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 چکیده
 یابیباز يمؤثر برا يراهکار ،یطولان ياو عمر چرخه عیسر یکینامیپاسخ د لی) به دلFESS( لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاسامانه

 نیبه عملکرد ماش یمیمستق یها وابستگسامانه نیا ییحال، کارا نیهستند؛ با ا یلیونقل رحمل يهاستمیدر س اکنندهیترمز اح يانرژ
 يدائم با شار محور يآهنربا یکیالکتر نیماش يدو توپولوژ یقیتطب یابیپژوهش، ارز نیروتور دارد. هدف ا اب کپارچهی یکیالکتر

)AFPM( يسازرهیپرسرعت ذخ يکاربردها يبرا نهیبه يکربندیپ نیی، جهت تع»استاتوربدون هسته «و » با هسته استاتور«، شامل ساختار 
اسب بخار و محدوده  17,5(توان  کسانی یمدولار با مشخصات نام نیدو نمونه ماش ،يسازهیشب-یلیمطالعه تحل نیاست. در ا يانرژ

بازده و تلفات  ژه،یو از منظر توان و يسازمدل )FEA( محدود ي) با استفاده از روش اجزاقهیدور بر دق 50،000تا  25،000سرعت 
 در حدود يبالاتر ژهیها، به توان ومستقل از تعداد قطب ه،بدون هست ينشان داد که توپولوژ هاافتهیشدند.  سهیحالت مدار باز مقا

ارائه  يترنییپا ژهیتوان و ،یسیطهسته فرومغنا يجرم بالا لیکه ساختار با هسته به دل یدر حال ابد،ییدست م لوگرمیبر ک لوواتیک 6 
در ساختار بدون هسته منجر به  هاتعداد قطب شی)، افزاrpm 50،000بالا ( اریبس يهامشخص شد که در سرعت نی. همچندهدیم

مقابل،  ) است. درتزیل می(س ياچندرشته يهاياستفاده از هاد ازمندیکه ن شودیم یگرداب يهاانیاز تلفات جر یبازده ناش دیافت شد
 شودیم يریگجهی. نتتکمتر اس يهابالا، ناچار به استفاده از تعداد قطب يهاتلفات هسته در فرکانس تیمحدود لیساختار با هسته به دل

 سکیفشرده با د يسازکپارچهی يبرا يشتریب لیتوان بالاتر، پتانس یحذف تلفات هسته و چگال لیبدون هسته به دل AFPM يهانیکه ماش
 یفن چوبچار هاافتهی نیکنترل شود. ا یچیپمیس شرفتهیپ يهايو تلفات رسانا با فناور یحرارت تیریمد نکهیدارند، مشروط بر ا لیویفلا

 .آوردیمترو را فراهم م يانرژ یابیباز یآت يهادر پروژه نهیبه یکیالکتر نیانتخاب ماش يلازم برا
 

 بازیابی انرژي؛  ،یابی بهینه؛ ترمز احیاکنندهمکان ،یابی بهینهظرفیت ،فلایویلسازي انرژي سامانه ذخیرهي کلیدي: هاواژه
 ین مغناطیس دائم با شار محوريماش ،کرج–متروي تهران 5خط 

 

مقدمه-1
 یرمنجر به رشد چشمگ ی،جهان يانرژ یمدر پارادا یراخ تحولات

 ي،و باد یديخورش يانرژ یژهوبه یدپذیر،تجد يسهم منابع انرژ
متناوب و  یتحال، ماه ینبرق شده است. با ا یندر سبد تأم

 یداريپا ینهرا در زم يجد يهامنابع، چالش ینا بینیپیشیرقابلغ

 کرده است.  یجادتوان ا یفیتشبکه و ک یناناطم یتسامانه، قابل
 سازيیرهذخ يهاسامانه یريکارگها، بهچالش یندر پاسخ به ا

 یدتول یندفرآ ینسب يجداساز يمؤثر برا يعنوان راهکاربه يانرژ
 یدپذیراز نفوذ منابع تجد ینوسانات ناش یریتاز تقاضا و مد
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زمان با . هم)2023و همکاران،  ولوی(آندر شده استمطرح 
و صنعت به  ژوهشگرانپاك، توجه پ هاييسهم انرژ یشافزا

و  یبالا، عمر طولان یبا بازده سازيیرهذخ هاييتوسعه فناور
متنوع  هاييفناور یانم در است. یافته یفزون یع،سر یدهپاسخ

 یمیایی،الکتروش هاييها، باترشامل ابرخازن ي،انرژ سازيیرهذخ
 سازيیرهفشرده، سامانه ذخ يو هوا یپمپ یآببرق يهاسامانه

جامع نشان  یقیدارد. مطالعات تطب ايیژهو یگاهجا یویلفلا يانرژ
 یربا سا یسهدر مقا یویلفلا يانرژ سازيیرهکه سامانه ذخ دهندیم

 یارتوان بس یچگال یرنظ یزيمتما یاياز مزا یج،را يهاروش
قبول قابل یکل یو بازده تریطولان يامر چرخهبالاتر، ع

 یابیارز تریینآن نسبتاً پا يانرژ یبرخوردار است؛ هرچند چگال
 یویلفلا يانرژ سازيیرهسامانه ذخ ی،فن هايیژگیو ین. اشودیم

 يانرژ سازيیرهذخ يکاربردها ايبر آلیدها ايینهرا به گز
 یلهستند، تبد یعسر ینامیکید یدهپاسخ یازمندمدت که نکوتاه

 ینا يکاربردها یف. ط)2022 ونل،یو ا رگی(بلاب کرده است
بدون  یهتوان در منابع تغذ ینگسترده بوده و شامل تأم يفناور

 یهنقل یلو وسا يامسابقه يترمز در خودروها يانرژ یابیوقفه، باز
خارج از جاده،  ینآلات سنگیناستفاده در ماش ی،عموم
برق  يهاشبکه یتتثب ی،عرض يهاو حامل يینرکانت هايیلجرثق

پرتاب  يهاسامانه يبرا یتوان پالس ینتأم یو حت
 یدکنندگاناز تول یفهرست یزن 1. جدول شودیم یسیالکترومغناط

توان بدون  ینتأم يها را با تمرکز بر کاربردهاسامانه ینعمده ا
 دهدیاز شبکه ارائه م یبانیترمز و پشت يانرژ یابیوقفه، باز

 يهااز حوزه یکیکاربردها،  یوجود گستردگ با. )2019 چئا،ی(بو
برخوردار  ییبالا یتدر آن از اهم يانرژ يورکه بهره یاتیح

. باشدیمترو، م یژهوبه ي،شهر یلیونقل رحمل هايیستماست، س
و  یريگمکرر شتاب يهاچرخه یلمترو به دل يقطارها
 مزرا در فاز تر یکیالکتر يانرژ یتوجهمقدار قابل یري،ترمزگ

توسط  يانرژ ین. در صورت عدم جذب اکنندیم یدتول یاکنندهاح
 يانرژ ینشبکه کشش، ا یا یريگدر حال شتاب یگرد يقطارها

تلف  یوستاتیکترمز ر يهامعمولاً به صورت حرارت در مقاومت
موجود، سامانه  یپژوهش یاتراستا، ادب ین. در اشودیم

 یمورد بررس یمختلف يهارا از جنبه یویلفلا يانرژ سازيیرهذخ
 هايیلقرار داده است؛ از جمله مطالعات در سطح سامانه، تحل

