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 چکیده
 يانرژ یابیباز ،یطیمحستیز يهاندهیو انتشار آلا يکاهش مصرف انرژ تیاهم شیو افزا يشهر یلیونقل رحمل يهابا گسترش سامانه

 يهاسامانه ان،یم نیشده است. در ا لیتبد یلیر يهاشبکه يانرژ يوربهره يدر ارتقا يدیکل يهااز مؤلفه یکیبه  اکنندهیترمز اح
 ياراندمان چرخه ع،یشارژ و دشارژ سر تیتوان بالا، قابل یچگال لیبه دل ،یسیمغناط يهااتاقانیمجهز به  لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ

در  يانرژ يسازرهیذخ يبرا دبخشیام يهانهیاز گز یکیعنوان به ،يو نگهدار ریاندك به تعم ازیو ن یطولان يبردارمطلوب، عمر بهره
با  لیویفلا يانرژ يسازرهید سامانه ذخعملکر يسازنهیو به يسازمدل ،یمترو مطرح هستند. پژوهش حاضر با هدف طراح يهاسامانه

 يهادر سامانه يانرژ يوربهره يو ارتقا یتوان کشش یبانیپشت اکننده،یترمز اح يانرژ یابیباز يبرا کپارچهی یچارچوب ،یسیمغناط اتاقانی
 ،یسیمغناط يهااتاقانی يسازانتخاب مواد روتور، مدل ل،یویسازه فلا یطراح ،چارچوب نی. در ادهدیارائه م يشهر یلیونقل رحمل
قرار  یکشش مورد بررس هیبا شبکه تغذ يسازرهیسامانه ذخ يسازکپارچهیو  یحرارت تیریژنراتور، مد–موتور یکیالکترومکان نگیکوپل

 يتوان و راهبردها انیجر تیریارتعاشات، رفتار گذرا، مد کنترلروتور،  یکینامید يداریمؤثر بر پا ياثر پارامترها ن،یگرفته است. همچن
 يبالا نهیاز جمله هز ییو اجرا یفن يهاچالش ن،یشده است. افزون بر ا لیتحل يبردارمختلف بهره طیعملکرد سامانه در شرا يسازنهیبه

قرار گرفته و  یابیمورد ارز نانیاطم تیقابل ماتو الزا یحرارت يهاتیمحدود ،یسیمغناط يهااتاقانیکنترل  یدگیچیپ شرفته،یمواد پ
 يبرا یو مهندس یعلم ییپژوهش، مبنا نیا جیارائه شده است. نتا يفناور نیا یعمل يسازادهیپ لیبهبود عملکرد و تسه يبرا ییراهکارها

ترمز،  يانرژ یابیباز شیرا در افزا يفناور نیا تیو ظرف آوردیبا راندمان بالا فراهم م لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاتوسعه سامانه
 .کندیم نییتب يشهر یلیونقل رحمل يهادر سامانه يانرژ يوربهره يتوان، کاهش نوسانات شبکه کشش و ارتقا یبانیپشت

 

 ،یتوان کشش یبانیپشت ،اکنندهیترمز اح يانرژ یابیباز ،یسیمغناط اتاقانیبا  لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ ستمیسي کلیدي: هاواژه
با شبکه  يسازرهیذخ ستمیس يسازکپارچهی ،يشهر یلیونقل ردر حمل يانرژ تیریمد ستم؛یچندهدفه عملکرد س يسازنهیبه

 کشش
 
 مقدمه-1

مرتبط با  يهاتنش شیو افزا یجهان یمیاقل راتییتغ دیبا تشد
 یمبتن يهاگذار از سامانه ندیاز کشورها فرآ ياریبس ،يانرژ تیامن

 ریدپذیپاك و تجد يبه سمت منابع انرژ یلیفس يهابر سوخت
 طیو وابسته به شرا ریمتغ تیحال، ماه نیاند. با اکرده عیرا تسر
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 يجد يهاچالش د،یباد و خورش يهمچون انرژ یمنابع یطیمح
کرده  جادیقدرت ا يهاتوان شبکه تیفیو ک يداریدر حفظ پا

 داتینفوذ روزافزون تول ).2025(وانگ و همکاران،  است
 تواندیبزرگ، م يهااسیدر مق ژهیودر شبکه، به کیفتوولتائ

و در  یانحرافات فرکانس شینوسانات توان، افزا دیموجب تشد
از اختلال در  یناش توجهقابل ياقتصاد يهانهیهز لیتحم جهینت

 يانرژ يسازرهیذخ يهايفناور ان،یم نیعملکرد شبکه شود. در ا
و  دیتول انیتعادل م جادیا يبرا يدیاز ارکان کل یکیعنوان به

 اندقدرت مطرح شده يهاشبکه يریپذانعطاف يمصرف و ارتقا
 .)2025(چن و همکاران، 

بر اساس نقش  توانیرا م يانرژ يسازرهیذخ يهايفناور
» محورتوان«و  »محوريانرژ« یبه دو دسته کل يعملکرد

 يها. سامانه)2024(ژنگ و همکاران،  کرد يبندطبقه
 يهاروگاهیو ن ونی-ومیتیل يهايباتر رینظ محور،يانرژ

و  يبلندمدت انرژ يسازرهیذخ يعمدتاً برا ،يارهیذختلمبه
توان  نیبار، پرکردن دره بار و تأم کیپ اهشمانند ک ییکاربردها

محور شامل توان يهااند. در مقابل، سامانهشده یطراح بانیپشت
 يبرا ل،یویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاستمیها و سابرخازن

همچون  یتوان و ارائه خدمات يالحظه یبانیپشت ع،یسر یدهپاسخ
 يدو دسته فناور نی. اروندیولتاژ به کار م تیفرکانس و تثب میتنظ
قدرت مدرن با سطح  يهاشبکه یصورت مکمل، امکان طراحبه

و  ي(نظر سازندیرا فراهم م يداریو پا يریپذاز انعطاف ییبالا
 .)2023 پور،یک

بر  یمبتن يانرژ يسازرهیذخ يهاسامانه ،يمنظر فناور از
 ،یکیمکان ،ییایمیاز جمله الکتروش یمتنوع يهازمیمکان

توسعه  یو حرارت یدروژنیه ،ییایمیترموش ،یسیالکترومغناط
 هايفناور نیاز ا کیهر  . )2024و همکاران،  می(ناد اندافتهی

خاص خود  يکاربرد يهاو حوزه هاتیمحدود ها،یژگیو يدارا
 رغمیعل ییایمیش يسازرهیذخ يهاينمونه، فناور يبراهستند. 

همچون کاهش  ییهاتیو کاربرد گسترده، با محدود یبلوغ صنعت
 يهاو چالش یطیمح طیبه شرا تیحساس د،یعمر مف

اند. در مقابل، اگرچه مواجه هاياز دفع باتر یناش یطیمحستیز
 عملکرد يابررسانا از نظر راندمان و تلفات انرژ يهايفناور
 يهارساختیو ز نییپا اریبس ییدما طیبه شرا ازیدارند، ن یمطلوب

(ژانگ و  ها را محدود کرده استاستفاده گسترده از آن ده،یچیپ
 ییها با وجود تواناابرخازن ن،ی. همچن)2024همکاران، 

برخوردار بوده و  نییپا يانرژ یاز چگال ع،یسر اریبس یدهپاسخ
گونه که در همان .ستندیبلندمدت مناسب ن يکاربردها يبرا

 يهايفناور يعملکرد يهاشاخص یآمده است، بررس 1جدول 
 يانرژ يسازرهیذخ يبرتر انگریب يانرژ يسازرهیمختلف ذخ

عمر بالا و چرخه عیمحور، پاسخ سرتوان يدر کاربردها لیویفلا
 است.

 
 
 

 
 )2026و همکاران،  ایج(منبع:  يانرژ يسازرهیمختلف ذخ يهايفناور يعملکرد يهاشاخص سهی. مقا1جدول 

 هاي عملکرديشاخص
سازي شیمیایی ذخیره

 هاي الکتروشیمیایی)(باتري
سازي ابررسانا ذخیره
)SMES( 

سازي ابرخازن ذخیره
)Supercapacitor( 

سازي فلایویل ذخیره
)FESS( 

 85–95 80–95 80–85 70–80 اي (%)راندمان چرخه

–Wh/kg( 15–3 10–1 10(چگالی انرژي  2/0  150–5 

 20< 20< 20< 3–15 عمر مفید (سال)

77تا  C 4.2° 300تا + 10− بازه دماي عملیاتی  K −30 + 50تا °C −40 + 50تا °C 

 ویژگی شاخص عملکردي

سازي مناسب براي ذخیره
 بلندمدت، اما محدود 

به چرخه عمر و مسائل 
 محیطیزیست

بالا، اما نیازمند راندمان 
دماي بسیار پایین و 
 زیرساخت پیچیده

 پاسخ بسیار سریع، اما 
 با چگالی انرژي پایین

چگالی توان بالا، پاسخ 
سریع، عمر طولانی و 

مناسب براي کاربردهاي 
 محورتوان
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 يانرژ يسازرهیذخ يهامختلف، سامانه يهايفناور انیم در
توان بالا، عمر  یاز چگال يفردمنحصربه بیترک لیبه دل لیویفلا

 یو عدم وابستگ هیثانیلیم اسیدر مق یدهپاسخ ،یطولان ياچرخه
برتر در  يهانهیاز گز یکیعنوان به ،یطیسخت مح طیبه شرا

 نی. اساس عملکرد اشوندیم ختهمحور شناتوان يکاربردها
 شدهرهیذخ یجنبش يبه انرژ یکیالکتر يانرژ لیها بر تبدسامانه

 نیماش قیآن از طر افتیدر روتور دوار با سرعت بالا و باز
 ها،یژگیو نیا. )2024(تانگ، استوار است  ازیدر زمان ن یکیالکتر

 يبرا يراهبرد يايرا به فناور  لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ
منبع  يهاستمیشبکه، س تیتثب نس،فرکا میتنظ رینظ ییکاربردها

 لیتبد ریدپذیتجد ياز منابع انرژ یبانیو پشت بدون وقفه هیتغذ
 .)2020و مانکار،  نگالهی(ا کرده است

 يهااز سامانه يبردارتوجه، توسعه و بهرهقابل يایوجود مزا با
رو است. از روبه يمتعدد یفن يهاهمچنان با چالش لیویفلا

و کنترل  یطراح یدگیچیبه پ توانیها مچالش نیجمله ا
 يپارامترها يریرپذییدائم، تغ يسنکرون آهنربا يموتورها

مختلف، و  يارو بارگذ یحرارت طیتحت شرا یکیالکتر
در  یابیمکان ياز استفاده از حسگرها یناش يهاتیمحدود
موجب کاهش  توانندیعوامل م نیبالا اشاره کرد. ا يهاسرعت

کاهش  ت،یحالت و در نها نیتخم يخطاها شیدقت کنترل، افزا
 .)2024(گائو و همکاران،  شوند ستمیعملکرد س يداریپا

 يهامند بر سامانهجامع و نظام يمقاله مرور نیراستا، ا نیا در
ارائه  یسیمغناط يهااتاقانیبر  یمبتن لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ

 يهاجنبه يسازکپارچهیو  لیپژوهش بر تحل نی. تمرکز ادهدیم
ساختار روتور، انواع  يسازنهیو به یشامل طراح يدیکل
 ي)، راهکارهايدیبریو ه رفعالیغ(فعال،  یسیمغناط يهااتاقانی

خلأ  يهاطیدر مح یحرارت تیریمد يهايو فناور شرفتهیکنترل پ
از  یاساس يهاچالش ن،یبالا است. علاوه بر ا يهاو سرعت

 شرفتهیمواد پ يبالا نهیهز ،يحد طیروتور در شرا يداریجمله پا
 يرهایقرار گرفته و مس یحسگرها مورد بررس يهاتیو محدود

 .اندشده یمعرف ستمیبهبود عملکرد س ينوظهور برا یقاتیتحق
 ستمیس یطراح«جامع از  یمطالعه چارچوب نیا ،يمنظر کاربرد از

 لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يبرا »یصنعت يبردارتا کنترل و بهره
 يارزشمند برا یعنوان مرجعبه تواندیکه م دهدیارائه م

 نیا يهاافتهی ت،یپژوهشگران و صنعتگران عمل کند. در نها
 يهاهگسترده سامان يریکارگکه توسعه و به دهدینشان م قیتحق
 يمهم در ارتقا ینقش تواندیم یسیمغناط اتاقانیبا  لیویفلا
 يهايسهم انرژ شیافزا نده،یقدرت آ يهاشبکه يداریپا

هوشمند و  يانرژ يهاستمیس يسوو حرکت به ریدپذیتجد
 .دینما فایا داریپا
 
 لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ ستمیساختار و اصل عملکرد س -2

 )اریط(چرخ

  لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ ستمیس يو معمار یطراح-1-2

 یسیمغناط اتاقانی قیبا تعل
 ياسامانه چندرشته کی لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ ستمیس
 ک،یمکان یزمان از اصول مهندسطور هماست که به دهیچیپ

بهره  شرفتهیقدرت و کنترل پ کیالکترون س،یالکترومغناط
 ل،یویشامل روتور فلا یاصل يسامانه عموماً از اجزا نی. اردیگیم
بدون تماس)، واحد  قی(تعل یسیمغناط اتاقانی ستمیس

