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تشکر و قدردانی: 
وظیفه خود می‌دانم سپاسگزار تمام آنهایی باشم که در این دوره ارزشمند بودنشان و امیدشان راهگشای من بود؛ خانواده و همسر عزیزم که همانند تمام روزهای گذشته با صبر و حوصله در کنارم بودند.
اساتید عزیز و گرانقدر دانشکده مهندسی راه‌آهن بخصوص جناب آقای دکتر اسد که با تلاش‌های بی‌شائبه خود نه ‌تنها در انجام این پایان‌نامه بلکه در تمام دوره تحصیلم مرا یاری نمودند و به هنگام نیاز برای حل مشکلات اینجانب از هیچ کمکی دریغ نورزیدند. برای ایشان آرزوی سلامتی، موفقیت و سر بلندی را دارم. کلیه دوستان و هم دوره‌ای های عزیزم که هرچند با وجود شرایط کرونا و دوری از آن‌ها، در طول مدت تحصیل با اینجانب همکاری و همراهی‌های لازم را انجام دادند.
همچنین تشکر و قدردانی می‌نمایم از جناب آقای دکتر موسوی و جناب آقای دکتر زنگنه که برای داوری این پایان‌نامه قبول زحمت نمودند و وقت گرانبهای خود را در اختیار اینجانب قرار دادند.

چکیده
[bookmark: _Hlk87348715]با توجه به مزایای قابل توجه شبکه راه‌‌آهن برقی نسبت به شبکه راه‌آهن سنتی مانند راندمان بالا، سرعت و شتاب بیشتر و آلودگی کمتر صوتی و هوا و ...، توجه به شبکه‌های راه‌آهن برقی روز به روز درحال افزایش می‌باشد. به طور کلی این نوع شبکه‌ها به دو دسته AC و DC با سطح ولتاژهای مختلف، قابل دسته‌بندی می‌باشند. شبکه‌های راه‌آهن برقی AC به نسبت شبکه‌های راه‌آهن برقی DC دارای مشکلات مهمی از جمله افت ولتاژ ناشی از راکتانس هادی‌ها و اثر پوستی و ... هستند. علاوه براین توان راکتیو و کنترل آن از مسائل مهم در شبکه‌های راه‌آهن برقی AC می‌باشد. درحالی که این توان در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC به طور طبیعی حذف می‌شود. برهمین اساس در سال‌های اخیر، تحقیق و توسعه بر روی شبکه‌های راه‌آهن برقی DC شدت گرفته است. یکی از موضوعات مهم در رابطه با شبکه‌های راه‌آهن برقی DC، مسئله کنترل ولتاژ آنان است. در شبکه‌های راه‌آهن برقی AC کنترل ولتاژ به توان راکتیو وابسته بوده و براساس آن فرآیند کنترل ولتاژ صورت می‌گیرد؛ اما در شبکه‌های راه‌آهن برقی  DCتوان راکتیو صفر می‌باشد و امکان کنترل ولتاژ با کنترل توان راکتیو وجود ندارد. از طرفی با توجه به صفر بودن فرکانس در این شبکه‌ها، نیازی به کنترل فرکانس نیز نخواهد بود. برهمین اساس با توجه به ارتباط تنگاتنگ ولتاژ و توان اکتیو در شبکه‌های راه‌‌آهن برقی DC، کنترل ولتاژ از طریق کنترل توان اکتیو تولیدی صورت می‌گیرد. در واقع در این شبکه‌ها کنترل توان اکتیو-ولتاژ برقرار است. انتخاب روش مناسب کنترل ولتاژ می‌تواند منجر به بهبود کیفیت ولتاژ، کاهش هزینه‌ها و افزایش قابلیت اطمینان گردد. در این پایان‌نامه یک روش جدید و قابل توجه جهت کنترل ولتاژ شبکه راه‌آهن برقی DC به نام روش تقسیم توان بهینه DC (DCOPS) ارائه می‌گردد. تقسیم بهینه توان میان پست‌های کشش، قابلیت اطمینان بالا، مقاوم و مدولار بودن و مقیاس‌پذیری از ویژگی‌های برجسته روش بیان‌ شده می‌باشد. همچنین روش محاسبه قیمت توان گره‌های مختلف شبکه و یک روش پخش بار ساده، سریع، مقاوم و همراه با بازدهی محاسباتی بالا به منظور اجرا بر روی شبکه‌های راه‌آهن برقی DC مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC، ارائه شده است. بررسی نتایج حاصل از انجام شبیه‌سازی برروی یک شبکه‌ راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط در حالت و سناریو‌های مختلف، عملکرد موفق روش تقسیم توان بهینه DC را نشان می‌دهد.