 يمتمرکز بر کاربردها هايیروتور و بررس ینامیکیو د یکیمکان
حوزه بر کاهش  ینفناورانه در ا هايیشرفتپ یرخاص. روند اخ

قابل ارائه توسط  یو گسترش دامنه خدمات جانب یهنرخ خودتخل
 یمخدمات شامل تنظ ینمتمرکز بوده است. ا یویلفلا يهاسامانه

 هاييانرژ سازيیکپارچه یلولتاژ، تسه یبانیفرکانس، پشت
 یاست که همگ یکیتوان الکتر یکو کاهش پ یدپذیرتجد

تر سامانه گسترده یريکارگبه یريپذضرورت و امکان
 یژهوو به ياشبکه يبردهارا در کار یویلفلا يانرژ سازيیرهذخ

 . )2015و همکاران،  نوی(کاواتن کنندیم ییدتأ یلیر قلونحمل
 يانرژ سازيیرهسامانه ذخ آمیزیتموفق سازيیادهحال، پ ینا با

است  یخاص يهادر خطوط مترو، مستلزم غلبه بر چالش یویلفلا
دارد. دو پارامتر  یخط بستگ يبرداربهره یطبه شرا یماًکه مستق

 یرو مکان نصب سامانه، تأث سازيیرهذخ یتظرف یديکل
ولتاژ شبکه و  یلپروف ژي،انر یابیباز یزانبر م ايکنندهیینتع

منجر به  تواندینامناسب م یتاقتصاد پروژه دارند. انتخاب ظرف
 يانرژ یلکامل از پتانس يبردارعدم بهره یااشباع زودرس سامانه 

تلفات  تواندیم یزشود و انتخاب مکان نادرست ن هیاکنندترمز اح
ن، یداده و اثرات مثبت را کاهش دهد. بنابرا یشانتقال را افزا

هر خط مترو، با توجه  يدو پارامتر برا ینا ینهزمان و بههم یینتع
 یاتیح یمسئله پژوهش یکفرد آن، بهبه مشخصات منحصر

 يمترو 5 خط .)2020(کانوور و همکاران،  شودیمحسوب م
 یلیونقل رحمل یاصل هايیاناز شر یکی عنوانبه کرج،–تهران

خاص خود،  يبرداربهره هايیژگیتهران، با و يشهرمنطقه کلان
دارد.  یاکنندهترمز اح يانرژ یابیباز يبرا یتوجهقابل یلپتانس

 سازيیرهسامانه ذخ یاتکل ینهشده در زممطالعات انجام رغمیعل
 سازيینهبه ینهدر زم يآشکار یکاف پژوهشش یویل،فلا يانرژ

مدل  یقها با در نظر گرفتن دقسامانه ینا یابیو مکان یتتوأم ظرف
 وجود کرج–تهران يمترو 5قطار و شبکه کشش خط  ینامیکید

 یینخلأ، به دنبال تع این کردن پر هدف با حاضر پژوهش. دارد
 رژيان سازيیرهذخ يهانصب سامانه ینهو مکان به یتظرف
 یندر ا یاکنندهترمز اح يانرژ یابیباز يحداکثرساز يبرا یویلفلا

و بهبود  يتنها به کاهش اتلاف انرژنه یکردرو ینخط است. ا
از  یتوان درخواست یکبلکه با کاهش پ کند،یکمک م يوربهره

 یاري یزمترو ن یرسانبرق یستمس یشترب یداريشبکه، به پا
 .رساندیم
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 )2023آندریولو و همکاران، (منبع: ها هاي کاربرد آنسازي انرژي فلایویل و حوزههاي ذخیره. تولیدکنندگان عمده سامانه1جدول 

 کشور شرکت / تولیدکننده ردیف
فناوري / نوع سامانه 

 فلایویل
 کاربرد اصلی

حوزه کاربرد مرتبط با 
 پژوهش

1 Beacon Power ایالات متحده آمریکا 
سامانه فلایویل 

 پرسرعت
سازي انرژي و ذخیره

 خدمات جانبی شبکه

پشتیبانی شبکه، تنظیم 
فرکانس، کاهش پیک 

 توان

2 Piller Power Systems آلمان 
سامانه فلایویل 

یکپارچه با تأمین 
 توان

 تأمین توان 
 بدون وقفه

تأمین توان بدون 
 شبکهوقفه، پشتیبانی 

3 Vycon ایالات متحده آمریکا 
سامانه فلایویل 

 پرقدرت
بازیابی انرژي و 

 مدتتأمین توان کوتاه
بازیابی انرژي ترمز، 

 ونقل ریلیحمل

4 Temporal Power کانادا 
سازي سامانه ذخیره

 انرژي فلایویل
سازي و ذخیره

 پشتیبانی شبکه
تنظیم فرکانس و 

 پشتیبانی شبکه

5 Stornetic آلمان 
سازي سامانه ذخیره

 انرژي فلایویل
 سازي انرژيذخیره

 و مدیریت توان 

ونقل ریلی، حمل
بازیابی انرژي ترمز، 

 شبکه

6 Amber Kinetics ایالات متحده آمریکا 
فلایویل با زمان 

 تخلیه طولانی
سازي انرژي ذخیره

 ايشبکه
پشتیبانی شبکه و 

 مدیریت انرژي

7 Active Power  متحده آمریکاایالات 
سیستم فلایویل 

 یکپارچه
 تأمین توان 
 بدون وقفه

تأمین توان بدون 
 وقفه و پشتیبان توان

8 Ricardo / Torotrak بریتانیا 
هاي سامانه

سازي انرژي ذخیره
 طیارچرخ

 بازیابی انرژي خودرو
بازیابی انرژي ترمز 

 در وسایل نقلیه

9 Calnetix Technologies  آمریکاایالات متحده 
فلایویل پرسرعت با 

 یاتاقان مغناطیسی
سازي انرژي و ذخیره

 کاربردهاي توان بالا
بازیابی انرژي و 

 پشتیبانی توان

10 Kinetic Traction 
Systems (KTS) 

 ایالات متحده آمریکا
سازي سامانه ذخیره

 انرژي فلایویل
 بازیابی انرژي 

 ترمز ریلی
ونقل ریلی و حمل

 کاهش مصرف انرژي

 

 )FESS(سازي انرژي فلایویل سازي سامانه ذخیرهمبانی نظري و مدل -2
سازي انرژي در راستاي تعیین ظرفیت و مکان بهینه سامانه ذخیره

متروي  5فلایویل براي بازیابی انرژي ترمز احیاکننده در خط 
 و دینامیکی رفتار ساختار، دقیق شناخت کرج،–تهران

 بخش، این در. است ضروري سامانه این فنی هايمحدودیت
 ظرفیت تعیین بر حاکم روابط سامانه، عملکرد اصول و پیکربندي

 ماده، انتخاب معیارهاي و مکانیکی هايمحدودیت روتور،
 عملکرد کلیدي هايشاخص و تجاري هاينمونه فنی مشخصات

 سازيمدل براي لازم چارچوب مبانی، این. شوندمی بررسی

 ظرفیت زمانهم تعیین نهایت در و سامانه سازيشبیه و ریاضی
 متروي  5ط خ کشش شبکه در آن نصب بهینه مکان و

 .کنندمی فراهم را کرج–تهران
 

 الف) پیکربندي و اصول عملکرد سامانه
 فلایویل، ماشین الکتریکی با عملکرد دوگانه موتور/ژنراتور 
به همراه مبدل توان (درایو)، سامانه یاتاقان و محفظه نگهدارنده 