کنترل و  ستمیقدرت، س کیموتور/ژنراتور، مبدل الکترون
و  ی(چشده است  لیو خلأ تشک یحرارت تیریمد رسامانهیز

 کپارچهیساختار  کیاجزا،  نی. تعامل هماهنگ ا)2025همکاران، 
 يو آزادساز ينگهدار ،يسازرهیذخ تیکه قابل دهدیرا شکل م

 .)2021و همکاران،  ی(ل سازدیبالا فراهم م دمانرا با ران يانرژ
 

 ستمیو دشارژ در س يشارژ، نگهدار يهاچرخه لیتحل-2-2

 یدوران-یکیالکتر لیتبد هیبر پا لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ
 یکیالکتر يدوطرفه انرژ لیتبد هیبر پا لیویفلا ستمیس عملکرد
و روابط  يانرژ يمطابق با قانون بقا ،یدوران یجنبش يو انرژ

. )2024 ،ی(ما و ل استوار است یدوران یجنبش يحاکم بر انرژ
شامل شارژ  یبه سه حالت اصل ستمیس نیچرخه عملکرد ا

) يانرژ يسازو دشارژ (آزاد ي)، نگهداريانرژ يسازرهی(ذخ
چرخه  نیا یروند کل. )2025و همکاران،  ائوی( شودیم میتقس

 .نشان داده شده است 1در شکل 
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 لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ ستمیس يعملکرد کی. شمات1 تصویر

 )يانرژ يسازرهیمرحله شارژ (ذخ )1
 تیریدر مد يدیقدرت نقش کل کیمرحله، مبدل الکترون نیا در
 ابتدا به يورود AC یکی. توان الکترکندیم فایا يانرژ انیجر

DC  نی. ماششودیشده و سپس به موتور/ژنراتور اعمال م لیتبد 
را به  یکیالکتر يعمل کرده و انرژ يدر حالت موتور یکیالکتر
سرعت  شیکه موجب افزا کندیم لیتبد یدوران یکیمکان يانرژ
. )2025(سون و همکاران،  دشویم لیویروتور فلا ياهیزاو
 یدوران یجنبش يمطابق رابطه انرژ لیویدر فلا شدهرهیذخ يانرژ

 .)2024(ژنگ و همکاران،  شودیم فیتعر ریبه صورت ز

𝐸𝐸 = 1
2
𝐽𝐽𝜔𝜔2 = 1

2
𝑚𝑚𝑟𝑟2𝜔𝜔2            )1(  

) شعاع r) جرم معادل، (mروتور، ( ینرسی) ممان اJکه در آن (
 روتور است. ياهیسرعت زاو 𝜔𝜔مؤثر و 

به  ياهیتوان، گشتاور و سرعت زاو نیشارژ، رابطه ب ندیفرآ در
 .)2024(فانگ و همکاران،  شودیم انیب ریصورت ز

)2( 

𝑇𝑇 = 𝑃𝑃
𝜔𝜔

     
به  يتوان ورود (P) و یسیگشتاور الکترومغناط (T) در آن که

 .است یکیالکتر نیماش
 
 

 يانرژ يمرحله نگهدار )2
و بدون تبادل خالص  داریپا تیدر وضع ستمیحالت، س نیا در

ثابت در حال چرخش  باًیبا سرعت تقر لیویقرار دارد. فلا يانرژ
کننده حداقل جبران ای يباریاست و موتور/ژنراتور در حالت ب

و  یکیتنها تلفات مکان ت،یوضع نی. در اکندیتلفات عمل م
و  یمانده، تلفات بادزنی(از جمله اصطکاك باق یسیالکترومغناط

جبران شوند تا  ستمیتوسط س دی) بایجزئ یکیتلفات الکتر
 يدر کاربردها یحالت نقش مهم نیسرعت مطلوب حفظ گردد. ا

(هو و  کندیم فایا بر روي قطار يهامتصل به شبکه و سامانه
 .)2024همکاران، 

 
 )يانرژ يمرحله دشارژ (آزادساز ) 3

به حالت  ياز حالت موتور یکیالکتر نیمرحله، ماش نیا در
سرعت روتور  یجیکاهش تدر. دهدیم تیوضع رییتغ يژنراتور

و  یکیالکتر يبه انرژ شدهرهیذخ یجنبش يانرژ لیموجب تبد
 نیدر ا یخروج توان .شودیم یبار مصرف ایآن به شبکه  قیتزر

قادر  ستمیاست و س یجنبش يحالت متناسب با نرخ کاهش انرژ
 ،یژگیو نی. اباشدیم عیسر اریبس یکینامیبه ارائه پاسخ د

FESS  فرکانس و جبران توان  میتنظ رینظ ییکاربردها يرا برا
حال،  نیا با .)2024و همکاران،  وی(ل سازدیمناسب م اریگذرا بس
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 یاتیدر محدوده سرعت عمل یکیزیف يهاتیمحدود لیبه دل
 يوجود ندارد. انرژ ينظر يروتور، امکان استخراج کامل انرژ

و  انگی( شودیم انیب ریبه صورت ز یقابل استفاده واقع
 :)2025همکاران، 

𝐸𝐸 = 1
2
𝐽𝐽�𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 − 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 �   )3(  

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚رابطه،  نیا در
𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و 2

سرعت  نهیو کم نهیشیب بیبه ترت 2

از  یعمدتاً ناش هاتیمحدود نیهستند. ا ستمیمجاز س ياهیزاو

توسط  يفلز يمواد روتور بوده و در روتورها یکیاستحکام مکان

توسط تنش  CFRP مانند یتیو در مواد کامپوز میتنش تسل

از  يبرداربهره زانیم یابیارز يبرا .شوندیم نییتع یینها یکشش

(هو و  شودیم فیتعر »عمق دشارژ«پارامتر  ،يانرژ تیظرف

 .)2026همکاران، 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 −𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2    )4(  

 روتورها ینرسیممان ا

 فیتعر ریبه صورت ز آلدهیا يروتورها يبرا ینرسیا ممان

 .شودیم

 توپر لیویفلا

𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
2
𝑚𝑚𝑟𝑟2    )5(  

 یتوخال لیویفلا

𝐽𝐽ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1
2
𝑚𝑚�𝑅𝑅𝑜𝑜2 + 𝑟𝑟𝑖𝑖2�   )6(  

روتور  یشعاع داخل )ri( و یشعاع خارج )oR (روابط،  نیا در

و  کنواختی یروابط بر اساس فرض چگال نیاست. ا یتوخال

. )2020و همکاران،  انگی(ج اندشده استخراج شدههندسه ساده

، (h) و ارتفاع 𝜌𝜌 کنواختی یجرم یبا چگال وستهیمدل پ يبرا

 .شوندیارائه م ریبه صورت ز ترقیروابط دق

𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
2
𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ𝑟𝑟4   )7(  

𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
2
𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ𝜔𝜔2𝑟𝑟4   )8(  

 

 یجرم روتور توخال

𝑚𝑚 = 𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ�𝑅𝑅𝑜𝑜2 − 𝑟𝑟𝑖𝑖2�   )9(   

 :یتوخال لیویفلا يو انرژ ینرسیا ممان

𝐽𝐽ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1
2
𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ�𝑅𝑅𝑜𝑜4 − 𝑟𝑟𝑖𝑖4�      )10(  

𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1
2
𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ𝜔𝜔2�𝑅𝑅𝑜𝑜4 − 𝑟𝑟𝑖𝑖4� )11(  

ارتفاع روتور  ایضخامت  (h) ماده و یچگال 𝜌𝜌روابط،  نیا در

 .است

 يباد يانرژ يهاستمیکاربرد در س
 کیعنوان به لیویفلا يهاستمیس ،يباد يانرژ يکاربردها در

 یمتناوب توان خروج تیجبران ماه يبرا يدیکل يفناور
ها قادرند نوسانات سامانه نی. اکنندیعمل م يباد يهانیتورب

را بهبود بخشند  دیاز برنامه تول يرویکنند، پ يتوان را هموارساز
 ییساکیو پ کانسفر میتنظ ریشبکه نظ یو در خدمات کمک

 یدهپاسخ لیدل به .)2017و همکاران،  ای(گارس ندیمشارکت نما
 يهاقادر است افت FESS ه،یثانیلیم اسیدر مق عیسر اریبس

 یکینامید يداریطور مؤثر مهار کرده و پاگذرا را به یفرکانس
در مزارع  يفناور نیاستفاده از ا جه،یشبکه را ارتقا دهد. در نت

 شیافزا ،یسنت دیتول يبه واحدها یموجب کاهش وابستگ يباد
 نانیاطم تیو بهبود قابل ریدپذیتجد يهايانرژ يرینفوذپذ
 .)2019(شو و فانگ،  شودیم ندهیقدرت آ يهاشبکه

 
 
 يسازرهیذخ يهاستمیدر س يدیکل يهايفناور لیتحل -3

 (چرخ لنگر) لیویفلا يانرژ

 يهادر سامانه لیویروتور فلا يسازنهیو به یطراح-1-3

 بر سازه و مواد يکردی: رويانرژ يسازرهیذخ
سازي انرژي فلایویل، مؤلفه اصلی و هسته سامانه ذخیرهروتور 

فلایویل است و عملکرد آن تأثیر مستقیمی بر ظرفیت 
سازي انرژي، بازده و پایداري عملیاتی کل سامانه دارد. ذخیره

سازي طراحی روتور عمدتاً بر دو محور اساسی، یعنی بهینه
 .اي و انتخاب مواد، متمرکز استسازه
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سازي انرژي هاي ذخیرههاي کلیدي در سیستمفناوريتحلیل 

 فلایویل (چرخ لنگر)

 يهادر سامانه لیویروتور فلا يسازنهیو به یطراح

 بر سازه و مواد يکردی: رويانرژ يسازرهیذخ
سازي انرژي روتور فلایویل، مؤلفه اصلی و هسته سامانه ذخیره

ظرفیت فلایویل است و عملکرد آن تأثیر مستقیمی بر 
سازي انرژي، بازده و پایداري عملیاتی کل سامانه دارد. ذخیره

سازي طراحی روتور عمدتاً بر دو محور اساسی، یعنی بهینه
 .)2010 وننه،ی( اي و انتخاب مواد، متمرکز استسازه
 یدر طراح ياجامد و پره سکید يساختارها یقیتطب لیتحل

 تنش عیو توز يانرژ یچگال يسازنهیبه يبرا لیویروتور فلا
هایی اي، در طراحی روتور فلایویل باید شاخصاز دیدگاه سازه

همچون ممان اینرسی (لختی دورانی) و نحوه توزیع تنش با دقت 
مورد توجه قرار گیرند. ساختارهاي متداول روتور شامل دیسک 

هستند. ساختار دیسک جامد، اگرچه از نظر  ايو پره جامد
تر است، معمولاً ممان اینرسی نسبتاً کمتري ساخت و تولید ساده

اي، با طراحی بهینه تعداد، . در مقابل، در ساختار پره کندایجاد می
توان ضمن کاهش جرم روتور، ممان ها میشکل و آرایش پره

اینرسی آن را افزایش داد. افزون بر این، این ساختار موجب 
هاي خشتر تنش و کاهش تمرکز تنش در بتوزیع یکنواخت

شود که در نهایت، قابلیت اطمینان، ایمنی و بحرانی روتور می
(ماکسنس و همکاران،  بخشدپایداري عملکرد سامانه را بهبود می

سازي انرژي، عنوان جزء اصلی ذخیرهروتور فلایویل به .)2020
صورت انرژي جنبشی دورانی و در انرژي مکانیکی را به

کند. شایان ذکر است که تبدیل اي بالا ذخیره میهاي زاویهسرعت
انرژي الکتریکی به انرژي مکانیکی و بالعکس، توسط 

سازي رهشود و روتور صرفاً وظیفه ذخیموتور/ژنراتور انجام می
سازي انرژي در این انرژي را بر عهده دارد. ظرفیت ذخیره

اي ها تابعی از ممان اینرسی روتور و مجذور سرعت زاویهسامانه
آن است، در حالی که مقدار ممان اینرسی عمدتاً به جرم و ابعاد 

رو، افزایش هر یک از این دو هندسی روتور وابسته است. ازاین

سازي انرژي را افزایش دهد، یت ذخیرهتواند ظرفپارامتر می
هاي مکانیکی، تنشی و هرچند این افزایش همواره با محدودیت

. )2019(کومار و همکاران،  مواد سازنده روتور همراه است
صورت نسبت شده در روتور فلایویل نیز بهچگالی انرژي ذخیره

 .شودسازي انرژي به جرم روتور تعریف میظرفیت ذخیره
𝑒𝑒𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌    )12(  

، حداکثر تنش 𝐾𝐾𝑠𝑠 ، ضریب شکلی روتور فلایویل با)9در معادله (
اند. بر اساس نشان داده شده 𝜌𝜌 و چگالی ماده با 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚مجاز با

 سازي بالاتراین معادله، براي دستیابی به چگالی انرژي ذخیره
𝑒𝑒𝑚𝑚توان از موادي با استحکام بالا و چگالی پایین در ساخت ، می

ها و روتور فلایویل استفاده کرد. افزون بر این، هندسه
هاي مختلف روتور فلایویل داراي ضرایب شکلی پیکربندي

شده طور مستقیم بر چگالی انرژي ذخیرهمتفاوتی هستند که به
اع ساختارها، اشکال انو. )2016و همکاران،  وی(گذارند تأثیر می

