturally eliminated in DC electric railway networks. Accordingly, research and 

development on DC electric railway networks has intensified in recent years. One of the most 

important issues with DC electric railway networks is their voltage control. In AC electric 

railway networks, voltage control depends on the reactive power and the voltage control 

process is performed based on it. However, in DC electric railway networks, the reactive power 

is zero and it is not possible to control the voltage by controlling the reactive power. On the 

other hand, due to the zero frequency in these networks, there will be no need to control the 

frequency. Accordingly, due to the close relationship between voltage and active power in DC 

electric railway networks, voltage control is done by controlling the active power output. In 

fact, in these networks, active power-voltage control is established. Choosing the right voltage 

control method can improve voltage quality, reduce costs and increase reliability. In this thesis, 

a new and significant method for voltage control of DC electric railway network is presented, 

called the DC Optimal Power Sharing (DCOPS) method. Optimal power sharing between 

traction substations, high reliability, robustness and modularity and scalability are prominent 

features of the expressed method. Also, a method for calculating the power price of different 

network nodes and a simple, fast, robust and with high computational efficiency load flow 

method to be implemented on DC electric railway networks that are equipped with the DCOPS 

method are presented. Examination of the simulation results on a medium voltage DC electric 

railway network in different modes and scenarios shows the successful performance of the 

DCOPS method. 

Keywords: DC voltage control, Droop control, Optimal power sharing, Distributed generation 

(DG), Traction power systems (TPS), Low-voltage and medium-voltage DC electric railway 

systems, High-speed rail (HSR) 
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