شود. در کاربردهاي مترویی، این سامانه (محفظه خلأ) تشکیل می
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براي مدیریت نوسانات سریع توان ناشی از ترمزگیري و 
عنوان شود. روتور فلایویل بهگیري قطارها به کار گرفته میشتاب

ساز، انرژي الکتریکی مازاد حاصل از ترمز احیاکننده عنصر ذخیره

قطار را دریافت کرده و آن را به انرژي جنبشی دورانی تبدیل و 
 .)2024 ،ی(دراگون کنددر خود ذخیره می

 

 
 ییمترو يدر کاربردها لیویفلا يانرژ يسازرهیسامانه متعارف ذخ یاصل يساختار و اجزا. 1 شکل

 

گونه که سازي انرژي فلایویل، همانیک سامانه متعارف ذخیره
نمایش داده شده است، از چهار جزء اصلی شامل  1در شکل 

 فرآیند تبدیل و مدیریت انرژي توسط ماشین الکتریکی و روتور
و » دشارژ«، »شارژ«سامانه درایو در سه وضعیت عملیاتی 

نشان داده نیز  2در شکل  این تعامل شود کهانجام می» کاربهآماده«
شده است. در حالت شارژ، هنگام ترمزگیري قطار، ماشین 
الکتریکی در نقش موتور عمل کرده و با اعمال گشتاور مثبت به 

دهد. در این وضعیت، روتور، سرعت چرخش آن را افزایش می
انرژي جنبشی  شده از شبکه کشش بهانرژي الکتریکی بازیافت

شود. در حالت دشارژ، هنگام تبدیل شده و در روتور ذخیره می
گیري قطار یا افت ولتاژ شبکه، ماشین الکتریکی در نقش شتاب

کند. با کاهش سرعت روتور، انرژي جنبشی ژنراتور فعالیت می

به انرژي الکتریکی تبدیل شده و به شبکه  شده مجدداًذخیره
کنندگان را شود تا بار الکتریکی قطار یا سایر مصرفتزریق می

کار، در فاصله میان رویدادهاي ترمز بهتأمین کند. در حالت آماده
و شتاب، روتور با سرعت ثابت یا با نرخ کاهش بسیار اندك به 

اید حداقل تلفات دهد. در این وضعیت، سامانه بچرخش ادامه می
شده براي رویداد بعدي ممکن را داشته باشد تا انرژي ذخیره

 يبرا لیویفلاچرخ يانرژ يسازرهیذخ يهاستمی(س حفظ شود
 .)2021قدرت،  يهاستمیس يکاربردها
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ییمترو يدر کاربردها لیویفلا يانرژ يسازرهیدر سامانه ذخ يانرژ تیریو مد لیتبد ندیو فرآ یاتیحالات عمل. 2 شکل

ها نقش مهمی در عملکرد و کارایی سامانه دارند؛ زیرا یاتاقان
داشتن روتور در موقعیت محوري و شعاعی با حداقل وظیفه نگه

ها اصطکاك را بر عهده دارند. بسته به معماري سامانه، یاتاقان
 ند از نوع مکانیکی، مغناطیسی (اعم از فعال یا غیرفعال) توانمی

هاي پیشرفته مورد استفاده در و یا هیبریدي باشند. در سامانه
هاي مغناطیسی به دلیل حذف تماس کاربردهاي ترانزیتی، یاتاقان

توانند موجب افزایش طول عمر، کاهش چشمگیر مکانیکی می
و نگهداري شوند تلفات اصطکاکی و کاهش نیازهاي تعمیر 

هاي نوین مانند . همچنین، فناوري)2017و همکاران،  نی(فل
براي  )HTS(هاي مبتنی بر ابررسانایی دماي بالا یاتاقان
و همکاران،  ایگراس-ای(گارساند سازي روتور پیشنهاد شدهمعلق
هاي عنوان یاتاقانهاي مکانیکی نیز معمولاً به. یاتاقان)2018

هاي پایین براي نگهداري روتور در سرعت کمکی یا اضطراري،
(از جمله هنگام توقف کامل) یا در شرایط بروز خطا در سامانه 

 شوند.مغناطیسی، به کار گرفته می
محفظه نگهدارنده، علاوه بر ایجاد محیط خلأ با هدف کاهش 
پساي آیرودینامیکی که یکی از عوامل اصلی تلفات در 

ین ایمنی سامانه را نیز بر عهده هاي بالا است، وظیفه تأمسرعت
هاي ناشی از احتمال دارد. این محفظه باید در برابر تنش

گسیختگی روتور مقاومت کافی داشته باشد و از پرتاب قطعات 
رو، طراحی محفظه باید به محیط پیرامون جلوگیري کند. ازاین

میان الزامات کاهش تلفات آیرودینامیکی از طریق ایجاد خلأ بالا 

گیرانه ایمنی مکانیکی، تعادل مناسبی برقرار الزامات سختو 
 .)2019 ن،ی(هانسن و اوک سازد

 
 سازي ریاضی و تعیین ظرفیت روتورب) مدل

سازي انرژي فلایویل در براي تعیین ظرفیت بهینه سامانه ذخیره
 پارامترهاي میان رابطه باید ابتدا کرج،–متروي تهران 5خط 

. شود تبیین سازيذخیره قابل انرژي و مواد خواص هندسی،
 توخالی یا توپر هاياستوانه صورتبه معمولاً فلایویل روتورهاي

) تابعی از ممان kE( شدهذخیره جنبشی انرژي. شوندمی طراحی
 ) روتور است:ωاي () و سرعت زاویهJاینرسی (

𝐸𝐸𝑘𝑘 = 1
2
𝐽𝐽𝜔𝜔2       )1(  

 
روتور وابسته است. ) به توزیع جرم و هندسه Jممان اینرسی (

)، ρ)، چگالی (mاي توخالی با جرم (براي یک روتور استوانه

)، ممان h) و ضخامت (𝑟𝑟𝑖𝑖)، شعاع داخلی (orشعاع خارجی (
 آید:اینرسی از رابطه زیر به دست می

𝐽𝐽 = 1
2
𝑚𝑚�𝑟𝑟𝑜𝑜2 + 𝑟𝑟𝑖𝑖2� = 1

2
𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ�𝑟𝑟𝑜𝑜4 − 𝑟𝑟𝑖𝑖4� )2(  

انرژي تواند تمام در کاربردهاي واقعی مترو، فلایویل نمی
شده خود را تخلیه کند؛ زیرا سرعت آن نباید از حد ذخیره

مشخصی کمتر شود تا بتواند گشتاور لازم را تأمین کند و از نظر 
 پایداري کنترل نیز در محدوده عملکردي مناسب باقی بماند

. بنابراین، انرژي قابل استفاده )2020(هدلوند و همکاران، 
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)ff,ekE در محدوده سرعت بین (inmω  وmaxω صورت زیر به
 .شودتعریف می

𝐸𝐸𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.5 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ �𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 − 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 � = 0.5 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 ⋅ �1 − �𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�
2
�  )3 (  

 
یکی از پارامترهاي کلیدي طراحی است که  maxω/minωنسبت 

هاي گشتاور ماشین الکتریکی به الزامات مبدل توان و محدودیت
وابسته است. با کاهش سرعت روتور، براي تأمین توان ثابت 

یابد. ازآنجاکه گشتاور خروجی، گشتاور موردنیاز افزایش می
 ترینماشین الکتریکی محدود است، بیشینه گشتاور در پایین

دهد. در بسیاري از ، رخ میminωسرعت عملیاتی، یعنی 
در نظر گرفته  maxω/minω  =0.5هاي متداول، نسبت طراحی