 .اندارائه شده 2ها در جدول روتور و ضرایب شکلی متناظر با آن
هاي اولیه عمدتاً از مواد فلزي، از دیدگاه انتخاب مواد، فلایویل

شدند. با این حال، چگالی زیاد و ویژه فولاد، ساخته میبه
حداکثر سرعت دورانی و در  استحکام کششی محدود این مواد،

کند. سازي فلایویل را محدود مینتیجه چگالی انرژي ذخیره
پارامترهاي مشخصه مواد رایج مورد استفاده در ساخت  3جدول 

دهد. با پیشرفت علم مواد، روتور فلایویل را نشان می
هایی هاي الیاف کربن به دلیل برخورداري از ویژگیکامپوزیت

 ه بالا، چگالی کم و مدول الاستیسیته زیاد، نظیر استحکام ویژ
هاي با کارایی بالا تبدیل اي مطلوب براي ساخت فلایویلبه گزینه

هاي الیاف کربن شده از کامپوزیتاند. روتورهاي ساختهشده
هاي دورانی بسیار بالاتري را تحمل کنند و در قادرند سرعت

و همکاران،  زاوای(آزوک نتیجه انرژي بیشتري ذخیره نمایند
هاي . براي نمونه، حداکثر سرعت دورانی برخی فلایویل)2018
ها هزار تواند به دههاي الیاف کربن میشده از کامپوزیتساخته

سازي انرژي دور بر دقیقه برسد که این ویژگی، ظرفیت ذخیره
.دهدطور چشمگیري افزایش میسیستم را به
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 هاي هندسی و ضریب شکلی متناظرلایویل، ویژگی. انواع متداول روتورهاي ف2جدول 

 محدوده ضریب شکلی ویژگی هندسی نوع روتور
)K_s( 

 هاي عملکرديویژگی

 دیسک با تنش یکنواخت
منظور صورت تابعی از شعاع بهضخامت متغیر به

 1.00–0.95 سازي تنشیکنواخت
بیشترین چگالی انرژي، بهترین توزیع تنش، 

 پیچیدهطراحی بهینه، ساخت 

 0.606 دیسک توپر با ضخامت یکنواخت دیسک جامد 
 ساخت ساده، هزینه پایین، 

 هاي متوسطمناسب سرعت

 دیسک توخالی 
 دیسک داراي سوراخ مرکزي 

 با ضخامت یکنواخت

 وابسته به 0.80–0.55
داخلی نسبت شعاع   

به خارجی   

 کاهش تمرکز تنش، قابلیت دستیابی 
 به دیسک جامدهاي بالاتر نسبت به سرعت

 0.80–0.60 حلقه با ضخامت شعاعی قابل توجه حلقه ضخیم 
هاي کامپوزیتی چندلایه، مناسب فلایویل

 تنش محیطی کمتر از حلقه نازك

 0.5 حلقه با ضخامت بسیار کم نسبت به شعاع نازك حلقه دیواره
بیشترین تنش محیطی، ساخت ساده، کاربرد 

 هاي بسیار بالامحدود در سرعت

 0.95–0.80 تنیدگی یا اتصال انقباضیمرکز با پیشچند حلقه هم اي روتور چندحلقه
توزیع تنش بهینه، ظرفیت انرژي بالا، مناسب 

 هاي پیشرفتهفلایویل

 1.00–0.90 شدهگیري کنترلهاي متعدد الیاف کربن با جهتلایه روتور کامپوزیتی چندلایه 

 سازي انرژيهاي ذخیرهمناسب سیستم
بالا، نسبت استحکام به وزن ا سرعت فوقب 

 بسیار زیاد

 . خواص مکانیکی مواد متداول مورد استفاده در ساخت روتورهاي فلایویل3جدول 

چگالی  ماده
)kg/m³( 

استحکام کششی 
 )MPa(یا تسلیم 

مدول الاستیسیته 
)GPa( 

استحکام ویژه  ضریب پواسون
×)10³ N·m/kg( 

 کاربرد و ویژگی اصلی

 آلیاژيفولاد 
AISI 4340 

7850 850–1100 205–211 0.29 108–140 

کاري آسان، هزینه پایین، ماشین
هاي سرعت مناسب فلایویل

 متوسط

 فولاد مارجینگ
)Maraging 

Steel( 
8000 1800–2400 190–200 0.3 225–300 

استحکام بسیار بالا، مناسب 
 هاي پرسرعت فلزيفلایویل

 آلیاژ تیتانیوم
 Ti-6Al-4V 

4430 900–1100 110–115 0.34 203–248 
نسبت استحکام به وزن بالا، 

 مقاومت مناسب در برابر خوردگی

آلیاژ آلومینیوم 
7075-T6 2810 500–570 71–72 0.33 178–203 

هاي وزن کم، مناسب نمونه
هاي آزمایشگاهی و فلایویل

 کوچک

کامپوزیت الیاف 
 GFRP( 1900–2100 900–1500 35–55 0.25–0.30 430–710( شیشه

قیمت پایین، عملکرد متوسط، 
 جایگزین اقتصادي

کامپوزیت الیاف 
 CFRP( 1550–1700 1800–3500* 120–300** 0.25–0.34 1100–2200( کربن

هاي سرعت مناسب فلایویل
 بالا، بیشترین چگالی انرژيفوق

کامپوزیت 
هیبریدي 
 کربن/شیشه

1700–1900 1500–2500 80–180 0.28–0.33 850–1400 
ایجاد تعادل میان هزینه، استحکام 

 و قابلیت اطمینان
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در میان سه دسته اصلی مواد مورد استفاده در ساخت فلایویل 
شده از آلیاژهاي تیتانیوم، هاي ساختهلنگر)، فلایویل(چرخ

این سازي انرژي دارند. ظرفیت نسبتاً بالایی براي ذخیره
ها، علاوه بر برخورداري از تنش داخلی پایین و تغییر فلایویل

شکل ناچیز، داراي خواص مکانیکی برتري نیز هستند. با این 
ها در حال، هزینه بسیار بالاي تولید، مانع از کاربرد گسترده آن

رو، استفاده از این آلیاژها عمدتاً مقیاس صنعتی شده است. ازاین
شود که الزامات عملکردي اي محدود میههاي پیشرفتبه حوزه

سازي انرژي دارند؛ از جمله اي براي ذخیرهگیرانهبسیار سخت
  (UPS) هاي تأمین برق بدون وقفهصنایع هوافضا و سامانه

هاي فلایویل .)2026(ووس و همکاران،  در مراکز کنترل و تولید
در مقایسه با دو گروه ماده  ،شده با الیاف کربنکامپوزیتی تقویت

دهند. این مواد، را ارائه می دیگر، بالاترین چگالی انرژي ویژه
علاوه بر تنش داخلی پایین، تغییر شکل اندك و وزن کم، 

هاي چرخشی سازگاري مطلوبی با روتورهاي بزرگ و سرعت
شود. از ها منجر میبالا دارند که به افزایش ایمنی عملیاتی آن

یک کامپوزیت ذاتاً شکننده است و فاقد حد  CFRP آنجا که
مشخص است، مقاومت آن معمولاً بر اساس استحکام  تسلیم

آن در حدود  شود که مقدار متداولکششی نهایی ارزیابی می
مجموعه این  . )2026(وانگ و ژانگ،  مگاپاسکال است 2000

آل براي اي ایدهرا به گزینه CFRP هايها، کامپوزیتویژگی
ها ایمنی بالا و وزن کم ربردهایی تبدیل کرده است که در آنکا

هاي روند؛ از جمله سامانههاي اصلی به شمار میاز اولویت
در خودروهاي  شده روي وسیله نقلیهسازي انرژي نصبذخیره

شده از فولاد هاي ساختهاگرچه فلایویل .هاالکتریکی و کشتی
داراي تنش داخلی و تغییر شکل نسبتاً زیاد، چگالی  4340آلیاژي 

هاي سازي پایین و محدودیت در تحمل سرعتانرژي ذخیره
چرخشی بسیار بالا هستند، چگالی زیاد این فولاد همچنان امکان 

ویژه در سازي انرژي، بهقبول در ذخیرهدستیابی به عملکردي قابل
افزون بر این، کند. هاي چرخشی متوسط، را فراهم میسرعت

یافته این ماده، هزینه پایین و فناوري ساخت بالغ و توسعه
ساز کاربرد گسترده آن در صنایع مختلف شده است. زمینه
در حال حاضر یکی از پرکاربردترین  4340رو، فولاد آلیاژي ازاین

(اسپنهان و  رودمواد براي ساخت روتور فلایویل به شمار می
 هاي شده، که بر پایه دادهبیقی ارائهتحلیل تط. )2026هونه، 

و با در نظر گرفتن عملکرد، هزینه و سناریوهاي  3جدول 
کاربردي مواد مختلف انجام شده است، مرجعی جامع، شفاف و 

کاربردي براي انتخاب جنس روتور فلایویل متناسب با الزامات 
 .آوردو نیازهاي گوناگون مهندسی فراهم می

 
 يهاروتور در سامانه يسازنهیبه يبر راهبردها يمرور

 پرسرعت: از انتخاب مواد  لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ

 ياسازه یتا طراح
سازي روتور سازي انرژي فلایویل، بهینههاي ذخیرهدر سامانه

یکی از عوامل کلیدي در ارتقاي عملکرد، افزایش قابلیت اطمینان 
شود. با افزایش سرعت وري کلی سامانه محسوب میو بهبود بهره

دور بر دقیقه،  30٬000چرخش روتورهاي متداول به بیش از 
هاي گریز از مرکز و ش تنشهایی نظیر تمرکز تنش، افزایچالش

شود. رشد مصرف انرژي ناشی از جرم زیاد روتور پدیدار می
هاي مختلف، از جمله انتخاب سازي روتور از جنبهرو، بهینهازاین

اي، ضرورتی سازي اجزاي سازهمواد، طراحی هندسی و بهینه
هاي . در سال)2025و همکاران،  تی(سوپر ناپذیر استاجتناب

هشگران مطالعات متعددي در زمینه انتخاب مواد، اخیر، پژو
اند تا اهدافی سازي اجزاي اتصال انجام دادهطراحی سازه و بهینه

همچون کاهش تنش، افزایش چگالی انرژي و بهبود پایداري 
انتخاب ماده، نخستین و  .دینامیکی سامانه را محقق سازند

رود. می سازي روتور به شمارترین گام در فرآیند بهینهمهم
شده با الیاف کربن، به دلیل استحکام ویژه هاي تقویتکامپوزیت

ها براي افزایش چگالی ترین گزینهبالا و چگالی پایین، از مناسب
شوند. افزون بر این، انرژي روتورهاي فلایویل محسوب می

تواند عملکرد سازي آرایش الیاف و نسبت رزین میبهینه
زي انرژي این روتورها را بیش از سامکانیکی و ظرفیت ذخیره

. در مقابل، مواد )2024(کوشواها و همکاران،  پیش بهبود بخشد
با چگالی بالا، نظیر آلیاژهاي تنگستن، اگرچه موجب افزایش 

شوند، اما در برخی کاربردهاي خاص جرم کلی روتور می
سازي را توانند با افزایش ممان اینرسی، چگالی انرژي ذخیرهمی

در حوزه . )2020(دومون و همکاران،  ودي ارتقا دهندتا حد
سازي هندسه روتور با هدف کاهش اي، بهینهطراحی سازه

وزن، نقش مهمی در مصرف مواد و توسعه ساختارهاي سبک
هایی نظیر کند. استفاده از طرحافزایش چگالی انرژي ایفا می

و  روتورهاي توخالی یا توزیع بهینه ماده، ضمن حفظ استحکام
سختی مورد نیاز، موجب کاهش جرم روتور و بهبود عملکرد آن 

نوع جدیدي از سامانه ) 2024تحقیق لیم و همکاران (شود. در می
سازي انرژي فلایویل با آرایش عمودي و ساختار متقارن ذخیره
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سازي شده است. نتایج این پژوهش نشان داد که طراحی و پیاده
غییرات تنش تماسی قرار دارد سرعت بحرانی روتور تحت تأثیر ت

تواند مبناي مناسبی براي طراحی روتورهاي مشابه و این یافته می
رفتار انواع )2023تحقیق وانگ و همکاران (باشد. همچنین، در 

شده از آلیاژهاي با استحکام بالا تحت شرایط هاي ساختهفلایویل
هاي تعلیق مغناطیسی و مختلف تنش بررسی شد و آزمایش

هاي شارژ و دشارژ نیز انجام گرفت. بر پایه نتایج این چرخه
مطالعه، طرحی براي طراحی سامانه شفت مناسب جهت چرخش 

هاي متداول هاي بالا ارائه شد که در مقایسه با سامانهدر سرعت
موتورهاي پرسرعت و تجهیزات تعلیق مغناطیسی، عملکرد 

، نمونه اولیه تري از خود نشان داد. در ادامه این پژوهشمطلوب
سازي انرژي فلایویل با تعلیق کاملاً مغناطیسی، یک سامانه ذخیره

 18٬000مگاژول و سرعت چرخش  25کیلووات/ 400با ظرفیت 
 )2024تحقیق ژانگ و همکاران (در  .دور بر دقیقه توسعه یافت

عنوان قید طراحی، از با در نظر گرفتن استحکام نهایی ماده به
زمان سرعت چرخش فلایویل اي تبدیل همروش تبدیل جامع بر