واژه‌های کلیدی: کنترل ولتاژ DC، کنترل شیب افتی، تقسیم توان بهینه، منابع تولید پراکنده (DG)، سیستم‌های قدرت کشش (TPS)، سیستم‌های راه‌آهن برقی DC ولتاژ پایین و ولتاژ متوسط، خطوط ریلی با سرعت بالا (HSR)
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مزایای قابل توجه شبکه راه‌آهن برقی نسبت به شبکه راه‌آهن سنتی (دیزل-الکتریک) مانند ظرفیت، سرعت، شتاب و راندمان بیشتر، تعمیر و نگهداری، آلودگی هوا و آلودگی صوتی کمتر و قابلیت به‌کارگیری ترمز احیاکننده[footnoteRef:1] موجب برتری و توجه بیشتر به شبکه‌های راه‌آهن برقی‌ شده است [1]، [2]، [3] و [4]. استفاده و بهره‌برداری از سیستم راه‌آهن برقی برای حمل و نقل درون شهری و برون شهری در اواخر قرن 19 آغاز گردیده است. انواع مختلفی از سیستم راه‌آهن برقی با توجه به شرایط جغرافیایی و اقتصادی مختلف، در طی زمان ایجاد شده‌اند. به طور کلی، سیستم راه‌آهن برقی را می‌توان به دو دسته DC و AC دسته‌بندی کرد [5]، [6]، [7] و [8]. در حال حاضر، بیش از 200 هزار کیلومتر از خطوط ریلی در سراسر جهان تحت پوشش سیستم راه‌آهن برقی DC 0.6، 0.75، 1.5 و 3 کیلوولت و همچنین سیستم راه‌آهن برقی AC 15 کیلوولت 16.7 هرتز و 25 کیلوولت 50 یا 60 هرتز می‌باشند [9] و [10]. با این تفاوت که در مقایسه با راه‌آهن برقی DC مشکلات مهمی از جمله سازگاری کمتر با سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی (ESSs[footnoteRef:2])، منابع انرژی تجدیدپذیر (RESs[footnoteRef:3]) و انرژی بازگشتی ترمز احیاکننده، سازگاری کمتر با سیستم کنترل دور ترکشن موتورهای القایی، تلفات و افت ولتاژ بیشتر ناشی از اثر پوستی، جریان راکتیو و راکتانس هادی‌ها و ایجاد نامتعادلی ولتاژ در سیستم قدرت سه فاز در راه‌آهن برقی AC وجود دارد [11]، [12] و [13].  [1:  Regenerative Brake]  [2:  Energy Storage Systems]  [3:  Renewable Energy Sources] 

علاوه بر این، درحالی‌که یکی از مهم‌ترین مسائل و چالش‌های راه‌آهن برقی AC وجود جریان و توان راکتیو و کنترل آن می‌باشد. جریان و توان راکتیو در راه‌آهن برقی DC وجود ندارد. به‌عبارت‌دیگر، مشکلات توان راکتیو، به علت عدم وجود آن در راه‌آهن برقی DC اصلاً بروز و ظهور نخواهد داشت [5]، [8]، [11]، [14]، [15] و [16]. به همین دلیل، با هدف جایگزینی راه‌آهن برقی AC ولتاژ متوسط، تحقیق و توسعه بر روی راه‌آهن برقی DC با ولتاژ بیش از 3 کیلوولت در سال‌های اخیر افزایش یافته است. همچنین، توجه و تمایل به ایجاد شبکه‌های DC ولتاژ متوسط (MVDC[footnoteRef:4]) مبتنی بر مبدل منبع ولتاژ برای خطوط ریلی با سرعت بالا (HSR[footnoteRef:5]) با توجه به رشد و پیشرفت سریع فناوری الکترونیک قدرت و پیاده‌سازی موفق مبدل‌های منبع ولتاژ (VSC[footnoteRef:6]) در شبکه‌های DC ولتاژ بالا مبتنی بر مبدل منبع ولتاژ (VSC-HVDC[footnoteRef:7])، افزایش گردیده است [17]، [18] و [19]. با توجه به اهداف تحقیق، برای به‌کارگیری و پیاده‌سازی راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط، محققان مختلف سطح ولتاژهای متفاوتی از 7.5 تا 24 کیلوولت را مورد مطالعه و بررسی قرار داده‌اند [6]، [7] و [11].  [4:  Medium Voltage DC]  [5:  High-Speed Rail]  [6:  Voltage Source Converter]  [7:  Voltage Source Converter-High Voltage DC] 

راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط به طور همزمان مزایای راه‌آهن برقی DC ولتاژ پایین (LVDC[footnoteRef:8]) و راه‌آهن برقی AC ولتاژ متوسط (MVAC[footnoteRef:9]) را دارا می‌باشد. مزایای قابل توجه و با اهمیت راه‌آهن برقی LVDC شامل حذف کامل جریان و توان راکتیو و تمامی مشکلات مربوطه، کاهش قابل توجه جریان به علت حذف جریان راکتیو و افزایش ولتاژ، افزایش قابل توجه فاصله بین پست‌های کشش[footnoteRef:10] به دلیل کاهش جریان و در نتیجه کاهش افت ولتاژ در خطوط، کاهش تلفات و افت ولتاژ ناشی از کاهش جریان و حذف اثر پوستی و راکتانس هادی‌ها، دریافت قدرت بالا بدون ایجاد هیچگونه نامتعادلی در سیستم قدرت سه فاز، ادغام آسان با شبکه AC، افزایش سازگاری با سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی (باتری و ابرخازن)، منابع انرژی تجدیدپذیر و انرژی بازگشتی ترمز احیاکننده، افزایش سازگاری با سیستم کنترل دور ترکشن موتورهای القایی، طراحی ساده‌تر قطار و قابلیت اطمینان بیشتر می‌باشد. مزایای قابل توجه و با اهمیت راه‌آهن برقی MVAC شامل به‌کارگیری شبکه تغذیه با هادی دارای سطح مقطع کوچک‌تر، سایش کم هادی تماس، هزینه نصب و نگهداری کمتر، تلفات کمتر در مدار کشش به دلیل ولتاژ بالا، استفاده از قطع‌کننده‌های مدار ساده، جریان برگشتی کم، تعداد کم پست‌های کشش و تعداد کم اتصالات به شبکه قدرت می‌باشد [6]، [11] و [20].  [8:  Low Voltage DC]  [9:  Medium Voltage AC]  [10:  Traction Posts] 

[bookmark: _Hlk89421897]اتصال و به‌کارگیری آسان‌تر سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی و منابع انرژی تجدیدپذیر در راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط در نتیجه سازگاری بیشتر راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط با این سیستم‌ها و منابع صورت می‌گیرد. کاهش آلودگی‌های زیست محیطی، کاهش وابستگی به سیستم قدرت سه فاز و افزایش ظرفیت راه‌آهن برقی، می‌تواند به کمک استفاده از منابع تجدیدپذیری همچون توربین بادی و فتوولتائیک (PV[footnoteRef:11]) صورت گیرد. علاوه بر این، در شرایطی که ترافیک شبکه سبک و در نتیجه آن شرایط کم باری در راه‌آهن برقی برقرار است، توان مازاد در زمان تولید بیش از نیاز منابع انرژی تجدیدپذیر، می‌تواند در سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی، مانند باتری‌ها و ابرخازن‌ها، ذخیره شده و یا توسط مبدل‌های منبع ولتاژ دوطرفه در پست‌های ترکشن برگشت‌پذیر برای استفاده سایر مصرف‌کنندگان به سیستم قدرت سه فاز انتقال داده شود. همچنین، به منظور پیک‌زدایی و هموارسازی منحنی مصرف انرژی در راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط می‌توان از سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی استفاده کرد [6]، [11]، [21] و [22]. بلوک دیاگرام چگونگی ادغام منابع تجدیدپذیر و سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی در راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط در شکل (1-1) نشان داده شده است [9]. [11:  Photovoltaic] 