درصد کل  75برداري از )، امکان بهره3شود که مطابق رابطه (می
کند. انتخاب این محدوده شده را فراهم میانرژي جنبشی ذخیره

اري و عمر مفید هاي کسرعت تأثیر مستقیمی بر تعداد چرخه
 .)2013(هولم، سامانه دارد 

 
 هاي مکانیکی و انتخاب مادهمحدودیت

) و ابعاد آن به استحکام maxωحداکثر سرعت چرخش روتور (
هاي شعاعی و مماسی شود. تنشمکانیکی ماده سازنده محدود می

ایجادشده در دیسک چرخان نباید از تنش تسلیم ماده فراتر روند. 
)، تنش yσخارجی مجاز، تحت تأثیر تنش تسلیم (حداکثر شعاع 

و  )ν()، نسبت پواسون shσناشی از اتصال انقباضی شفت (
قرار دارد. رابطه تقریبی حاکم بر محدودیت  )ρ(چگالی ماده 

 شود:صورت زیر بیان میشعاع به

𝑟𝑟𝑜𝑜2 < 4×�𝜎𝜎𝑦𝑦−𝜎𝜎𝑠𝑠ℎ�
𝜌𝜌𝜔𝜔max

2 (3+𝜈𝜈) ⋅ 𝐶𝐶𝑔𝑔 �
𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑜𝑜
�  )4(  

ضریبی هندسی است که به نسبت شعاع داخلی  gCدر این رابطه، 
به شعاع خارجی وابسته است. پس از تعیین شعاع، ضخامت 

) براي دستیابی به انرژي موردنیاز از رابطه زیر تخمین hروتور (
 .شودزده می

ℎ = 4𝐸𝐸𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔max

2 �𝑟𝑟𝑜𝑜4−𝑟𝑟𝑖𝑖
4�

   )5(  
 
 
 
 

هاي ترین معیارهاي انتخاب ماده براي فلایویلیکی از مهم
) است؛ زیرا وزن و حجم سامانه m/kE» (انرژي ویژه«مترویی، 

هاي مترو از اهمیت زیادي برخوردار در فضاهاي محدود ایستگاه
 .آیداست. انرژي ویژه حداکثري از رابطه زیر به دست می

𝐸𝐸𝑘𝑘
𝑚𝑚

= 𝐾𝐾 �𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜌𝜌
�    )6(  

ضریب شکل است که کارایی هندسی روتور  Kدر این رابطه، 
اي توخالی همسانگرد راي روتورهاي استوانهدهد و برا نشان می

 .شودصورت زیر تعریف میبه

𝐾𝐾 =
(1−𝜈𝜈)�𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖

�
2
+(3+𝜈𝜈)�1−

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜎𝜎𝑠𝑠ℎ

�

�𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖
�
2
+1

  )7(  

دهد که افزایش انرژي ویژه مستلزم استفاده ) نشان می7رابطه (
) بالا است. این σ/ρاز موادي با نسبت استحکام به چگالی (

هاي الیافی، مانند فیبر کربن، شود کامپوزیتویژگی موجب می
در مقایسه با فلزات سنتی مزیت بیشتري داشته باشند، هرچند 

ارائه  IIهزینه بالاتري دارند. مشخصات مواد متداول در جدول 
اي مانند مترو، که فلایویل شده است. در کاربردهاي چرخه

شود، استفاده از استحکام خستگی شارژ میهزاران بار شارژ و د
)𝜎𝜎𝑓𝑓تر بینانه) به جاي تنش تسلیم در محاسبات انرژي ویژه، واقع

 براي 0٫305) معمولاً حدود Kاست. مقادیر ضریب شکل (
 شودمی گرفته نظر در الیافی هايکامپوزیت براي 0٫500 و فلزات

 .)2022و همکاران،  توی(ا
، که به روتور و ماده سازنده آن »ظرفیت انرژي«تفکیک میان 

، که به ماشین الکتریکی و مبدل توان »توان نامی«وابسته است، و 
سازي انرژي وابسته است، یکی از مزایاي کلیدي سامانه ذخیره

 شود. فلایویل محسوب می
 ظرفیت کرج،–متروي تهران 5دهد در خط این ویژگی امکان می

 نامی توان و بازیابی قابل ترمز انرژي میزان با ناسبمت انرژي
 مستقل صورتبه قطارها، ترمزگیري توان پیک با متناسب

 .شوند سازيبهینه
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 و شبکه یتیترانز يمرتبط با کاربردها یو مشخصات فن FESS يهاعمده سامانه دکنندگانیتول .2جدول 

 کاربردها محدوده سرعت و توان نامی کنندهتولید 

ABB 1٬800–3٬600  ،کیلووات 1٬500–100دور در دقیقه 
 هايپایدارسازي میکروشبکه

 مبتنی بر منابع تجدیدپذیر 

Active Power  منبع تغذیه بدون وقفه ( کیلووات 225دور در دقیقه،  10٬000حداکثرUPS( 

Beacon Power, LLC  تنظیم فرکانس شبکه برق سراسري کیلووات 100در دقیقه،  دور 16٬000حداکثر 

Calnetix Technologies, LLC 25٬000–35٬000  ،منبع تغذیه بدون وقفه ( کیلووات 125دور در دقیقهUPS( 

Williams Hybrid Power 
 دور در دقیقه، 45٬000–36٬000حداکثر 

 کیلووات 180–150 
 عمومیبازیابی انرژي ترمز وسایل نقلیه 

Kinetic Traction Systems 
 دور در دقیقه،  36٬000حداکثر 
 آمپرکیلوولت 400–250

 بازیابی انرژي ترمز مترو و اتوبوس

PowerThru — ) منبع تغذیه بدون وقفهUPS( 

PUNCH Flybrid  بازیابی انرژي ترمز وسایل نقلیه سبک کیلووات 60دور در دقیقه،  60٬000حداکثر 

Ricardo PLC  بازیابی انرژي ترمز وسایل نقلیه کیلووات 100دور در دقیقه،  44٬000حداکثر 

Temporal Power — تنظیم فرکانس شبکه برق سراسري 

 
 لیویخواص مواد سازنده روتور فلا سهیمقا .3جدول 

چگالی  ماده
)kg/m³( 

تنش تسلیم 
)MPa( 

استحکام 

خستگی 
)MPa( 

چگالی انرژي 
)kWh/m³( 

انرژي ویژه 
)Wh/kg( 

 6٫0 46٫6 550 950 7٬800 شدهفولاد نوردکاري

 8٫1 64٫8 765 2٬337 8٬000 فولاد مارایجینگ

 12٫4 56٫1 662 1٬186 4٬500 تیتانیوم

 15٫0 30٫0 220 1٬100 2٬000 فایبرگلاس

 69٫0 97٫0 700 1٬400 1٬400 فیبر آرامید

 143٫0 222٫0 1٬600 2٬000 1٬550 فیبر کربن

 هاي کلیدي عملکرد در ارزیابی سامانهج) شاخص
سازي انرژي براي ارزیابی کمی اثرات نصب سامانه ذخیره

 سناریوهاي مقایسه و کرج–متروي تهران 5فلایویل در خط 
 شدهتعریف استاندارد هايشاخص از مکان، و ظرفیت مختلف
شود. استفاده می SNLو  PNNL ملی هايآزمایشگاه توسط

ها چارچوبی عینی براي سنجش کارایی فنی و این شاخص
 کنند. اقتصادي سامانه فراهم می

 
 