و ممان اینرسی بر واحد جرم به پارامترهاي هندسی بهینه روتور 
هاي استفاده شد. این پژوهش، روابط کمی میان شاخص

عملکردي فلایویل و پارامترهاي کلیدي طراحی را استخراج کرد 
و نشان داد که افزایش چگالی انرژي مستلزم کاهش 

ی از فرآیند ساخت و دستیابی به ضرایب هاي ناشمحدودیت
نیز سه ماده  )2025تحقیق ژو و همکاران (شکل بهینه است. در 

دار با کربن شامل آلیاژ تیتانیوم، آلیاژ آلومینیوم و فولاد کروم
ها در آن و طوقه متوسط انتخاب شدند و رفتار تنشی توپی

 ANSYS افزارهاي مختلف چرخش با استفاده از نرمسرعت
تحلیل شد. نتایج نشان داد که استفاده از آلیاژ آلومینیوم براي 
ساخت توپی، در مقایسه با دو ماده دیگر، امکان استفاده از 

اي با جرم بیشتر را فراهم کرده و در نتیجه، دستیابی به طوقه
سازد. همچنین، پذیر میسازي بالاتر را امکانچگالی انرژي ذخیره

گیري از نظریه کنترل با بهره ) 2026( تحقیق ووس و همکاراندر 
عنوان تابع هدف و تنش سازي بهبهینه، چگالی انرژي ذخیره

عنوان قید طراحی در نظر گرفته شد و شکل بهینه روتورهاي به
هاي هاي مختلف سرعت، شامل سرعتفلایویل براي محدوده

پایین، متوسط و بالا، تعیین گردید. در مجموع، رویکردهاي 
ها، از اي از جنبهسازي روتور فلایویل طیف گستردهبهینه کنونی

سازي اتصالات را در اي و بهینهجمله انتخاب مواد، طراحی سازه
افزا در ارتقاي صورت مکمل و همگیرند و این راهکارها بهبر می

هاي آینده با رود پژوهشعملکرد سامانه نقش دارند. انتظار می
اي تحت سازي سازهفته، تعمیق بهینهتمرکز بر توسعه مواد پیشر

سازي چندهدفه با در شرایط کوپلینگ چندفیزیکی و انجام بهینه
نظر گرفتن فرآیندهاي ساخت، هزینه و قابلیت تولید، زمینه را 

سازي انرژي تر فناوري ذخیرهبراي توسعه و کاربرد گسترده
 .هاي پیشرفته فراهم سازندفلایویل در سامانه

 

در  یسیمغناط يهااتاقانیعملکرد  لیو تحل يبندطبقه

فعال و  ي: از ساختارهالیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاسامانه

 یبیترک يکردهایتا رو رفعالیغ
 يهادر سامانه يدیکل يهاياز فناور یسیمغناط قیتعل يهااتاقانی

ها با استفاده از سامانه نیهستند. ا لنگرچرخ يانرژ يسازرهیذخ
بدون تماس روتور را فراهم  قیتعل ،یسیالکترومغناط يروهاین
و عمر  ازدهحذف شده و ب یکیاصطکاك مکان جه،ی. در نتکنندیم

به سه دسته  یسیمغناط يهااتاقانی .ابدییم شیافزا ستمیس يکار
(ماسوزاوا د شونیم میتقس یبیو ترک رفعالیغ،  شامل فعال یاصل

فعال: شامل  یسیمغناط يهااتاقانی. )2018و همکاران، 
توان  کنندهتیکننده و تقوکنترل ،ییجاالکترومگنت، حسگر جابه

. شودیم يریگصورت بلادرنگ اندازهروتور به تیهستند. موقع
کننده توسط کنترل یکنترل انیشده و جر دیخطا تول گنالیس

 يرالازم ب انیتوان، جر کنندهتی. سپس تقوگرددیمحاسبه م
شود  دیتول قیتعل يرویتا ن کندیمال مها را اعالکترومگنت

دقت بالا و  يدارا هااتاقانی نیا. )2015(بلومنستاك و براون، 
 يهستند و برا يکنترل کامل در چند درجه آزاد تیقابل

 .)2011(بلومنستاك و براون،  اندمناسب قیدق يکاربردها
 یاصل رگروهی: شامل سه زرفعالیغ یسیمغناط يهااتاقانی 

 .هستند

 نیجاذبه/دافعه ب يروهاین قیاز طر قیتعل :دائم سیمغناط 

به توان  يازیساده است و ن ستمی. سشودیم جادیدائم ا يآهنرباها

 يکامل در شش درجه آزاد يداریحال، پا نیندارد. با ا یخارج

است  یساختار کمک ازمندیو معمولاً ن شودیحاصل نم ییتنهابه

 .)2005و همکاران،  نگری(دِل

 بالا است  يدما يدائم و ابررسانا يبر آهنربا یمبتن :ابررسانا
 دهیو پد سنرمای اثر اساس بر عملکرد. )2026(وو و همکاران، 
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و  داریپا قیساختار منجر به تعل نیاست. ا شار یشدگقفل
 يبه دما ازین ،یاصل تی. محدودشودیصفر م باًیاصطکاك تقر

است. کاربرد آن عمدتاً  دهیچیپ یشیسرما ستمیو س نییپا اریبس
 .بالا است يداریخاص با پا طیدر شرا

از  یناش یگرداب يهاانیاز جر قیتعل يروین: یکینامیالکترود 
 نی. اشودیم جادیا يو هاد یسیمغناط دانیم نیب یحرکت نسب

بالا  يهاو در سرعت کندیساختار بدون کنترل فعال عمل م
 لیويفلا يهاستمیطور گسترده در سدارد. به یمناسب يداریپا

 .)2020(فو و همکاران،   شودیپرسرعت استفاده م

فعال و  ياز ساختارها یبیترک :یبیترک یسیمغناط يهااتاقانی
تحمل  رفعالیتوسط بخش غ ی). بار اصل2هستند (شکل  رفعالیغ
را  تیموقع قیکنترل دق فهیکه بخش فعال وظ یدر حال شود،یم

 بر عهده دارد. 
 یدقت کنترل شیو افزا یساختار باعث کاهش توان مصرف نیا

.)2026و همکاران،  ائوی(ش شودیم زمانصورت همبه

 

 
يدیبریه یسیمغناط یرانش اتاقانی یکیشمات ي. نما2 تصویر

در  قیتعل يروین يسازمدل يهاروش یقیتطب لیتحل

: از مدار معادل لیویفلا يهاسامانه یسیمغناط يهااتاقانی

 تا تانسور تنش ماکسول یسیمغناط

 با دقت بالا يسازمدل يهاروش
 ،یسیمغناط يهااتاقانی يشده براارائه يبندتوجه به دسته با

 يسازشامل مدل یبه سه دسته اصل زین يسازمدل يهاروش
 یسیمغناط يهااتاقانی يسازفعال، مدل یسیمغناط يهااتاقانی

 میتقس يدیبریه یسیمغناط يهااتاقانی يسازو مدل رفعالیغ
 .شوندیم

 فعال یسیمغناط يهااتاقانی يسازمدل

 یسیروش مدار معادل مغناط
 يبرا کیکلاس کردیرو کیعنوان به یسیمدار معادل مغناط روش
کاربرد  ،یسیمغناط يهااتاقانیدر  قیتعل يروین يسازمدل

فعال و  یسیمغناط يهااتاقانی یو طراح لیدر تحل ياگسترده
روش عموماً شامل سه گام  نیا ياجرا ندیدارد. فرا يدیبریه
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 ستمیدر س اتاقانی یسیمدار مغناط لیاست: نخست، تحل یاصل
نمودار مدار معادل  میسپس ترس ل؛یویفلا يانرژ يسازرهیذخ

 يرویمدل ن نیتدو ت،یو در نها اتاقان؛یمتناظر با  یسیمغناط
 .یسیمغناط اتاقانی قیتعل

 روش تانسور ماکسول
 يهااتاقانیو اصول عملکرد  يساختار يهاتوجه به شباهت با

 نیا قیتعل يهاستمیرسیبا ز (AC) متناوب انیجر یسیمغناط
 یاضیر يسازمتداول مدل يهاو با الهام از روش ها،اتاقانی
بر تانسور  یمبتن يسازمدل کردیرو ،یشعاع قیتعل يروین

 یاضیر یمدل جروش، استخرا نیماکسول ارائه شده است. هدف ا
در  یشعاع قیتعل يروین يبرا ریپذمیفشرده و تعم ق،یدق
عنوان به کیتکن نیا .متناوب است انیجر یسیمغناط يهااتاقانی
 قیتعل يروین يسازدر حوزه مدل یچارچوب تخصص کی

 انیجر یسیمغناط يهااتاقانی يبرا ژهیوو به شودیشناخته م
شده در دادهنشان یکنترل ستمیمتناوب مناسب است. ماژول س

 .شده است یمدل طراح نیا هیبر پا 3شکل 
از  کیهر  تیموقع انگریب Cو  A ،B ي، نمادها3شکل  در

 یکنترل يهاانیجر iCو  iA ،iB ن،یها هستند. همچنقطب
را نشان  یشعاع یکنترل چیپمیتوسط سه س دشدهیتول یشعاع

 zو  x ،y يمحورها يروتور در راستا يهایی. جابجادهندیم
که جهت  شوندیش داده مینما zو x ،y يرهایبا متغ بیترتبه

مختصات مربوطه  يها مطابق با جهت مثبت محورهامثبت آن
 ایمرجع  ریمقاد انگریستاره ب يدارا يشده است. نمادها فیتعر

 مطلوب هستند.
 
هاي هاي مغناطیسی در سامانهسازي و کنترل یاتاقانمدل -4

فلایویل: از رویکردهاي ریاضی با اثر جریان گردابی تا 

 هاي کنترلی هوشمندالگوریتم

 هاي ریاضی با در نظر گرفتن اثرات جریان گردابیایجاد مدل

هاي ، ویژگیکندهنگامی که روتور با سرعت چرخشی بالا کار می
تعلیق دینامیکی آن به دلیل تأثیرات جریان گردابی، تفاوت قابل 

دهد. میدان جریان گردابی توجهی با حالت ساکن نشان می
القاشده در داخل روتور با میدان مغناطیسی ایجادشده توسط 

شود و سبب انحراف چرخشی در هاي تحریک جفت میپیچسیم
ین پدیده منجر به اعوجاج و گردد. اتوزیع شار مغناطیسی می

اثرات پسماندزدایی مغناطیسی در میدان مغناطیسی شکاف هوایی 

طور یاتاقان مغناطیسی شده و در نتیجه، نیروي تعلیق دینامیکی به
چشمگیري کمتر از مقدار نیروي تعلیق در شرایط ایستا خواهد 

هاي هاي ریاضی دقیق براي یاتاقانبود. بنابراین، توسعه مدل
غناطیسی فعال که اثرات جریان گردابی را در ساختارهاي روتور م

جامد لحاظ کنند، از اهمیت مهندسی بالایی برخوردار است 
 .)2006و همکاران،  زونوی(م

مدلی براي توزیع میدان  )2026تحقیق لی و همکاران (در 
مغناطیسی در سیستم یاتاقان الکترومغناطیسی با روتور جامد ارائه 

عبارات تحلیلی نیروي تعلیق و نیروي مماسی استخراج شده، 
گردیده و با تلفیق این مدل با سیستم واقعی، محاسبات و تحلیل 

هوانگ  اي دیگرهاي تلفات انجام گرفته است. در مطالعهویژگی
مدل ریاضی جامعی شامل اثرات جریان ) 2026و همکاران (

توسعه یافته و هاي محوري (تراست) فعال گردابی براي یاتاقان
پارامترهاي سختی دینامیکی جریان و سختی جابجایی از طریق 
 رویکرد ترکیبی تحلیلی و المان محدود تعیین و حل شده است.