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مانند سایر سیستم‌های قدرت، دستیابی به عملکرد بهینه یکی از مهمترین مسائل در شبکه DC ولتاژ متوسط است. عملکرد بهینه با روش‌های بهینه اشتراک توان[footnoteRef:12]، یعنی روش‌هایی برای توزیع بهینه کل توان مصرفی بین منابع برق موجود، از جمله پست‌های کششی، منابع توزیع‌شده، سیستم‌های ذخیره‌سازی انرژی و غیره، بر اساس تلفات توان و قیمت‌های منبع برق برآورده می‌شود. [12:  Optimal Power Sharing] 

تقسیم بهینه توان بین منابع مختلف، به دلایل متنوعی از جمله حضور سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی و منابع تولید پراکنده (DG[footnoteRef:13])، خطوط الکتریکی طولانی، تغییرات همزمان، دائم و زیاد توان و مکان قطارها و انرژی بازگشتی قطارها به یکی از مهمترین چالش‌های راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط تبدیل شده است. صفر بودن فرکانس و توان راکتیو در این نوع راه‌آهن برقی به علت DC بودن ولتاژ رخ داده و در نتیجه، نیازی به کنترل این دو متغیر در راه‌آهن برقی DC نیست. اما به دلیل برقراری یک ارتباط تنگاتنگ بین توان اکتیو و ولتاژ در راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط، همواره کنترل ولتاژ نیز باید به موازات تقسیم بهینه توان اکتیو صورت گیرد [23]. با توجه به جدید بودن مبحث تقسیم بهینه توان در راه‌آهن برقی DC، تاکنون تحقیقات اندکی در این زمینه صورت گرفته است. در سال‌های اخیر، خصوصاً با اقبال به راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط و همچنین استفاده از مبدل‌های DC با ولتاژ خروجی قابل تنظیم در پست‌های کشش، این زمینه تحقیقاتی به یکی از موضوعات مهم تبدیل شده است. در همین راستا تحقیقاتی که در سال‌های گذشته به منظور کنترل ولتاژ راه‌آهن برقی DC صورت گرفته، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته اند. [13:  Distributed Generation] 

در این پایان‌نامه، یک روش عملی[footnoteRef:14]، مدولار[footnoteRef:15]، مستقل، خودمختار[footnoteRef:16]، ارزان و بهینه یعنی روش کنترل ولتاژ غیرمتمرکز تقسیم توان بهینه DC (DCOPS[footnoteRef:17]) ارائه شده است. این روش به منظور بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداری راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط مورد استفاده قرار می‌گیرد [23] و [24] . [14:  Practical]  [15:  Modular]  [16:  Autonomous]  [17:  DC Optimal Power Sharing] 

کنترل ولتاژ شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی با هدف بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداریمقدمه

تجزیه و تحلیل و شبیه‌سازی انجام شده در این پایان‌نامه ویژگی‌های ذکر شده در روش تقسیم توان بهینه DC را تایید می‌کند. ساختار پایان‌نامه بدین صورت است که در فصل دوم مروری بر روی روش‌های کنترل ولتاژ استفاده شده در راه‌آهن برقی DC ارائه شده است. در فصل سوم روش تقسیم توان بهینه DC با جزئیات و همچنین روش پخش بار اجرا شده بر روی شبکه‌های راه‌آهن برقی DC مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل چهارم نتایج شبیه‌سازی انجام گرفته بر روی حالت‌های مختلف یک شبکه راه‌آهن برقی  DC ولتاژ متوسط ارائه شده است. در فصل آخر نیز جمع‌بندی و پیشنهادها ذکر گردیده است.