 د از:نهاي مورد استفاده در این پژوهش عبارتترین شاخصمهم

این شاخص بیانگر درصدي از ظرفیت نامی انرژي  :عمق دشارژ
فلایویل است که در هر چرخه عملیاتی مورد استفاده قرار 

شدت تحت تأثیر گیرد. در کاربردهاي مترو، عمق دشارژ بهمی
الگوي حرکت قطارها و فاصله زمانی میان ترمزگیري و 

تنها به ظرفیت گیري قرار دارد. عمق دشارژ عملیاتی نهشتاب
رژي روتور، بلکه به حداکثر توان قابل تبادل توسط مبدل نیز ان

 .)2024و همکاران، ی(ل وابسته است
این شاخص نسبت انرژي الکتریکی  :وبرگشتبازده رفت

خروجی مفید به انرژي الکتریکی ورودي طی یک چرخه کامل 
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 95تا  80، که معمولاً FESSشارژ و دشارژ است. بازده بالاي 
 از یکی ،)2020(موسوي و همکاران، درصد گزارش شده است 

 براي هافناوري سایر با مقایسه در فناوري این ترجیح اصلی دلایل
 محسوب مترو، مانند مکرر، و کوتاه هايچرخه داراي کاربردهاي

 تلفات آیرودینامیکی، تلفات شامل اصلی تلفات. شودمی
 ادوات و هاپیچسیم در الکتریکی تلفات و هایاتاقان اصطکاکی

 .است مبدل هادينیمه
این شاخص نرخ کاهش : کاربهتلفات توان در حالت آماده

دهد که قطاري در حال شده در شرایطی را نشان میانرژي ذخیره
 کار مستقیماً بهگیري نیست. تلفات آمادهترمزگیري یا شتاب
شده باید از شبکه گذارد، زیرا انرژي تلفمی بر اقتصاد پروژه تأثیر

هاي مغناطیسی تأمین شود. استفاده از محفظه خلأ و یاتاقان
 تواند این تلفات را به مقادیر بسیار پایین، یعنی کمتر ازمی

 کاهش نامی، توان درصد 2–1ساعت یا وات بر کیلووات 25 
 .)2019و همکاران،  نی(نگو دهد

اي و تقویمی: با توجه به تردد بالاي قطارها در خط عمر چرخه-
هاي شارژ و دشارژ، اي، یعنی تعداد چرخهمترو، عمر چرخه 5

به دلیل عدم وجود  FESSهاي پارامتري حیاتی است. سامانه
اي بسیار بالایی، در محدوده هاي شیمیایی، عمر چرخهواکنش

 محدوده در طولانی، تقویمی عمر و سیکل، 100٬000 تا 10٬000
 )LCC( عمر چرخه هزینه نظر از را هاآن که دارند سال، 20–15

شده، ارائه یفن يو پارامترها ينظر یمبان .سازدرقابتی می
. دهندیم لیپژوهش را تشک يسازنهیمدل به یاصل يهايورود

 نهیزمان مکان بههم نییتع يبرا يبعد يهاپارامترها در فصل نیا
 يمترو 5ولتاژ و توان شبکه کشش خط  لینصب، بر اساس پروف

 يانرژ یابیباز يسازنهیشیبر اساس ب نه،یبه تظرفی و کرج،–تهران
 ب،یترتنیبه کار گرفته خواهند شد. بد نه،یهز يسازنهیو کم

 ل،یویفلا يانرژ يسازرهیسامانه ذخ یفن يهایژگیو انیارتباط م
قطارها و الزامات شبکه کشش،  اکنندهیترمز اح يانرژ يالگو
 .شودیلحاظ م يسازنهیدر ساختار مدل به ماًیمستق

 يتجار FESS يهاسامانه يعملکرد يهاشاخص راتییدامنه تغ .4جدول 

 اهمیت در پژوهش حاضر شدهدامنه گزارش شاخص عملکرد

 5الکتریکی متناسب با توان پیک ترمز قطارهاي خط  تعیین اندازه مبدل و ماشین MW( 0٫001–10(توان نامی 
 هاشده در ایستگاهتأثیر بر وزن و ابعاد سامانه نصب Wh/kg( 5–200(انرژي ویژه 

 اي شبکهقابلیت پاسخ سریع به نوسانات لحظه W/kg( 400–30٬000(توان ویژه 

چگالی انرژي 
)kWh/m³( 

 زیرزمینی یا سطحیهاي محدودیت فضاي نصب در ایستگاه 424–0٫25

 جویی انرژي خالصمحاسبه دقیق میزان صرفه 96–70 وبرگشت (%)بازده رفت

 اي (سیکل)عمر چرخه
10٬000–

100٬000 
 ارزیابی دوام سامانه در برابر تردد روزانه قطارها

نرخ خوددشارژي 
 (%/روز)

 باري شبکهبرآورد تلفات انرژي در ساعات کم 100–24

 
 )FESS( لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهادر سامانه یکیالکتر يهانیماش -3

 ینقش ،یکیالکتر يهانیماش يمناسب برا يتوپولوژ انتخاب
 لیویفلا يانرژ يسازرهیسامانه ذخ یدر عملکرد کل کنندهنییتع
)FESS( تیقابل دیها باسامانه نی. از آنجا که اکندیم فایا 

و  اکنندهیاز ترمز اح یبه نوسانات توان ناش عیسر ییپاسخگو
 یاز جمله چگال ییهایژگیقطارها را داشته باشند، و يریگشتاب

کار بهوبرگشت مطلوب و تلفات حالت آمادهتوان بالا، بازده رفت
مورد  یکیالکتر يهانیماش یدر طراح يدیکل يارهایاز مع ن،ییپا

 . شوندیمترو محسوب م يهااستفاده در شبکه

توسعه و انواع خاص  يروندها ج،یرا يهايدر ادامه، توپولوژ
قرار  یمورد بررس FESS يبرا مناسب یکیالکتر يهانیماش

 .رندیگیم
 

 یکیالکتر يهانیماش جیرا يهايالف) توپولوژ
قفس  ییالقا يهانیدائم  و ماش يبراشلس با آهنربا يهانیماش

متداول و  يهايعنوان توپولوژبه ،یاز نوع شار شعاع یسنجاب
 هانیماش نی. اشوندیشناخته م FESS يهادر سامانه افتهیبلوغ
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 يابالا، کاربرد گسترده نانیاطم تیساختار استاندارد و قابل لیبه دل
توجه پژوهشگران به سمت  ر،یدو دهه اخ یط ال،ح نیدارند. با ا

معطوف  یو شار عرض یقطب با شار شعاعهم ییالقا يهانیماش
نوع  نیا یاصل تمزی. )2019و همکاران،  نیالدحی(صبشده است 

کار و سهولت بهدر حالت آماده نییپا اریتلفات بس ها،نیماش
است.  لیویدوار فلا رمبا ج نیروتور ماش یکیمکان يسازکپارچهی
ساختار  یدگیچیتنها پنه ل،یویروتور و فلا میمستق يسازکپارچهی

از  یناش یبلکه تلفات اصطکاک دهد،یرا کاهش م یکیمکان
 ا،یمزا نی. با وجود اکندیحذف م زیواسط را ن يهانگیکوپل
با  سهیقطب در مقاهم ییالقا يهانیگشتاور و توان ماش یچگال
دائم،  يبراشلس با آهنربا يهانیمتعارف و ماش ییقاال يهانیماش

 .)2020(سندرز و همکاران، گزارش شده است  ترنییپا
 يهانیماش رینظ يگرید يهايبر موارد فوق، توپولوژ علاوه