پدیده جریان گردابی در روتورهاي جامد با سرعت چرخش بالا 
کنش میدان جریان بسیار حائز اهمیت است. در این شرایط، برهم

ی تحریک، قانون توزیع خطوط شار گردابی و میدان مغناطیس
دهد و موجب تشدید اعوجاج میدان مغناطیسی را تغییر می

شود. مغناطیسی شکاف هوا و اثرات پسماندزدایی مغناطیسی می
این عوامل در نهایت باعث کاهش نیروي تعلیق و تغییرات 

گردند. این دسته هاي حرکتی روتور میملاحظه در ویژگیقابل
هاي مغناطیسی با سازي عمدتاً براي یاتاقانلهاي مداز روش

ساختار روتور جامد کاربرد دارند و پایه نظري لازم را براي 
هاي تعلیق دینامیکی تحت شرایط سرعت بالا تحلیل ویژگی

 .)2020(هوانگ و همکاران،  آورندفراهم می
 

 هاي مغناطیسی غیرفعالسازي یاتاقانمدل

 مدل ریاضی عمومی) 1(
مدل ریاضی عمومی را براي  )2025( و همکاران ینیانکیب

هاي مغناطیسی غیرفعال ارائه کرد که قابلیت توصیف یاتاقان
شدگی شعاعی و هاي هر دو نوع یاتاقان با مغناطیسویژگی

محوري را داراست و از عمومیت بالایی برخوردار است 
اعتبار این مدل بر پایه  )2025و همکاران،  ینیانکی(ب

هاي زیر استوار است: نخست، شدت القاي مغناطیسی فرضپیش
شود؛ دوم، تأثیر اثر پسماند ماده آهنرباي دائمی بالا فرض می

شود؛ سوم، دو آهنرباي انحنا بر دقت محاسبات نادیده گرفته می
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نهایت در نظر گرفته عنوان ساختارهایی با طول بیموازي به
ع آهنرباها شوند و خطوط مغناطیسی صرفاً در سطح مقطمی

گردند که این امر مسئله را به یک تحلیل دوبعدي توزیع می
 کند.سازي میساده

 
 شدهمدل ریاضی ساده) 2(

شده بر اساس چارچوب مدل عمومی استخراج مدل ریاضی ساده
گیرد. در این روش، آهنرباي حلقوي پیشنهادي یونت انجام می

هایت در نظر نمحور معادل یک آهنرباي نواري با طول بیهم
گیري از اصل روش بار مغناطیسی معادل شود. با بهرهگرفته می

و تحلیل انرژي مغناطوستاتیکی بین آهنرباهاي واحد طول، مدل 
شدگی هاي مغناطیسی شعاعی با مغناطیسشده براي یاتاقانساده

محوري از طریق مشتق اول و دوم انرژي مغناطوستاتیکی نسبت 
 .)2026و ژو،  ي(ویابد توسعه می yو  xبه مختصات 

 
اي موهومی مبتنی بر روش بار مدل ریاضی استوانه) 3(

 مغناطیسی معادل
بر پایه چارچوب مدل عمومی،  )2025( (وانگ و همکاران

اي آهنرباي حلقوي را به ساختار ترکیبی دو آهنرباي استوانه
مدل سازي کرد و با استفاده از روش بار مغناطیسی معادل، معادل

هاي مغناطیسی شعاعی با ریاضی مناسبی را براي یاتاقان
 .)2025(وانگ و همکاران، شدگی محوري ارائه نمود مغناطیس

 

شدگی شعاعی مبتنی بر روش بار مدل ریاضی با مغناطیس) 4(

 مغناطیسی معادل
با برقراري روابط  )2023( ژانگ و همکارانمحققانی همچون 

اي بر اساس مدل عمومی، مدل تعامل بین بارهاي مغناطیسی نقطه
هاي مغناطیسی گیري عددي مناسبی را براي یاتاقانانتگرال

(ژانگ و شدگی شعاعی توسعه دادند شعاعی با مغناطیس
 .)2023همکاران، 

 
شدگی محوري مبتنی بر روش بار مدل ریاضی با مغناطیس

 معادلمغناطیسی 
ایجاد روابط تعامل  با )2025( گرونوالد و کرنمحققانی همچون 

اي در چارچوب مدل عمومی، مدل بین بارهاي مغناطیسی نقطه
هاي مغناطیسی گیري عددي مناسبی را براي یاتاقانانتگرال

(گرونوالد و کرن، شدگی محوري ارائه کردند شعاعی با مغناطیس
2025(. 
 غناطیسی هیبریديهاي مسازي یاتاقانمدل

هاي مغناطیسی سازي نیروي تعلیق در یاتاقانشناسی مدلروش
هاي فعال است و عموماً شامل سه رویکرد هیبریدي مشابه یاتاقان

ترین و شود. روش مدار مغناطیسی معادل، کلاسیکاصلی می
هاي هیبریدي با رود. براي یاتاقانترین روش به شمار میمتداول

ش تانسور ماکسول براي ، از رو)AC(تحریک جریان متناوب 
سازي و تحلیل بهره گرفته شده است. در حالتی که روتور مدل

داراي ساختار رساناي جامد است، لحاظ کردن اثرات جریان 
سازي دینامیکی مرتبط هاي مدلگردابی ضروري بوده و از روش

و  اوی(جگردد هاي نیروي تعلیق استفاده میبراي توصیف ویژگی
 .)2025همکاران، 

 
 هاي کنترل با عملکرد بالاالگوریتم

هاي عنوان اجزاي کلیدي در سیستمهاي مغناطیسی بهیاتاقان
انتقال قدرت بدون تماس، تعلیق روتور را از طریق نیروهاي 

ها سازند. عملکرد پایدار این سیستمالکترومغناطیسی محقق می
(تانگ و هاي کنترل دقیق است شدت وابسته به استراتژيبه

نمودار بلوکی الگوریتم کنترل جابجایی مبتنی  .)2023کاران، هم
یاتاقان مغناطیسی فعال -بر جریان پیشنهادي براي سیستم روتور

)AMB(  هه و همکاران،  نشان داده شده است 4در شکل)
2025(. 

با توجه به ماهیت چندمتغیره، با کوپلینگ قوي و غیرخطی سیستم 
هاي یاتاقان مغناطیسی، دستیابی به کنترل پایدار نیازمند الگوریتم

هاي کنترل متداول شامل کنترل با عملکرد بالا است. الگوریتم
، کنترل فازي و کنترل شبکه عصبی هستند PIDکنترل 
به دلیل سادگی و  PIDل کنتر .)2018و همکاران،  ی(کولکارن

سازي مورد توجه است، اما عملکرد آن تحت تأثیر سهولت پیاده
گیرد. تغییرات پارامترهاي سیستم یا اغتشاشات خارجی قرار می

 هاي فازي و شبکه عصبی از پایداري ساختاريدر مقابل، کنترل
هاي تطبیقی بالایی برخوردارند که امکان مقابله مؤثرتر و قابلیت

هاي سیستم را فراهم کرده و فتار غیرخطی و عدم قطعیتبا ر
و  ی(ش بخشندعملکرد کلی یاتاقان مغناطیسی را بهبود می

 .)2025همکاران، 
هاي مغناطیسی بر اساس وابستگی یا عدم وابستگی به یاتاقان

سنسورهاي فیزیکی براي کسب اطلاعات موقعیت روتور، به دو 
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شده هاي کنترلشده با سنسور و یاتاقانهاي کنترلدسته یاتاقان
شوند. این دو گروه از نظر طراحی بدون سنسور تقسیم می

هاي هاي عملکردي و حوزهساختاري، اصول کاري، ویژگی

ها به بندي آنهاي اساسی دارند که جزئیات طبقهکاربردي تفاوت
 .ر استزی 4تصویر شماره  شرح

 

 
 يدیبریو ه رفعالیفعال، غ یسیمغناط يهااتاقانیدر  یو کنترل یلیتحل يها. چارچوب4 ریتصو

 
 يهادر سامانه یسیمغناط يهااتاقانی لیو تحل يبندطبقه

 بدون حسگر يکردهایبر حسگر تا رو ی: از کنترل مبتنلیویفلا

 بر حسگر یشده مبتنکنترل یسیمغناط يهااتاقانی 
و  نیتربر حسگر، بالغ یشده مبتنکنترل یسیمغناط يهااتاقانی

 یصنعت يدر کاربردها یسیمغناط يهااتاقانینوع  نیپرکاربردتر

اصل عملکرد  .)2021 ،يگوی(ساتروست روندیبه شمار م یو فن
 لهیوسروتور به تیموقع يالحظه شیها بر پاسامانه نیا

اساس  رکننده باستوار است. کنترل یخارج یکیزیف يحسگرها
 يهاچیپمیس انیجر شده،افتیدر یتیانحراف موقع گنالیس

لازم  قیتعل يرویکه ن کندیم میتنظ ياگونهرا به یسیالکترومغناط
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که روتور تحت  یشود. هنگام دیروتور تول يداریحفظ پا يبرا
 شود،یتعادل خود خارج م تیاز موقع یاغتشاشات خارج ریتأث

 لیتبد یکیالکتر گنالیبه س را ییجابجا زانیم ت،یحسگر موقع
از  يریگکننده با بهره. کنترلکندیکننده ارسال مکرده و به کنترل

 )،یقیکنترل تطب ای PID رینظ( یکنترل شرفتهیپ يهاتمیالگور
 قیرا محاسبه کرده و از طر یاصلاح انیجر يپارامترها

. کندیم میرا تنظ هاچیپمیس کیتحر انیتوان، جر کنندهتیتقو
تعادل  تیحاصل، روتور را به موقع یسیالکترومغناط يروین

 .شودیم لیحلقه کنترل بسته تکم بیترت نیو بد گرداندیبازم
و  چیپمی(استاتور، س یسیمغناط اتاقانی یاصل يبر اجزا علاوه

 زین گنالیپردازش س يهاو ماژول تیموقع يروتور)، حسگرها
حسگرها  نی. اشوندیها محسوب مسامانه نیا يضرور ياز اجزا

 شوندینصب م يو محور یشعاع يدیکل يهاتیمعمولاً در موقع
 يگردد. حسگرها ریپذروتور امکان ییجامع جابجا شیتا پا

 :کاربردها عبارتند از نیمتداول در ا
مناسب،  يداریدقت بالا، پا لیبه دل :یگرداب انیجر يحسگرها 

 ،یگسترده صنعت يمقاومت مطلوب در برابر تداخلات و سازگار
 شوندیمحسوب م یسیمغناط يهااتاقانیدر  نهیگز نیپرکاربردتر

 .)2025و همکاران،  هی(ش
هستند، اما  نییپا نهیساختار ساده و هز ي: داراییالقا يحسگرها 

 .از دقت نسبتاً محدود برخوردارند
برخوردارند،  عیسر یده: از دقت بالا و پاسخیخازن يحسگرها 

 .حساس هستند یطیاما نسبت به تداخلات مح
بدون تماس با  يریگ: امکان اندازهکیفوتوالکتر يحسگرها 

 یطینصب و مح طیشرا ازمندیاما ن کنند،یدقت بالا را فراهم م
 .هستند قیدق
 يچندحسگر قیتلف يفناور نان،یاطم تیدقت و قابل شیافزا يبرا
 يایمزا بیکه با ترک ردیگیطور گسترده مورد استفاده قرار مبه

روتور فراهم  تیاز موقع يترقیدق نیانواع حسگرها، تخم
 یسیمغناط يهااتاقانی. )2024(چونگ و همکاران،  سازدیم

در محدوده  ییجابجا لبر حسگر، دقت کنتر یشده مبتنکنترل
 يبالا، بلوغ فناور يداریپا ع،یسر یدهتا نانومتر، پاسخ کرومتریم

سخت (از جمله  یاتیعمل طیمناسب با شرا يو سازگار
حال،  نی. با ادهندی) را ارائه منیسنگ يبالا و بارها يهاسرعت

حجم  شینصب حسگرها موجب افزا يبرا یاضاف يبه فضا ازین
وجود  ن،ی. علاوه بر اشودیسامانه م يساختار یدگیچیو پ

حسگر و  نی) بمتریلمی 2 تا 0٫5ثابت (معمولاً  ییشکاف هوا
 ری(نظ زیبرانگچالش يهاطیرا در مح ستمیروتور، عملکرد س

و  سازدیم ریپذبیبالا) آس يروغن، گردوغبار و دماها یآلودگ
 نیبه حسگر شود. ا بیآس ای گنالیمنجر به اعوجاج س تواندیم

و الزامات  ستمیس نهیهز شیموجب افزا تیعوامل در نها
 .گردندیم ينگهدار

 
 شده بدون حسگرکنترل یسیمغناط يهااتاقانی
 نینو يکردیشده بدون حسگر، روکنترل یسیمغناط يهااتاقانی

 تی. مزاندافتهیتوسعه  ریاخ يهاو رو به رشد هستند که در سال
است. در  یخارج یکیزیف يحذف حسگرها ،يفناور نیا یاصل

از  میرمستقیصورت غروتور به تیروش، اطلاعات موقع نیا
) در ولتاژو  انی(جر یکیالکتر يهاگنالیپردازش س قیطر
 ندیزده شده و فرآ نیتخم اتاقانی یسیالکترومغناط يهاچیپمیس

 کردیرو نیا. )2020و همکاران،  ی(ل شودیانجام م قیکنترل تعل
با  يافزارسخت يحسگرها ینیگزیمنزله جابه توانیرا م
 .دانست يافزارنرم نیتخم يهاتمیالگور

 ،یسیمغناط اتاقانیها تنها شامل سامانه نیا یاصل ساختار
 تیبه حسگر موقع يازیتوان است و ن کنندهتیکننده و تقوکنترل
کنترل بدون حسگر در شکل  ستمیس یندارد. نمودار بلوک یاضاف

 يهاتمیها به الگورسامانه نیکننده در اارائه شده است. کنترل 5
 افته،یمیکالمن تعم لتریف رینظ ياشرفتهیپ گر بدون حسگرمشاهده
 يپارامترها ییشناسا يهاروش ای یگر مد لغزشمشاهده

 .اندوکتانس مجهز است
متقابل اندوکتانس  یبر وابستگ هاتمیالگور نیعملکرد ا اساس

 رییروتور استوار است. تغ تیو موقع هاچیپمی) سیی(خودالقا
 رییتغ جهیو در نت ییشکاف هوا رییروتور موجب تغ تیموقع

 بر پاسخ  ر،ییتغ نیکه ا شودیم هاچیپمیاندوکتانس س
 يالحظه يبردارمونهکننده با ن. کنترلگذاردیاثر م انجری–ولتاژ
 تمیها به الگورو ولتاژ و اعمال آن انیجر يهاگنالیاز س

مناسب  میزده و با تنظ نیروتور را تخم تیگر، موقعمشاهده
 .سازدیرا برقرار م قیحلقه کنترل بسته تعل ک،یتحر انیجر