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شبکه تغذیه راه‌آهن برقی از سالیان بسیار دور به دو صورت AC و DC مورد بهره‌برداری قرار ‌گرفته است. در سال‌های اخیر با توجه به گسترش شهرها و خطوط راه‌آهن برقی بین شهری، نیاز به افزایش سطح ولتاژ شبکه‌های تغذیه راه‌آهن برقی حس شده است. بنابراین شبکه‌های تغذیه AC با سطح ولتاژ ۱۵ تا ۲۵ کیلوولت مورد استفاده قرار گرفته‌اند. اما مشکلاتی مانند افت ولتاژ القایی، نیاز به استفاده از جبران‌کننده عدم تعادل ولتاژ و وجود بخش‌های خنثی در طول خطوط تغذیه قطارها که منجر به آسیب دیدن و فرسودگی قطع‌کننده‌های مدار، کاهش سرعت و طولانی شدن زمان سفر می‌شود، باعث افزایش تمایل به استفاده از شبکه‌های تغذیه DC ولتاژ بالا به جای شبکه‌های تغذیه AC ولتاژ بالا شده است. برهمین اساس با توجه به پیشرفت‌های گسترده در زمینه الکترونیک قدرت و توانایی ساخت سیستم‌های حفاظتی و قطع‌کننده‌های مدار DC، شبکه‌های تغذیه DC ولتاژ بالا مورد توجه قرار گرفته‌اند [14]، [15] و [16]. استفاده از شبکه‌های تغذیه DC ولتاژ بالا به نسبت شبکه‌های تغذیه AC ولتاژ بالا مزیت‌هایی مانند سادگی پست‌ها، عملکرد متعادل ذاتی، قابلیت ادغام منابع تجدیدپذیر توزیع‌شده با شبکه تغذیه و همچنین قابلیت استفاده از ترمز احیاکننده و تبادل انرژی دو طرفه را فراهم می‌کند [15]. 
با توجه به DC بودن ولتاژ این نوع از راه‌آهن برقی، فرکانس و توان راکتیو صفر بوده و در نتیجه، نیازی به کنترل این دو متغیر نیست. ولی به دلیل ارتباط تنگاتنگ توان اکتیو و ولتاژ در راه‌آهن برقی DC، به موازات تقسیم بهینه توان اکتیو همواره باید کنترل ولتاژ نیز صورت گیرد. در ادامه این فصل، در قسمت دوم اصول کنترل ولتاژ شبکه‌های‌ تغذیه DC، در قسمت سوم روش‌های کنترل ولتاژ موجود شبکه راه‌آهن برقی DC و در قسمت آخر نتیجه‌گیری مورد بررسی قرار گرفته است.
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در شبکه‌ تغذیه DC راه‌آهن برقی، توان راکتیو صفر می‌باشد. از طرفی با توجه به DC بودن ولتاژ این شبکه‌ها، فرکانس نیز صفر بوده و درنتیجه نیازی به کنترل توان راکتیو و فرکانس شبکه نیست؛ اما برای تأمین تغذیه مناسب بارهای موجود در این شبکه، باید اندازه ولتاژ در سرتاسر شبکه در محدوده مجاز معینی قرار گیرد. اولین قدم برای کنترل ولتاژ شبکه تغذیه DC تعیین عوامل تأثیرگذار بر عدم تنظیم ولتاژ این شبکه است. برخی از این عوامل تأثیرگذار، عدم تعادل در توان اکتیو مصرفی و تولیدی (عدم تعادل توان)، عدم کنترل ولتاژ مناسب توسط منابع انرژی و واحدهای ذخیره‌ساز، عدم هماهنگی بین منابع انرژی در کنترل ولتاژ و افت ولتاژ در خطوط می‌باشند.