 يهانیماش اتاقانیبدون  يهاسنکرون و نسخه یرلوکتانس
اند. شده شنهادیپ زین ییالقا يهانیدائم و ماش يبراشلس با آهنربا

 اتاقان،یبدون  يدر ساختارها یسنت یکیمکان يهااتاقانیحذف 
و  ریبه تعم ازیو کاهش ن دیعمر مف شیافزا يبرا ییبالا لیپتانس

  یشگاهیحال، شواهد آزما نی. با اکندیم جادیا ينگهدار
 اسیساختارها در مق نیا يسازادهیموفق از پ یاتیعمل يهاو نمونه

در کنترل و  یفن يهاهمچنان محدود است و چالش یصنعت
 ها وجود دارد.آن يداریپا

و توسعه: تمرکز بر کاهش تلفات و  قیتحق يب) روندها

 یحرارت تیریمد
 یکیالکتر يهانیدر حوزه ماش ریاخ يهاپژوهش یاصل محور

کار است. از به، کاهش تلفات توان در حالت آمادهFESS يبرا
در  یطولان يهازمانمدت يممکن است برا هالیویآنجا که فلا

را  يقطار بعد اکنندهیترمز اح يبمانند تا انرژ یحالت انتظار باق
منجر به کاهش بازده  التح نیجذب کنند، هرگونه تلفات در ا

 ي. براشودیم شدهرهیذخ يانرژ یجیتدر هیو تخل ستمیس یکل
 :اندافتهیتوسعه  يمتعدد يهدف، راهکارها نیبه ا یابیدست

 ای(فعال  یسیمغناط يهااتاقانیاستفاده از : شرفتهیپ يهااتاقانی-
 نیگزیجا )HTS(بالا  يدما يابررسانا يهااتاقانی) و رفعالیغ
با حذف تماس  هايفناور نیشده است. ا یکیمکان يهااتاقانی
را به حداقل رسانده و امکان عملکرد  یتلفات اصطکاک ،یکیزیف

 .آورندیرا فراهم مي نگهدار و ریبه تعم ازیبدون ن

 نیو ماش لیویفشار: نصب مجموعه دوار فلاکم يهامحفظه -
 یکینامیرودیفشار، تلفات آکم ایخلأ  يهادر محفظه یکیالکتر
 .دهدیشدت کاهش مهوا) را به شی(سا

 ییبا فاصله هوا ییهايکربندیخاص: پ يساختار يهایطراح-
 يبرا زیبدون هسته ن ای اریبدون ش يو ساختارها میقابل تنظ

کار به کار بهدر حالت آماده سیسترزیو ه يکاهش تلفات اد
در  ییفاصله هوا شیها، با افزاطرح نیاند. در اگرفته شده

تلفات کاهش  جهیو در نت یسیمغناط نگیکوپل ،يکاریب يهازمان
 .)2019(سونرسون و همکاران،  ابدییم
خلأ،  ایفشار کم طیدر مح یکیالکتر نیماش يریحال، قرارگ نیا با

 . کندیم جادیا یحرارت تیریمد نهیرا در زم يدیچالش جد
حذف  باًیتقر ییجابجا قیهوا، انتقال حرارت از طر ابیدر غ

. مانندیم یو تشعشع باق یحرارت تیهدا يرهایو تنها مس شودیم
دفع  يمؤثر برا يرهایمس یو طراح یحرارت قیدق لیتحل ن،یبنابرا
در هنگام  ژهیوبه ن،یو هسته ماش هاچیپمیدر س دشدهیتول يگرما

 یاتیشارژ و دشارژ با توان بالا، از الزامات ح عیسر يهاکلیس
 .شودیمحسوب م FESSدر  یکیالکتر يهانیماش یطراح

 )AFPM(دائم  يبا آهنربا يشار محور يهانیج) ماش
 )AFPM(دائم  يو آهنربا يبراشلس با شار محور يهانیماش
 يانهیگشتاور بالا، گز ینسبت قطر به طول مناسب و چگال لیدلبه

امکان  هانیماش نیهستند. ا FESS يکاربردها يجذاب برا
 .کنندیرا فراهم م لیویفلا سکیبا د يترفشرده يسازکپارچهی

 نیاز ماش نینو يتوپولوژ کی، )2017( و همکاران کیاستراس
AFPM روتور  کیشامل دو استاتور ثابت و  يعمود شیبا آرا

 يروهایاز ن ،یطراح نیدوار ارائه شده است. در ا يمرکز
وزن  يسازیخنث يروتور و استاتورها برا نیب يمحور یسیمغناط

به  ازیهوشمندانه، ن کردیرو نیروتور استفاده شده است. ا
 يریگرا کاهش داده و با بهره دهیچیپ رفعالیغ ایفعال  يهااتاقانی

را بهبود  ستمیوبرگشت سبازده رفت ،يمحور يروهایکامل از ن
زمان هم يروتور مرکز کپارچه،یسامانه  نیاست. در ا دهیبخش

 يانرژ کنندهرهیو جرم ذخ یکیالکتر نینقش بخش دوار ماش
 .کندیم فای) را الیوی(فلا

با فاصله  AFPM نیبر ماش یمبتن يگریراهکار د ن،یهمچن
 . )2013(تسائو و همکاران، شده است  شنهادیپ ریمتغ ییهوا
 يهااستاتور و روتور در دوران انیم ییسامانه، فاصله هوا نیدر ا

تا تلفات توان در حالت  ابدییم شیافزا ایصورت پوبه يکاریب
امکان  ،يریپذنطباقا یژگیو نیکار به حداقل برسد. ابهآماده
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را فراهم  يسازرهیسامانه ذخ یداخل يمصرف انرژ يسازنهیبه
 کی، )2020( واسکوئز و همکاران گرید يامطالعه در .آوردیم

 لیویفلا-کرویم يانرژ يسازرهیاز سامانه ذخ یشگاهینمونه آزما
ساخته و تست شده  HTS اتاقانیو  AFPM نیمجهز به ماش

 یومینیشکل آلوم یسکیروتور د کیاز  پ،یپروتوتا نیاست. در ا
 هاشیآزما جیاستفاده شد. نتا لیویعنوان فلابالا به ینرسیبا ممان ا

 51٬000سامانه قادر است به سرعت چرخش  نیداد که ا شانن
کوچک  اسیمطالعه در مق نی. اگرچه اابدیدست  قهدقی در دور

شار  يهانیماش بیکه ترک کندیانجام شده است، اما اثبات م
 لیت، پتانسپرسرع يابررسانا و روتورها يهااتاقانی ،يمحور

با  لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاتوسعه سامانه يبرا ییبالا
در انتخاب  توانندیم هاافتهی نیو توان بالا دارد. ا يانرژ یچگال

 يهاستگاهیاستقرار در ا يبرا نهیبه یکیالکتر نیماش یو طراح
ترمز  يمؤثر انرژ یاببازی جهت کرج،–تهران يمترو 5خط 

  باشند. یمناسب یفن يراهنما اکننده،یاح

پرسرعت  یکیالکتر يهانیماش یمطالعه طراح -4

 يسازرهیسامانه ذخ يبرا )AFPM( يشار محور

 )FESS( لیویفلا يانرژ
دائم با  سیمغناط يهانیماش یاصل يبخش، دو توپولوژ نیا در

 يهاطرفه مجهز به هستهشامل ساختار متعارف تکي شار محور
متشکل  در استاتور و روتور، و ساختار بدون هسته یسیفرومغناط