 ینشان داده شده است، نمودار بلوک 5طور که در شکل همان
 شیحلقه کنترل را نما یکنترل بدون حسگر ساختار کل ستمیس
 .دهدیم
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 کرج -کاربردي فلایویل در متروي تهران نماي . 5تصویر 

 

سازي انرژي فلایویل هاي ذخیرهمدیریت حرارتی در سیستم

کاري روتور در هاي خنکپرسرعت: تحلیل منابع گرما، چالش

 خلأ و راهکارهاي دفع حرارت

 یکیموتور/ژنراتور الکتر يفناور
موتور/ژنراتور  ل،یویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاستمیس در
واحد  نی. اکندیعمل م يانرژ لیتبادل و تبد یعنوان عنصر اصلبه

(شارژ)، در نقش موتور ظاهر شده  يانرژ يسازرهیدر مرحله ذخ
 د؛ینمایم لیتبد لیویفلا یجنبش يرا به انرژ یکیالکتر يو انرژ

عنوان ژنراتور عمل کرده به زیه)، نی(تخل يانرژ یابیدر مرحله باز
 لیتبد یکیالکتر يرا دوباره به انرژ شدهرهیذخ یجنبش يو انرژ

بر بازده  ياکنندهنییو تع میمستق ریمؤلفه تأث نی. عملکرد اکندیم
 .دارد ستمیس یکینامید یدهو سرعت پاسخ يانرژ لیتبد یکل

 موتور/ژنراتورها يهایژگیانواع و و
 يدوطرفه انرژ لیدر تبد يدیعنوان مؤلفه کلژنراتور به/موتور
 ییدر عملکرد و کارا یاساس ینقش ،یکیو مکان یکیالکتر

. انتخاب نوع کندیم فایا لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاستمیس
عمدتاً شامل  ،یاتیعمل يو کاربردها یموتور/ژنراتور در طراح

 يموتورها .)2024و همکاران،  ي(هُوااست  یسه دسته اصل
 يآهنربا يو موتورها شوندهچیسوئ یرلوکتانس يموتورها ،ییقاال

 .دائم

توسعه  هیموتورها در مراحل اول نی: اییالقا يموتورها 
ها آن یاصل يایمورد استفاده قرار گرفتند. مزا لیویفلا يهاستمیس

روتور و دامنه  تیبه حسگر موقع ازیعدم ن ن،ییپا نهیشامل هز
در  تیحال، محدود نینسبتاً گسترده است. با ا يسرعت کار
گشتاور، موجب  نامطلوب يهایژگیسرعت و و میمحدوده تنظ

 ازمندیکه ن یکیالکتر يها در خودروهاشده است استفاده از آن
 یمطلوب ییمکرر هستند، کارا يهايریو ترمزگ يریگشتاب

 .)2024و همکاران،  ی(زردالد نداشته باش
موتورها از محدوده  نی: اشوندهچیسوئ یرلوکتانس يموتورها 

در کنترل  يبالاتر يریپذتر و انعطافسرعت گسترده میتنظ
 ادیبا دفعات ز يکار طیشرا يها را برابرخوردارند که آن

 ادینوسانات ز ن،ی. با وجود اسازدیو توقف مناسب م ياندازراه
 زیسطح قابل توجه نو وگشتاور بالا)  یموج بیگشتاور (ضر

 يهالیویها را در فلادر هنگام کارکرد، کاربرد آن یصوت
(دِرکوش و همکاران،  خودرو محدود کرده است يشده رونصب
 لیموتورها به دل نیدائم: ا يآهنربا يموتورها .)2025

توان بالا،  یهمچون چگال يابرجسته يایاز مزا يبرخوردار
غالب در  نهیبه گز ن،ییوزن کم و تلفات پا ،یعال یبازده

 لیویفلا يهاستمیو س یکیالکتر يخودروها يکاربردها
 ).2025(وانگ و همکاران، اندشده لیپرسرعت تبد
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 یسیمغناط يهااتاقانیزمان موتور/ژنراتور و هم یطراح
موتور/ژنراتور و  یطراح ستم،یس یعملکرد کل يارتقا منظوربه
 یافزا و طراحهم کردیرو کیاتخاذ  ازمندین یسیمغناط يهااتاقانی

 .است یو کنترل يمشترك در سطوح ساختار
موجب  يساختار کپارچهی ی: استفاده از طراحيساختار کردیرو 

توان  یچگال شیافزا جهیو در نت ستمیس یکاهش حجم و وزن کل
 يسازکپارچهیمثال،  يبرا ).2025(چن و همکاران،  شودیم

استاتور  يهاچیپمیبا س یسیمغناط اتاقانی یکیالکتر يآهنرباها
 .دینما جادیتر افشرده يساختار تواندیموتور/ژنراتور م

 يهادانیم جادی: عملکرد موتور/ژنراتور موجب ایکنترل کردیرو 
که ممکن است بر دقت کنترل  شودیم ریمتغ یسیالکترومغناط

 دانیم گر،ید يبگذارد. از سو یمنف ریتأث یسیمغناط يهااتاقانی
موجب اختلال  تواندیم زین اتاقانیتوسط  جادشدهیا یسیمغناط

 ياتخاذ راهکارها ن،ی]. بنابرا81[ وددر عملکرد موتور/ژنراتور ش
و  هاچیپمیس تیموقع نهیبه شیمؤثر مقابله با تداخل، شامل آرا

و  یسیاستفاده از محافظت الکترومغناط ،یکیالکتر يآهنرباها
 ،یکنترل يهاتمیدوطرفه در الگور يهاکنشلحاظ کردن برهم

و عملکرد  يداریپا ،یکنترل مشارکت کردیرو نیاست. ا يضرور
 .کندیم نیرا تضم ستمیمطمئن س

 
 و دفع حرارت تیریمد يفناور

 يهاستمیتوان در س یسرعت چرخش و چگال شیافزا با
 یتلفات حرارت ر،یاخ يهاسال یط لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ

(ژنگ و است  افتهی شیافزا يریطور چشمگبه زیموتور/ژنراتور ن
مانند موتور/ژنراتور و  يدیکل ياجزا). 2024همکاران، 

 دیگرما تول يادیدر هنگام کارکرد، مقدار ز یسیمغناط يهااتاقانی
 ،يکار يدما شیگرما موجب افزا نیموقع ا. عدم دفع بهکنندیم

احتمال وقوع  شیاجزا و افزا دیافت عملکرد، کاهش عمر مف
و دفع  تیریمد يفناور رو،نیازا .شودیم یحرارت يهایخراب

 تیو قابل يداریپا نیتضم يبرا یاتیح ياعنوان حلقهحرارت به
 .شودیشناخته م ستمیس نانیاطم

 
 ییمنابع گرما لیدفع حرارت و تحل یاصل ياجزا

 یگرما شامل تلفات مس دیتول یمنابع اصلموتور/ژنراتور:  
در هسته  یاستاتور، تلفات آهن يهاچیپمی) در سیژول ي(گرما
(فوکو) در روتور هستند.  یگرداب يهاانیو تلفات جر یسیمغناط

و حجم  افتهی شیشدت افزاتلفات به نیبالا، ا يهادر سرعت
موتور و مدار  کیشمات ساختار. کنندیم دیگرما تول یقابل توجه

 .ارائه شده است 6معادل آن در شکل  یحرارت
 يآهنرباها يهاچیپمیاز س انی: عبور جریسیمغناط يهااتاقانی 

 یکیاجزا را به  نیشده و ا یتلفات مس جادیموجب ا یکیالکتر
 زاتیتجه ن،ی. علاوه بر اکندیم لیگرما تبد دیتول یاز منابع اصل

 دیتول یاضاف يگرما زین اتاقانیقدرت موجود در مدار کنترل 
 .کنندیم

حرارت را شامل  دیاز تول ياتلفات استاتور بخش عمده اگرچه
 یآن به بلوغ مناسب يبرا یپوسته آب يکارخنک يو فناور شودیم

است، اما روتور که در محفظه خلأ و با سرعت بالا در  دهیرس
انتقال حرارت  يمؤثر برا يرهایحال دوران است، فاقد مس

گرما در روتور  وجهموضوع موجب انباشت قابل ت نی. اباشدیم
روتور  يمداوم دما شیافزا. )2024و همکاران،  می(ناد شودیم

برگشت  رقابلیبه همراه دارد؛ از جمله کاهش غ يخطرات جد
دائم که  ي) آهنرباهاییزدایسی(واگن مغناط یسیمغناط تیخاص

نوسانات گشتاور  شیو افزا یسیاطمغن دانیشکل م رییموجب تغ
در مواد  ياهیلا شیداو ج زیر يهاترك جادیا نیهمچن شود،یم

 یناش ياچرخه یحرارت يهاتنش لیبه دل یکربن افیال یتیکامپوز
 نیا ).2024(گائو و همکاران،  یانبساط حرارت بیاز تفاوت ضرا

 هالیویتوسعه فلا ریدر مس یاساس یبه مانع یحرارت يهاچالش
ها اند و رفع آنشده لیتوان بالاتر تبد یبه چگال یابیبه سمت دست

دفع حرارت  يکارآمد و قابل اعتماد برا يهاشتوسعه رو ازمندین
 یاصل ریچالش، تمرکز بر دو مس نیغلبه بر ا يبرا .روتور است

 قیدق ینیبشیو پ هیگرما در منبع اول دیاست: کاهش تول يضرور
 100 تا 0٫1خلأ متوسط ( طیمعمولاً در مح هالیویدما. فلا عیتوز

 ) یاز مقاومت هوا (بادزن یتا تلفات ناش کنندمی کار) پاسکال
از روتور عمدتاً  رارتانتقال ح ط،یشرا نیبه حداقل برسد. در ا

محدود به سمت استاتور انجام  تیو هدا یتابش حرارت قیاز طر
 یجیتدر شیتابش، موجب افزا نییشدت پا لیکه به دل شودیم

 ).2024، ی(ما و لگرددیروتور م يدما
 

 متداول دفع حرارت يهاروش
بالا و اغلب  يهادر سرعت لیویفلا يهاستمیعملکرد س لیدل به

 يها با موتورهادفع حرارت در آن يخلأ، سازوکارها طیدر مح
 :اند ازعبارت یاصل يهامتداول تفاوت دارد. روش یکیالکتر
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توان و سرعت کم يهاستمیس يروش برا نی: اییهوا يکارخنک 
 کنند،یکار م يفشار اتمسفر ای نییخلأ پا طیمتوسط که در شرا

توسط  جادشدهیا يهوا انیجر ایمناسب است و با استفاده از فن 
از  نییپا نهیساختار و هز ی). سادگ7(شکل  شودیروتور اجرا م

آن  بیدفع حرارت از معا حدودم تیروش، و ظرف نیا يایمزا
 .شودیمحسوب م

 يعنوان راهکار غالب براروش به نی: اعیما يکارنک 
 ،یبا پوسته آب يکارپرتوان و پرسرعت، شامل خنک يهاستمیس

شافت  یداخل انیجر قیاز طر يکارو خنک یروغن يکارخنک
استاتور نصب  یمعمولاً در بخش خارج یاست. پوسته آب یتوخال

 انیخلأ، استفاده از جر طیروتور در مح يکارخنک ي. براشودیم
 میمؤثر است که انتقال مستق يراهکار یدر شافت توخال یداخل

بالا کنترل  يهادما را در سرعت شیحرارت را فراهم کرده و افزا
دوگانه  کردیرو کیروتور، اتخاذ  یحرارت تیریمد يبرا .کندیم

 تیهدا شیکاهش تلفات و افزا يبرا یطراح يسازنهیشامل به
 يکارخنک يهاهمراه با توسعه سامانه ،یداخل یحرارت

 ائویتحقیق ). 2025و همکاران،  ی(چاست  يضرور ،یاختصاص
با  کپارچهیچندکاناله  يکارسامانه خنک  )2025( و همکاران

 يپژوهش، سکو نیرا توسعه دادند. در ا یشافت توخال

شافت  یداخل انیجر يکارخنک یابیارز يبرا یشگاهیآزما
 انیمانند نرخ جر ییو ساخته شد و اثر پارامترها یطراح یتوخال

حرارت روتور  دیتول زانیکننده، سرعت دوران و مخنک الیس
طرح موجب اختلال در  نی. ادیگرد یبررس یصورت کمبه
 ییبالا یکاربرد صنعت تیو از قابل شودیخلأ نم طیمح يداریپا

 .)6برخوردار است (شکل 
از انتقال  يریگبا بهره يفناور نی: ایبا لوله حرارت يکارخنک 

داغ را  یدر نواح ادیز یفاز، شار حرارت رییاز تغ یحرارت ناش
عنوان راهکار مکمل در کنار و معمولاً به کندیسرعت منتقل مبه

دما مورد  عیتوز یکنواختیبهبود  يبرا عیما ای ییهوا يکارخنک
 .ردیگیاستفاده قرار م

 يهاتیها بر اساس سطح توان، محدودروش نیا از کی هر
 شوند؛یانتخاب م ستمیس یدفع حرارت يازهایو ن ياقتصاد
 عیما يکارتوان، خنککم يهاسامانه يبرا ییهوا يکارخنک

 یموضع تیریمد يبرا یپرتوان و لوله حرارت يکاربردها يبرا
 نیامناسب  بیو ترک نهینقاط داغ مناسب است. انتخاب به

 يهاستمیس يو عمر کار یحرارت يداریپا تواندیم هايفناور
 دهد. شیافزا يریطور چشمگرا به لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ

 

 
 . فناوري هاي کلیدي در سیستم ذخیره ساز انرژي فلایویل6تصویر 
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 يهااتاقانی یشارژ/دشارژ تا کنترل مشارکت ي: از راهبردهالیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاو کنترل هوشمند سامانه يسازکپارچهی

 و موتور/ژنراتور یسیمغناط
سازي انرژي مبتنی بر فلایویل، فناوري هاي ذخیرهدر سامانه

سازي و کنترل، زیربناي دستیابی به عملکرد پایدار، یکپارچه
برداري ایمن از راندمان بالا، قابلیت اطمینان عملیاتی و بهره

ها تنها شود. عملکرد مطلوب این سامانهسامانه محسوب می
هاي اصلی، شامل مانهشود که تمامی زیرسازمانی حاصل می

هاي هاي مغناطیسی، مبدلروتور فلایویل، موتور/ژنراتور، یاتاقان
صورت یک مجموعه الکترونیک قدرت و سامانه کنترل، به
رو، برداري شوند. ازاینیکپارچه، هماهنگ و بهینه طراحی و بهره

سازي سامانه صرفاً به اتصال فیزیکی یا مکانیکی اجزا یکپارچه
طراحی الکترومغناطیسی، شود، بلکه مستلزم همیمحدود نم

مکانیکی، حرارتی و کنترلی است تا ضمن کاهش تلفات انرژي، 
هاي ناخواسته و حجم سامانه، بیشترین ارتعاشات، کوپلینگ

چگالی توان، بیشترین بازده و بالاترین سطح قابلیت اطمینان 
 حاصل شود. در این چارچوب، نحوه اتصال روتور 

هاي مغناطیسی، معماري ور/ژنراتور، آرایش فضایی یاتاقانبه موت
هاي قدرت و ساختار سامانه کنترل، تأثیر مستقیمی بر مبدل

راندمان تبدیل انرژي، پایداري دینامیکی، قابلیت اطمینان و طول 
 .عمر سامانه دارند

 
 راهبردهاي کنترل شارژ و دشارژ

ل وظیفه مدیریت، سازهاي انرژي فلایویسامانه کنترل در ذخیره
پایش و تنظیم بلادرنگ تمامی متغیرهاي کلیدي، از جمله سرعت 

هاي مغناطیسی، گشتاور و اي روتور، وضعیت تعلیق یاتاقانزاویه
 سرعت موتور/ژنراتور، جریان، ولتاژ و تبادل توان با شبکه را 
بر عهده دارد. هدف اصلی این سامانه، تضمین انتقال پایدار انرژي 

بکه و فلایویل، حفظ کیفیت توان الکتریکی و جلوگیري میان ش
برداري متغیر هاي دینامیکی در شرایط بهرهاز بروز ناپایداري

کارگیري راهبردهاي است. دستیابی به این اهداف مستلزم به
اي است که علاوه بر برخورداري از پاسخ گذراي کنترلی پیشرفته

ارامترها، اغتشاشات سریع و دقت بالا، در برابر عدم قطعیت پ
خارجی و تغییرات ناگهانی بار نیز از استحکام و پایداري کافی 

سازي توان راندمان بالاي تبدیل انرژي و حداقل .برخوردار باشند
مصرفی داخلی، دو شاخص بنیادین در ارزیابی عملکرد 

آیند. سازي انرژي مبتنی بر فلایویل به شمار میهاي ذخیرهسامانه
زمان این دو شاخص مستلزم کنترل دقیق سرعت تحقق هم

ندمان سازي راموتور/ژنراتور، مدیریت بهینه جریان توان و بیشینه
رو، تبدیل دوسویه انرژي الکتریکی و انرژي جنبشی است. ازاین

اي در افزایش کنندهطراحی راهبردهاي کنترلی کارآمد نقش تعیین
وري انرژي، کاهش تلفات و بهبود عملکرد دینامیکی سامانه بهره

در مرحله شارژ، سامانه کنترل با تنظیم تطبیقی توان  .کندایفا می
ا تغییرات ولتاژ و فرکانس شبکه، شرایط لازم ورودي متناسب ب

گیري بهینه فلایویل فراهم کرده و از بروز تلفات را براي شتاب
کند. در این مرحله، الگوریتم ردیابی غیرضروري جلوگیري می

با حفظ موتور/ژنراتور در ناحیه عملکردي  نقطه بیشینه توان
سازي انرژي را وري فرایند ذخیرهداراي بیشترین راندمان، بهره

دهد. در مرحله دشارژ نیز نرخ کاهش سرعت روتور افزایش می
شود تا ولتاژ صورت پیوسته و متناسب با تقاضاي بار تنظیم میبه

و فرکانس خروجی ژنراتور در محدوده مجاز باقی بمانند. این 
بسته محقق هدف معمولاً از طریق ساختارهاي کنترل حلقه

صورت انحرافات ولتاژ و فرکانس بهاي که گونهشود؛ بهمی
بلادرنگ پایش شده و پارامترهاي کنترلی با حداقل تأخیر اصلاح 

 شوند تا کیفیت توان خروجی در شرایط گذرا و ماندگار می
 .حفظ شود

به دلیل برخورداري از چگالی توان بالا، راندمان زیاد، پاسخ 
تورهاي دینامیکی سریع و نسبت مناسب گشتاور به اینرسی، مو

به گزینه غالب براي تبادل انرژي در  سنکرون آهنرباي دائم
اند سازي انرژي مبتنی بر فلایویل تبدیل شدههاي ذخیرهسامانه

ها عمدتاً راهبردهاي کنترل این ماشین). 2025(سون و همکاران، 
 ، کنترل گشتاور مستقیم(FOC)شامل کنترل برداري میدان

(DTC)بین مدل، کنترل پیش (MPC) هاي کنترل و روش
(فانگ و همکاران، هوشمند مبتنی بر هوش مصنوعی هستند 

 توانایی دلیل به مدل بینپیش کنترل ها،روش این میان در. )2024
 مستقیم اعمال چندمتغیره، غیرخطی هايسامانه زمانهم مدیریت

 کنترلی عملکرد سریع، دینامیکی پاسخ ارائه و کنترلی قیود
. دهدمی ارائه متداول هايروش از بسیاري به نسبت تريمطلوب

 و متغیر سوئیچینگ فرکانس محاسبات، پیچیدگی حال،بااین
 از همچنان سامانه، پارامترهاي قطعیت عدم به نسبت حساسیت

 شوندمی محسوب کنترلی راهبرد این هايمحدودیت ترینمهم
 ).2024(هو و همکاران، 
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با تلفیق  )2019(شو و فانگ ها، منظور رفع این محدودیتبه
گر گر مد لغزشی و مشاهدهمشاهده بین بدون خطاکنترل پیش

اغتشاش، امکان انتخاب سریع و دقیق بردار ولتاژ بهینه را فراهم 
کرده و در نتیجه، استحکام سامانه را در برابر اغتشاشات و 

؛ هرچند پیچیدگی طراحی و تغییرات پارامتري افزایش داده است
هزینه محاسباتی این روش همچنان قابل توجه است. همچنین، 

بین سازي راهبرد کنترل جریان پیشبا ساده )2010( وننهی
یابی بردار ولتاژ مجموعه کنترل متناهی و ارائه روش موقعیت

مبتنی بر کنترل دیدبیت در دو سیکل کنترلی، زمان محاسبات، 
کننده را کاهش ئیچینگ و بار محاسباتی کنترلتعداد عملیات سو

بین داده و در نتیجه، عملکرد دینامیکی و بازده راهبرد کنترل پیش
 .را بهبود بخشیده است

راهبردي  )2020(ماکسنس  و همکاران در حوزه مدیریت انرژي، 
سازي انرژي مبتنی بر کنترل بهینه براي سامانه هیبریدي ذخیره

ي الکتریکی ارائه کردند. این راهبرد با فلایویل در خودروها
زمان توزیع جریان و گشتاور در فرایند بازیابی سازي همبهینه

انرژي ترمز، علاوه بر افزایش راندمان بازیابی انرژي، موجب 
هاي الکتروشیمیایی باتري، افزایش طول عمر آن و کاهش تنش

هش بهبود عملکرد اقتصادي سامانه شده است. نتایج این پژو
سازي انرژي دهد که مدیریت هماهنگ منابع ذخیرهنشان می

تواند نقش مؤثري در ارتقاي بازده کلی سامانه و افزایش می
 .قابلیت اطمینان آن ایفا کند

 
 هاي مغناطیسی و موتور/ژنراتورراهبرد کنترل مشارکتی یاتاقان

هاي با افزایش سرعت دورانی و چگالی توان در سامانه
هاي انرژي مبتنی بر فلایویل، کنترل مستقل یاتاقان سازيذخیره

مغناطیسی و موتور/ژنراتور دیگر پاسخگوي الزامات عملکردي 
هاي پیچیده الکترومغناطیسی، کنشها نیست. برهماین سامانه

طور مکانیکی، دینامیکی و کنترلی میان این دو زیرسامانه، به
نرژي، کیفیت توان و مستقیم بر پایداري روتور، راندمان تبدیل ا

رو، توسعه گذارند. ازاینقابلیت اطمینان کل سامانه اثر می
شده هاي کوپلراهبردهاي کنترل مشارکتی مبتنی بر مدل

هاي اخیر در چندفیزیکی به یکی از محورهاي اصلی پژوهش
 سازي انرژي فلایویل تبدیل شده استهاي ذخیرهحوزه سامانه

 ).2019(کومار و همکاران، 
عنوان هاي مغناطیسی بهدر این رویکرد، موتور/ژنراتور و یاتاقان

صورت یک شوند، بلکه بهدو زیرسامانه مستقل در نظر گرفته نمی

سازي و کنترل سامانه یکپارچه با رفتارهاي دینامیکی متقابل مدل
هاي شوند. این نگرش امکان تحلیل دقیق اثرات متقابل میدانمی

وهاي تعلیق، ارتعاشات روتور و پاسخ الکترومغناطیسی، نیر
سازد و زمینه را براي دینامیکی موتور/ژنراتور را فراهم می

 .کندطراحی راهبردهاي کنترلی هماهنگ و بهینه مهیا می
شده به موتور/ژنراتور موجب تغییر گشتاور تغییرات بار اعمال

اي روتور الکترومغناطیسی و در نتیجه تغییر سرعت زاویه
. این تغییرات، نیروهاي تعلیق تولیدشده توسط شودمی

هاي مغناطیسی را نیز تحت تأثیر قرار داده و در صورت یاتاقان
تواند موجب افزایش ارتعاشات، خروج عدم جبران مناسب، می

روتور از موقعیت تعادل، افزایش تلفات و حتی ناپایداري سامانه 
زمان جریان مشود. بنابراین، سامانه کنترل باید با تنظیم ه

هاي مغناطیسی، ضمن حفظ هاي موتور/ژنراتور و یاتاقانپیچسیم
هاي مغناطیسی، موقعیت تعادلی روتور، اثرات متقابل میدان
 .ارتعاشات و تلفات انرژي را به حداقل برساند

 هاي پیشرفته، راهبردهاي کنترل مشارکتی علاوه در سامانه
نظیر کاهش مصرف بر حفظ پایداري تعلیق، اهداف دیگري 

هاي مغناطیسی، افزایش راندمان تبدیل انرژي، انرژي یاتاقان
کاهش بار حرارتی تجهیزات، محدودسازي ارتعاشات بحرانی و 

زمان کنند. تحقق همافزایش عمر مفید اجزاي دوار را نیز دنبال می
هاي کنترل مقاوم، تطبیقی، این اهداف مستلزم توسعه الگوریتم

هاي مند است که بتوانند رفتار غیرخطی، کوپلینگبین و هوشپیش
چندفیزیکی، تغییرات پارامتري و اغتشاشات خارجی را 

 .زمان مدیریت کنندصورت همبه
 هاي دیجیتال دوقلوهاي اخیر، استفاده از مدلدر سال
بین هاي یادگیري ماشین، یادگیري تقویتی، کنترل پیشالگوریتم

هاي کنندهدر طراحی کنترلهاي کنترل مقاوم مدل و روش
مشارکتی مورد توجه گسترده قرار گرفته است. این رویکردها 

ها، بینی رفتار سامانه، تشخیص زودهنگام ناهنجاريامکان پیش
سازي پارامترهاي کنترلی و افزایش قابلیت اطمینان عملکرد بهینه

ا ها، زمینه ررود توسعه این فناوريکنند. انتظار میرا فراهم می
سازي انرژي فلایویل هاي ذخیرهبراي طراحی نسل جدید سامانه

بالا، راندمان بیشتر، پایداري دینامیکی بالاتر و با سرعت فوق
 .برداري کمتر فراهم سازدهزینه بهره
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 هاي آیندهوضعیت پژوهش و چالش
دهد که شده طی دو دهه گذشته نشان میهاي حاصلپیشرفت

ژي مبتنی بر فلایویل از مرحله سازي انرفناوري ذخیره
هاي اولیه عبور کرده و هاي آزمایشگاهی و نمونهپژوهش

تدریج وارد مرحله توسعه صنعتی و تجاري شده است. این به
هاي مواد، طراحی زمان فناوريها حاصل توسعه همپیشرفت

هاي الکتریکی، هاي مغناطیسی، ماشینمکانیکی، یاتاقان
هاي کنترل بوده و موجب افزایش انهالکترونیک قدرت و سام