جهت حفظ اندازه ولتاژ باید همواره مقدار توان اکتیو مصرفی و تولیدی برابر و یا اصطلاحاً تعادل توان در شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی برقرار باشد. با توجه به تعیین مقدار توان اکتیو مصرفی توسط مصرف‌کنندگان، جهت کنترل ولتاژ شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی باید نسبت به تنظیم مقدار توان اکتیو تولیدی اقدام نمود. از طرفی جهت تأمین مناسب توان اکتیو مصرفی مصرف‌کنندگان، می‌توان از اندازه ولتاژ کمک گرفت؛ بنابراین در شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی، کنترل توان اکتیو-ولتاژ و یا بار-ولتاژ مطرح است؛ به‌عبارت‌دیگر برای کنترل ولتاژ باید نسبت به تنظیم توان اکتیو تولیدی و برای تضمین تأمین لحظه‌به‌لحظه توان اکتیو موردنیاز مصرف‌کنندگان، باید نسبت به کنترل ولتاژ شبکه اقدام نمود. بدین ترتیب با افزایش و کاهش توان اکتیو مصرفی مصرف‌کنندگان، ولتاژ شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی به ترتیب کاهش و افزایش یافته و با کاهش و افزایش ولتاژ شبکه، توان اکتیو تولیدی به ترتیب افزایش و کاهش می‌یابد [23] و [25].

[bookmark: _Toc87357129][bookmark: _Toc90567412][bookmark: _Hlk87175542][bookmark: _Toc98107190]۲-۳- روش‌های کنترل ولتاژ شبکه راه‌آهن برقی  DC
با توجه به جدید بودن مبحث تقسیم بهینه توان در راه‌آهن برقی DC، تاکنون تحقیقات اندکی در این زمینه صورت گرفته است. در سال‌های اخیر، خصوصاً با اقبال به راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط و همچنین استفاده از مبدل‌های DC با ولتاژ خروجی قابل تنظیم در پست‌های کشش، این زمینه تحقیقاتی به یکی از موضوعات مهم تبدیل شده است. همچنین یکی دیگر از روش‌های پرکاربرد در کنترل ولتاژ راه‌آهن برقی DC، روش کنترل ولتاژ شیب افتی می‌باشد که در آن به هر پست کشش یک منحنی ولتاژ-جریان اختصاص داده می‌شود؛ اما این روش دارای معایبی مختلفی می‌باشد که محققان با ارائه راهکارها و پیشنهاداتی سعی در بهبود عملکرد آن دارند. 
بنابراین روش‌های کنترل ولتاژ راه‌آهن برقی DC را می‌توان به دو دسته کلی، کنترل ولتاژ به کمک مبدل‌های DC و کنترل ولتاژ به کمک روش شیب افتی و روش‌های بهبود یافته آن، تقسیم‌بندی کرد. در ادامه تعدادی از روش‌های کنترل ولتاژ راه‌آهن برقی DC مورد بررسی قرار می‌گیرند.
[bookmark: _Toc98107191]۱-۳-۲- کنترل ولتاژ از طریق کنترل مبدل‌های DC
در این دسته از روش‌های کنترل ولتاژ راه‌آهن برقی DC، فرآیند کنترلی از طریق فرمان دادن به مبدل‌های DC صورت می‌گیرد. در واقع به منظور کنترل ولتاژ، تمرکز برروی کنترل مبدل‌های موجود در شبکه راه‌آهن برقی DC می‌باشد.