قرار  یابیارز ورد)، م3شکل ( ياستاتور مرکز کیاز دو روتور و 
انجام  محدود ياز روش اجزا يریگبا بهره هالی. تحلرندیگیم

کاربرد در  يبرا هايکربندیپ نیاز ا کیاند تا تناسب هر شده
 يهامنظر شاخص از لیویفلا يانرژ يسازرهیذخ يهاسامانه

و تلفات حالت مدار باز،  يانرژ ازدهب ژه،یعملکرد، توان و يدیکل
فاز و سه يهایچیپمیس يسازادهیشود. اگرچه امکان پ دهیسنج

بدون  یوجود دارد، اما در نمونه طراح يدوفاز در هر دو توپولوژ
 دوفاز استفاده شده است.  یموج یچیپمیس شیهسته، از آرا

 یذات یسیمغناط ياز جداساز يبردارانتخاب با هدف بهره نیا
صورت  ستمیس تحمل خطا تیقابل يارتقا جهیفازها و در نت انیم

ت.گرفته اس
 

 

 هاي مغناطیس دائم شار محوري: (الف) با هسته استاتور، (ب) بدون هسته استاتوردو توپولوژي متداول ماشین . 3شکل 
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مدولار با  يبه عنوان واحدها يشنهادیپ یکیالکتر يهانیماش
اند. هر دو شده یو سرعت چرخش بالا طراح نییتوان پا

 یهستند: توان خروج یکسانی یت ناممشخصا يدارا يکربندیپ
 25،000 نیب یاتی) و محدوده سرعت عملhpاسب بخار ( 17,5

با عمق  اظرمتن یبازه سرعت نی). اrpm( قهیدور بر دق 50،000تا 
عادلانه،  سهیاست. جهت مقا لیویفلا يبرا 0,5حداکثر  هیتخل

ثابت در نظر گرفته  یهر دو طراح يبرای خارج یابعاد هندس
و  متریلیم 200کل برابر با  یکه قطر خارج يشده است، به طور

. مواد به کار رفته باشدیم متریلیم 50کل معادل  يطول محور
 يهاو ورق N30 دیبا گر NdFeBدائم  يشامل آهنرباها

 هسته استاتور  يبرا M15-29G هیلاهیلا یکونیلیس يفولاد
 .)2024و همکاران،  هی( هسته) است ي(در طرح دارا

هسته،  يدارا AFPM يهانیدر ماش یاصل يهااز چالش یکی
 يهاها در سرعتو تعداد قطب يادیفرکانس بن دیشد تیمحدود

 يادیبا مربع فرکانس بن باًیتلفات هسته تقر رایبالا است؛ ز اریبس
بدون هسته،  ي. حذف هسته استاتور در توپولوژابدییم شیافزا

ها را تعداد قطب شیافزا نرا مرتفع ساخته و امکا تیمحدود نیا

 یجهت بررس کیمطالعه پارامتر کیمنظور،  نی. بدآوردیفراهم م
ها بر عملکرد موتور/ژنراتور انجام شده است. تعداد قطب ریتأث

که گشتاور  دهیگرد میتنظ يابه گونه انیجر یچگال ند،یفرآ نیدر ا
 نیتأم rpm 25،000 هیدر سرعت پا) Nm( متروتنین 5هدف 

قادر به کارکرد تا سرعت  نیذکر است که اگرچه ماش انیشود. شا
50،000 rpm ثابت، گشتاور  یحفظ توان خروج ياست، اما برا

 .ابدییکاهش م Nm 2,5سرعت به  نیدر ا
بدون هسته،  يهایکه طراح دهدینشان م 4حاصل از شکل  جینتا

 ياژهی، به توان و10تا  4ها در بازه تعداد قطب راتییمستقل از تغ
. در ابندییدست م )kW/kg( لوگرمیبر ک لوواتیک 6در حدود 

جرم و حجم قابل  لیهسته استاتور به دل يدارا یمقابل، طراح
را ارائه  يترنییپا اریبس ژهیوتوان  ،یسیتوجه هسته فرومغناط

تعداد  شیه، با افزابدون هست يهانیدر ماش ن،ی. همچندهدیم
 یرفتار ناش نی. اابدییشده کاهش ماعمال انیجر یها، چگالقطب

گشتاور  تیو ظرف» به قطر کل يطول محور«از نسبت کوچک 
 است  يابعاد نیبا تعداد قطب کم در چن يهانیماش ترنییپا
 .)2017و همکاران،  یی(

 

 

 قطب 10تا  4با و بدون هسته استاتور در بازه  AFPMهاي ماشین توان ویژه طراحی .4 شکل
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بدون هسته مستعد تلفات  يهانیذکر شده، ماش يایوجود مزا با
از  یمتناوب بالا در رساناها هستند که عمدتاً ناش انیجر
 یسیمغناط دانیم یزمان راتییتوسط تغ ییالقا یگرداب يهاانیجر

 ياچند رشته يهاي. لذا، استفاده از هادباشدیم ییشکاف هوا
 است يتلفات ضرور نیکاهش ا يبرا تزیل يهامیس ای فیظر

مشاهده  5طور که در شکل . همان)2025حسن و رحمان، (ال
 یچگال ،ياچند رشته يهايبا هاد یدر نمونه طراح شود،یم

از دو برابر  شیب rpm 25،000در سرعت  ییالقا يالحظه انیجر
ساختار  يسازنهیشده است که لزوم بهاعمال انیجر یچگال
.کندیم دیی) را تأتزیل می(مانند استفاده از س هايهاد

 

 

 قطب بدون هسته 4اي براي طراحی توزیع چگالی شار و چگالی جریان لحظه. 5شکل 

 دور بر دقیقه 25،000اي در سرعت هاي چند رشتهبا هادي 

 

شارژ و دشارژ  يدر مدها شدهیطراح يهانیبازده ماش یبررس
، بازده rpm 25،000از آن است که در سرعت  ی) حاک6(شکل 

. دهدیها نشان ماد قطبتعد راتییبه تغ یکم تیحساس ستمیس
ها تعداد قطب شی، افزاrpm 50،000حال، در سرعت  نیبا ا

آن است که  انگریب افتهی نی. اشودیبازده م دیمنجر به افت شد
 يهااز تعداد قطب دیبا ایبالا،  اریبا سرعت بس يعملکردها يبرا

با  یچیپمیس رینظ ياشرفتهیپ يراهکارها ایکمتر استفاده کرد و 
شوند. تیریرا به کار بست تا تلفات فرکانس بالا مد تزیل میس
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 دور بر دقیقه 50،000و  25،00هاي با و بدون هسته استاتور در سرعت AFPMهاي ماشین بازده طراحی .6شکل 

با  AFPM يهانیتحقق عملکرد مطلوب ماش ن،یبر ا علاوه
از  يریگبهره ازمندیبالا، ن يهادر سرعت ادیز يهاتعداد قطب

 رینظ ضیقدرت با شکاف باند عر کیادوات الکترون
) SiC( دیکاربا کونیلیبر س یمبتن MOSFET يستورهایترانز

در  یدزنیادوات امکان کل نی) است. اGaN( دیترین ومیگال ای
 ستمیس یبالاتر را فراهم آورده و بازده کل يادیبن يهافرکانس

تمام  يها. استفاده از مبدلبخشندیرا بهبود م يانرژ لیتبد
WBG يواحدها نیا ویدرا يبرا يدیبریه يهامبدل ای 