ها بودن این سامانهچشمگیر عملکرد، قابلیت اطمینان و اقتصادي
 .شده است

شده با هاي پیشرفته تقویتدر بخش روتور، توسعه کامپوزیت
زمان به سرعت محیطی بیشتر، الیاف کربن، امکان دستیابی هم

ضریب ایمنی چگالی انرژي بالاتر، مقاومت مکانیکی بیشتر و 
تر را فراهم کرده است. علاوه بر این، پیشرفت در مناسب
سازي هاي طراحی بهینه، تحلیل اجزاي محدود و مدلروش

دینامیکی، منجر به بهبود توزیع تنش، کاهش جرم روتور و 
 .هاي بسیار بالا شده استافزایش پایداري آن در سرعت

اي قابل توجهی در ههاي مغناطیسی نیز پیشرفتدر حوزه یاتاقان
طراحی ساختار، توسعه مواد مغناطیسی، فناوري حسگرها و 

ها موجب هاي کنترل حاصل شده است. این پیشرفتالگوریتم
یابی، کاهش مصرف افزایش ظرفیت باربري، بهبود دقت موقعیت

انرژي و افزایش قابلیت اطمینان سامانه شده و زمینه استفاده 
فعال، هیبریدي و بدون حسگر را در هاي تر از یاتاقانگسترده
 .هاي پرسرعت فراهم کرده استسامانه

ها، توسعه موتور/ژنراتورهاي سنکرون موازات این پیشرفتبه
سازي طراحی الکترومغناطیسی و پیشرفت آهنرباي دائم، بهینه

هاي الکترونیک قدرت، افزایش قابل توجه چگالی فناوري مبدل
و کیفیت کنترل را به همراه داشته  توان، راندمان تبدیل انرژي

سازي انرژي فلایویل امروزه هاي ذخیرهاست. در نتیجه، سامانه
قادرند در محدوده وسیعی از توان و سرعت، عملکردي پایدار، 

 .سریع و قابل اطمینان ارائه دهند
این دستاوردهاي فناورانه، زمینه توسعه کاربردهاي متنوع 

ها در هم کرده است. امروزه این سامانههاي فلایویل را فراسامانه
هاي منابع تغذیه بدون وقفه، تنظیم فرکانس و پایداري شبکه

قدرت، هموارسازي نوسانات ناشی از منابع انرژي تجدیدپذیر، 
ونقل، مراکز داده، صنایع هاي حملبازیابی انرژي ترمز در سامانه

هایی ژگیشوند. ویکار گرفته میهاي فضایی بهحساس و سامانه

ثانیه، قابلیت شارژ و دشارژ مکرر، نظیر زمان پاسخ در حد میلی
طول عمر سیکلی بسیار زیاد، راندمان بالا و نیاز اندك به تعمیر 

هاي راهبردي براي و نگهداري، این فناوري را به یکی از گزینه
 .سازي توان بالا و مدیریت پویاي انرژي تبدیل کرده استذخیره

 مسیرهاي آیندهها و چالش
سازي گسترده هاي چشمگیر، توسعه و تجاريبا وجود پیشرفت

سازي انرژي مبتنی بر فلایویل همچنان با هاي ذخیرهسامانه
رو است. رفع هاي علمی، فناورانه و اقتصادي متعددي روبهچالش

هاي مواد، زمان در حوزهها مستلزم پیشرفت هماین چالش
هاي الکتریکی، اي مغناطیسی، ماشینهطراحی مکانیکی، یاتاقان

 .هاي کنترل استالکترونیک قدرت و سامانه
هاي پیشرفته، پیچیدگی در حوزه مواد، هزینه بالاي کامپوزیت

بینی هاي کنترل کیفیت و دشواري پیشفرایند ساخت، محدودیت
ترین موانع توسعه این فناوري رفتار شکست، همچنان از مهم

زمان به استحکام ه بر این، دستیابی همشوند. علاومحسوب می
ویژه بالا، چقرمگی شکست مناسب، مقاومت خستگی مطلوب، 

هاي پایداري حرارتی و دوام بلندمدت، همچنان یکی از اولویت
 .رودهاي آینده به شمار میاصلی پژوهش

هاي قابل هاي مغناطیسی، اگرچه پیشرفتدر حوزه یاتاقان
، ظرفیت باربري و قابلیت اطمینان توجهی در زمینه دقت کنترل

هاي حاصل شده است، اما تضمین پایداري دینامیکی در سرعت
بالا، افزایش مقاومت در برابر اغتشاشات، کاهش مصرف فوق

انرژي، حذف حسگرهاي موقعیت، کاهش هزینه ساخت و 
رو هاي پیشترین چالشافزایش تحمل خطا همچنان از مهم

هزینه، و، توسعه مواد مغناطیسی کمرشوند. ازاینمحسوب می
هاي کنترل مقاوم و طراحی ساختارهاي هیبریدي نوین، الگوریتم

تطبیقی، کنترل بدون حسگر، هوش مصنوعی، یادگیري ماشین و 
ترین محورهاي هاي چندفیزیکی از مهمسازي دقیق کوپلینگمدل

 .هاي آینده خواهند بودپژوهشی سال
افزایش راندمان تبدیل انرژي در  در بخش موتور/ژنراتور نیز

گستره وسیعی از سرعت، کاهش تلفات آهن، تلفات مسی و 
تلفات سوئیچینگ، بهبود مدیریت حرارتی، افزایش چگالی توان، 
کاهش ارتعاشات و نویز الکترومغناطیسی و ارتقاي قابلیت 
اطمینان بلندمدت همچنان در کانون توجه پژوهشگران قرار 

رساناهاي توان مبتنی بر کاربید توسعه نیمهزمان، دارند. هم
هاي جدیدي را فرصت (GaN) و نیترید گالیم (SiC) سیلیسیم
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هاي قدرت، کاهش ابعاد سامانه و براي افزایش راندمان مبدل
 .هاي سوئیچینگ بالا فراهم کرده استبهبود عملکرد در فرکانس

نده بیش هاي آیرود تمرکز پژوهشدر سطح سامانه نیز انتظار می
ها، سازي تمامی زیرسامانهبهینهاز گذشته بر طراحی یکپارچه، هم

توسعه کنترل هوشمند، استفاده از فناوري دوقلوي دیجیتال، 
بینانه، تشخیص هوشمند خطا و نگهداري و تعمیرات پیش

مدیریت انرژي مبتنی بر داده متمرکز شود. چنین رویکردي 
، افزایش قابلیت اطمینان تواند ضمن کاهش هزینه چرخه عمرمی

سازي انرژي وري انرژي، جایگاه فناوري ذخیرهو بهبود بهره
هاي ها، شبکههاي انرژي آینده، ریزشبکهفلایویل را در سامانه

 .طور چشمگیري تقویت کندهوشمند و صنایع پرمصرف به
هاي عنوان یکی از فناوريهاي مغناطیسی بهدر مجموع، یاتاقان

هاي هاي دوار پرسرعت، نقشی فراتر از سامانهکلیدي سامانه
اند و امروزه در صنایع هوافضا، سازي انرژي فلایویل یافتهذخیره

ها، تجهیزات پزشکی، کمپرسورهاي پرسرعت، توربوماشین
هاي قدرت هوشمند رسانا و شبکههاي خلأ، صنایع نیمهسامانه
حی، مواد، شوند. استمرار پیشرفت در طراکار گرفته مینیز به

کننده سازي این فناوري، یکی از عوامل تعیینکنترل و یکپارچه
سازي انرژي با چگالی هاي ذخیرهدر توسعه نسل آینده سامانه

توان بالا، راندمان بیشتر، قابلیت اطمینان بالاتر و هزینه چرخه 
 .عمر کمتر خواهد بود

 

  يریگجهینت -5
طیار)، فلایویل (چرخسازي انرژي مبتنی بر فناوري ذخیره

عنوان یک راهکار فیزیکی، کارآمد، سازگار با محیط زیست و به
هاي کاربردي برخوردار از عمر مفید طولانی، از ظرفیت

هاي نوین انرژي برخوردار است. پیشرفت اي در سامانهگسترده
 سازي انرژي فلایویلهاي ذخیرهمستمر در عملکرد سامانه
هاي کلیدي، شامل سازي فناوريهینهحاصل پژوهش، توسعه و ب

هاي مغناطیسی، واحدهاي موتور/ژنراتور، روتور فلایویل، یاتاقان
سازي و هاي یکپارچههاي مدیریت حرارتی و فناوريسامانه

هاي مغناطیسی با حذف کارگیري یاتاقانبه .کنترل بوده است
 طورتماس و اصطکاك مکانیکی، بازده و طول عمر سامانه را به

دهد. همچنین، تبدیل انرژي چشمگیري افزایش می
الکترومکانیکی با راندمان بالا در واحد موتور/ژنراتور، فرآیندهاي 

سازد. افزون بر پذیر میشارژ و دشارژ را با کارایی مطلوب امکان

این، راهبردهاي پیشرفته مدیریت حرارتی، پایداري عملکرد 
هاي کنترلی پیشرفته، کنند و الگوریتمسامانه را تضمین می

برداري با بازده بالا و حداقل اتلاف انرژي را در شرایط بهره
 .آورندعملیاتی گوناگون فراهم می

سازي انرژي فلایویل بر افزایش در آینده، توسعه فناوري ذخیره
هاي چگالی انرژي، بهبود بازده چرخه کامل و کاهش هزینه

واهد بود. در حوزه برداري و نگهداري متمرکز خساخت، بهره
هاي پیشرفته با استحکام مکانیکی رود کامپوزیتمواد، انتظار می

تر توسعه یابند تا دستیابی بیشتر، چگالی کمتر و هزینه تولید پایین
هاي دورانی بالاتر و در نتیجه افزایش چگالی به سرعت

هاي پذیر شود. در زمینه یاتاقانسازي انرژي امکانذخیره
ها بر افزایش دقت و پایداري کنترل، تمرکز پژوهشمغناطیسی، 

صرفه، بهکاهش مصرف انرژي، توسعه مواد مغناطیسی مقرون
هاي پیشرفته براي سرکوب ارتعاشات و ارتقاي طراحی الگوریتم

ها و تداخلات محیطی در مقاومت سامانه در برابر اغتشاش
شرایط کاري پیچیده خواهد بود. همچنین، در بخش 

ژنراتور، افزایش بازده تبدیل انرژي، ارتقاي چگالی توان موتور/
هاي الکتریکی اختصاصی متناسب با الزامات و طراحی ماشین

ترین محورهاي سازي انرژي فلایویل، از مهمهاي ذخیرهسامانه
 .روندشمار میتوسعه آینده به

سازي انرژي فلایویل نقش از منظر کاربردي، فناوري ذخیره
سازي منابع انرژي تجدیدپذیر با شبکه ر یکپارچهتري دپررنگ

ونقل ریلی هاي حملهاي هوشمند و سامانهبرق، توسعه شبکه
هاي ایفا خواهد کرد. این فناوري، با تکمیل سایر روش

هاي انرژي کارآمد، پایدار سازي انرژي، زمینه توسعه سامانهذخیره
ایت، با بلوغ سازد. در نهو سازگار با محیط زیست را فراهم می

تدریجی فناوري، پیشرفت در فرآیندهاي تولید و کاهش 
رود کاربرد برداري، انتظار میگذاري و بهرههاي سرمایههزینه

طور سازي انرژي فلایویل بههاي ذخیرهتجاري سامانه
چشمگیري گسترش یابد و این فناوري به یکی از اجزاي کلیدي 

 .هاي آینده انرژي تبدیل شودزیرساخت
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ABSTRACT 
With the expansion of urban rail transit systems and the growing importance of reducing energy 
consumption and environmental emissions, regenerative braking energy recovery has become 
a key component in improving the energy efficiency of railway networks. In this context, 
flywheel energy storage systems equipped with magnetic bearings have emerged as a promising 
option for energy storage in metro systems due to their high-power density, rapid charging and 
discharging capability, favorable round-trip efficiency, long service life, and low maintenance 
requirements. The present study aims to develop an integrated framework for the design, 
modeling, and performance optimization of a flywheel energy storage system with magnetic 
bearings for regenerative braking energy recovery, traction power support, and energy 
efficiency enhancement in urban rail transit systems. Within this framework, flywheel structural 
design, rotor material selection, magnetic bearing modeling, electromechanical coupling of the 
motor–generator, thermal management, and integration of the energy storage system with the 
traction power supply network are investigated. Furthermore, the effects of key parameters on 
rotor dynamic stability, vibration control, transient response, power-flow management, and 
system performance optimization strategies under different operating conditions are analyzed. 
In addition, technical and implementation challenges, including the high cost of advanced 
materials, the complexity of magnetic bearing control, thermal limitations, and reliability 
requirements, are evaluated, and potential solutions are proposed to improve system 
performance and facilitate the practical implementation of this technology. The findings of this 
study provide a scientific and engineering basis for the development of high-efficiency flywheel 
energy storage systems and demonstrate the potential of this technology to enhance 
regenerative braking energy recovery, provide power support, mitigate fluctuations in traction 
power networks, and improve energy efficiency in urban rail transit systems. 
 

Keywords: Flywheel Energy Storage System with Magnetic Bearing, Regenerative Braking 
Energy Recovery, Traction Power Support, Multi-Objective Optimization of System 
Performance, Energy Management in Urban Rail Transportation, Integration of Storage System 
with Traction Network 
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