[bookmark: _Toc98107192]2-3-1-1- کنترل ولتاژ از طریق یکسوکننده ۱۲ پالسه تمام کنترل‌شده
با توجه به استفاده از یکسوکننده‌های کنترل‌نشده دیودی در منابع تغذیه (پست‌های کشش) شبکه‌های اولیه راه‌آهن برقی DC به منظور تغذیه خط کشش، هیچگونه کنترلی بر روی توان تزریقی به قطارها و در واقع تقسیم توان بین پست‌ها وجود ندارد. این مسئله باعث افزایش افت ولتاژ در نقاط مختلف خط کشش با توان مصرفی بالا نسبت به نقاط با توان مصرفی پایین و در نتیجه منجر به تنظیم ولتاژ نامناسب در پست‌های کشش شده است. در یک سیستم راه‌آهن برقی، تنظیم نامناسب ولتاژ DC در پایانه‌های هر پست کشش (و در نتیجه افت ولتاژ در اطراف خط کشش) می‌تواند منجر به تقسیم توان نامناسب بین پست‌های کشش و کاهش ظرفیت نیروگاه و بهره‌برداری شود. بنابراین، تنظیم ولتاژ اغلب به منظور ارتقای عملکرد پست‌های کشش موجود در حالت افزایش بار و ترافیک، بهینه‌سازی پروفیل ولتاژ خط کشش، تقسیم توان مناسب و حداکثر بهره‌برداری از نیروگاه‌ها انجام گرفته و در حالت کاهش فاصله زمانی بین قطارها‌ (یا افزایش تعداد قطارهای فعال در خط) مناسب است. ساده‌ترین راه برای انجام تنظیم ولتاژ در سمت DC واحدهای تبدیل ولتاژ AC به DC، استفاده از تپ چنجر اتوماتیک در سیم‌پیچ‌های اولیه ترانسفورماتور است. این روش گاهی اوقات مورد استفاده قرار گرفته است، اما فقط می‌تواند تنظیم ولتاژ را به صورت گسسته و با دینامیک بسیار کند انجام دهد. این دو محدودیت، باعث می‌شود که روش پیشنهادی چندان مناسب و کاربردی نباشد.
 در همین راستا در واحد‌های تبدیل ولتاژ AC به DC، از یکسوکننده ۱۲ پالسه کاملا کنترل‌شده (تمام تریستوری) به همراه یک یکسوکننده افزایشی[footnoteRef:18] با ساختار نشان داده شده در شکل (۲-۱)، به منظور تنظیم ولتاژ و ثابت نگه داشتن ولتاژ DC استفاده شده است. در ساختار نشان داده شده در شکل (۲-۱) از یک کلید بای پس[footnoteRef:19] استفاده شده که در صورت خرابی یکسوکننده افزایشی، قابلیت کارکرد پست کشش با قابلیت اطمینان کمتر را فراهم می‌کند.  [18:  Boost Rectifier]  [19:  Bypass Switch] 

[image: ]
[bookmark: _Toc98084383]شکل (۲-۱) ساختار یکسوکننده ۱۲ پالسه کاملا کنترل‌شده همراه با یکسوکننده افزایشی
در نتیجه استفاده از ساختار بیان‌شده به منظور کنترل ولتاژ شبکه راه‌آهن برقی DC، کمترین اعوجاج هارمونیک[footnoteRef:20] جریان DC و بهترین ریپل ولتاژ [footnoteRef:21]DC فراهم شده و فرآیند کنترل ولتاژ به خوبی انجام گرفته است. از معایب این روش، محدود بودن میزان تغییرات بار، عدم کارایی مناسب در هنگام تغییرات بارها و در نتیجه انعطاف‌پذیری کم روش پیشنهادی می‌باشد [26].  [20:  Harmonic Distortion]  [21:  Voltage Ripple] 

[bookmark: _Toc98107193]۲-۳-۱-2- کنترل ولتاژ از طریق مبدل‌های DC-DC
در این قسمت با فرض اینکه یک سیستم ذخیره انرژی از طریق یک مبدل DC-DC به شبکه راه‌آهن برقی متصل شده است، یک روش خاص به منظور تنظیم ولتاژ‌ ارائه شده است. سیستم ذخیره انرژی به دو دلیل مورد استفاده قرار می‎‌گیرد: الف) کاهش مصرف انرژی ب) تنظیم ولتاژ. با توجه به اطلاعات شبکه راه‌آهن برقی DC به منظور تعیین مقدار ظرفیت سیستم ذخیره انرژی مورد نیاز از رابطه (۲-۱) استفاده می‌شود.

(1-۲)                                                                                                                        
در رابطه (۲-۱) C مقدار ظرفیت خازن استفاده شده در سیستم ذخیره انرژی، Meq مقدار کل جرم قطار، v سرعت قطار و Umax و Umin به ترتیب حداکثر و حداقل ولتاژ مجاز سیستم ذخیره انرژی می‌باشد. 