 .شودیم هیپرسرعت توص
که از منظر تلفات  دهندینشان م نیهمچن FEA يهالیتحل

 تیکمتر ارجح يهابا تعداد قطب يهایطراح حالت مدار باز
 يشتریبالاتر گشتاور ب تیبا قطب يهایحال، طراح نیدارند. با ا

 ،یژگیدو و نیموازنه ا ي. براکنندیم دیتول انیواحد جر يبه ازا
 شیافزا قیاز طر کاربهمدار باز را در حالت آماده تتلفا توانیم

 .)2026(چن و همکاران،  کنترل نمود ییطول شکاف هوا
(شارژ/دشارژ) و  یکینامیاز بازده د یتابع وبرگشترفت بازده

 يکار) است. در کاربردهابه(حالت آماده ییستایتلفات ا
 فایا يترکنندهنیینقش تع یکینامیمدت، بازده دکوتاه يسازرهیذخ

 يانرژ ينگهدار يهابا دوره لیویفلا يها. اما در سامانهکندیم

کار به مؤلفه غالب در اتلاف بهتلفات حالت آماده مدت،یلانطو

 .)2025 ،نگی(گوپتا و س شودیم لیل چرخه تبدک يانرژ

 يهانیکه ماش دهدینشان م یطراح جیطور خلاصه، نتا به
AFPM تلفات  يهاتیمحدود لیهسته استاتور به دل يدارا

 يهابالا، ناچار به استفاده از تعداد قطب يهاهسته در فرکانس
مقابل، . در دهدیامر تلفات مدار باز را کاهش م نیکم هستند که ا

 يریپذانعطاف ه،بدون هسته با حذف تلفات هست يتوپولوژ
که تعداد  يها دارد؛ به طوردر انتخاب تعداد قطب يشتریب

بالاتر و بازده بهتر  ژهیمنجر به توان و تواندیم شتریب يهاقطب
 نکهیشود، مشروط بر ا شدهیطراح يهادر محدوده سرعت

 ییهايچالش تلفات رسانا در فرکانس بالا با استفاده از فناور
 ن،یهمچن .)2026و همکاران،  می(ک گردد تیریمد تزیل میس رینظ

 يهاچیپمیو دفع حرارت در س انیجر یمسائل مربوط به چگال
 يهانیماش نیا یینها یدر طراح یاتیح يهااستاتور، از چالش

 .شوندیمحسوب م FESS يکاربردها يپرسرعت برا
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 گیرينتیجه -5
این پژوهش با هدف بررسی مبانی نظري و تحولات اخیر در 

انجام شده و بر  سازي انرژي فلایویلهاي ذخیرهفناوري سامانه
ویژه سازي و مدیریت انرژي، بههاي این فناوري در ذخیرهقابلیت

تسهیل ها و هاي برق و ریزشبکهدر کاربردهاي مرتبط با شبکه
سازي منابع انرژي تجدیدپذیر، تمرکز داشته است. یکپارچه

دهند که دستیابی به چگالی انرژي و انرژي ویژه ها نشان مییافته
بالاتر، مستلزم توسعه روتورهایی با استحکام مکانیکی بالا و 

رو، استفاده از مواد کامپوزیتی چگالی جرمی پایین است. ازاین
عنوان شی بالا و چگالی جرمی پایین بهپیشرفته با استحکام کش

رشد در طراحی روتورهاي فلایویل مطرح بهیکی از روندهاي رو
است. این رویکرد مهندسی امکان افزایش سرعت چرخش و 

سازي کند و در نتیجه، ظرفیت ذخیرهابعاد روتور را فراهم می
 .دهدانرژي سامانه را افزایش می

هاي آهنرباي دائم شار ماشینهاي الکتریکی، در حوزه ماشین
هاي کلیدي، شامل چگالی با سرعت بالا از نظر شاخص محوري

توان (توان ویژه)، بازده تبدیل انرژي و تلفات توان در حالت 
مدار باز و در شرایط سرعت چرخش بالا، مورد ارزیابی قرار 

پذیري فنی و مزیت دهنده امکانها نشانگرفتند. نتایج تحلیل
سازي انرژي هاي ذخیرهها در سامانهفاده از این ماشیننسبی است

فلایویل با نیاز به چگالی بالاي انرژي و توان است. افزون بر این، 
نتایج نشان داد که قابلیت تنظیم طول شکاف هوایی در 

عنوان تواند بههاي شار محوري آهنرباي دائم میماشین
نه در حالت سازوکاري مؤثر براي کاهش نرخ خودتخلیه ساما

کار به کار گرفته شود. همچنین، با توجه به هندسه بهآماده
هاي شار محوري آهنرباي دائم، ظرفیت شکل ذاتی ماشیندیسکی

سازي ساختاري روتور موتور/ژنراتور توجهی براي یکپارچهقابل
سازي با روتور مکانیکی فلایویل وجود دارد. این یکپارچه

امانه، کاهش تعداد اجزاي مکانیکی و تواند به کاهش ابعاد سمی
 .در نتیجه، افزایش چگالی توان کلی سامانه منجر شود

دهد که ترکیب روتورهاي در مجموع، نتایج این مطالعه نشان می
هاي الکتریکی شار محوري با آهنرباي کامپوزیتی پیشرفته، ماشین

دائم و راهکارهاي مناسب براي کاهش تلفات در حالت 
هاي تواند مسیر مؤثري براي توسعه سامانهار، میکبهآماده

هاي سازي انرژي فلایویل با عملکرد بالا فراهم کند. یافتهذخیره
اندازهایی را براي توسعه حاصل از مطالعه طراحی حاضر، چشم

سازي کارگیري این فناوري در کاربردهاي مرتبط با یکپارچهو به
کند. رق مدرن ترسیم میهاي بمنابع انرژي تجدیدپذیر با شبکه

حال، در چارچوب مسئله اصلی پژوهش حاضر، اهمیت این بااین
هاي فنی روتور و ماشین الکتریکی ها در آن است که ویژگییافته
سازي انرژي توانند در طراحی و ارزیابی سامانه ذخیرهمی

سازي و مکان نصب فلایویل، از جمله در تعیین ظرفیت ذخیره
زیابی انرژي حاصل از ترمز احیاکننده، مورد توجه سامانه براي با

 .قرار گیرند
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ABSTRACT 
Flywheel energy storage systems (FESS) offer fast dynamic response and long cycle life, 
making them effective for regenerative braking in rail transit. Their efficiency, however, 
depends heavily on the integrated electric machine. This study comparatively evaluates two 
axial-flux permanent magnet (AFPM) topologies—with and without stator cores—to determine 
the optimal configuration for high-speed storage applications. Two modular machines with 
identical ratings (17.5 hp, 25,000–50,000 rpm) were modeled using finite element analysis 
(FEA) and assessed for specific power, efficiency, and open-circuit losses. Results show that 
the coreless topology achieves higher specific power (~6 kW/kg), independent of pole count, 
whereas the cored design offers lower specific power due to its heavier ferromagnetic core. At 
very high speeds (50,000 rpm), increasing pole numbers in the coreless machine significantly 
reduces efficiency due to eddy-current losses, necessitating Litz wires. In contrast, the cored 
structure is constrained to fewer poles due to core losses at high frequencies. It is concluded 
that coreless AFPM machines, by eliminating core losses and offering higher power density, 
are more promising for compact integration with flywheel rotors, provided that thermal 
management and conductive losses are addressed through advanced winding technologies. 
These findings provide a technical framework for selecting optimal electric machines in future 
metro energy recovery projects. 
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