روش کنترل ولتاژ ارائه شده در این قسمت بدین صورت است که ابتدا ولتاژ DC خط کشش اندازه‌گیری شده (ULine-ref) و با مقدار ولتاژ نامی سیستم (Uline) که به عنوان ولتاژ مرجع در نظر گرفته می‌شود، مقایسه می‌شود. سپس نتیجه بدست آمده از یک کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی[footnoteRef:22](PI) عبور کرده و مقدار ولتاژ مرجع برای عملکرد سیستم ذخیره انرژی (USC-ref) محاسبه می‌شود. مقدار ولتاژ مرجع بدست آمده برای سیستم ذخیره انرژی با مقدار ولتاژ DC اندازه‌گیری شده سیستم ذخیره انرژی (USC) مقایسه شده و با عبور از یک کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی دیگر، مقدار جریان القایی مرجع سیستم ذخیره انرژی (ISC-ref) محاسبه می‌گردد. این جریان القایی مرجع بدست آمده با مقدار جریان القایی اندازه‌گیری شده (ISC) از سیستم ذخیره انرژی مقایسه شده و با عبور از یک کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی دیگر، مقدار ولتاژ القایی (UL) مورد نیاز محاسبه شده و به کمک آن از طریق رابطه (۲-۲) مقدار دیوتی سایکل (D) برای فرمان‌دهی مبدل DC-DC بدست می‌آید. بر همین اساس فرمان مورد نیاز جهت شارژ یا دشارژ شدن سیستم ذخیره انرژی ایجاد می‌شود. در شکل (۲-۲) ساختار کنترلی روش کنترل ولتاژ بیان‌شده، نشان داده شده است. [22:  Proportional-Integral] 


(۲-۲)                                                                                                                        
[image: ]
[bookmark: _Toc98084384]شکل (۲-۲) ساختار کنترلی روش کنترل ولتاژ از طریق مبدل‌های DC-DC
به عبارت دیگر، این روش از طریق کنترل مبدل DC-DC بین شبکه راه‌آهن برقی و سیستم ذخیره انرژی، تنظیم ولتاژ را انجام داده است. با توجه به محدودیت در ظرفیت و سرعت پایین شارژ و دشارژ سیستم ذخیره انرژی، این روش در کنترل ولتاژ راه‌آهن برقی DC کاربرد محدودی دارد. همچنین، در صورت رخ دادن خطا در سیستم ذخیره انرژی و عدم کارکرد مناسب آن، هیچگونه فرآیند کنترلی دیگر جهت تنظیم ولتاژ راه‌آهن برقی DC وجود نخواهد داشت. بنابراین، قابلیت اطمینان این روش نیز پایین می‌باشد [27].
[bookmark: _Toc98107194]۲-۳-۲-کنترل ولتاژ از طریق روش شیب افتی و روش‌های بهبودیافته آن
در این دسته از روش‌های کنترل ولتاژ راه‌آهن برقی DC، فرآیند کنترلی با استفاده از روش کنترل ولتاژ شیب افتی مرسوم و روش‌های بهبودیافته آن صورت می‌گیرد.
[bookmark: _Toc98107195]۲-۳-۲-۱- کنترل ولتاژ شیب افتی 
روش شیب افتی [footnoteRef:23]یکی از روش‌های بسیار کاربردی است که به منظور کنترل ولتاژ‌ راه‌آهن برقی DC پیشنهاد می‌گردد. این روش از طریق اختصاص یک منحنی ولتاژ-جریان با شیب منفی (افتی) مشخص، همانند شکل (2-3)، به هر منبع، میزان توان تولیدی منابع را تنظیم کرده و بدین صورت فرآیند کنترل ولتاژ‌ را انجام می‌دهد. این روش کنترل ولتاژ معمولاً نیاز به سیستم ارتباطی نداشته و در نتیجه، قابلیت اطمینان بالایی دارد. [23:  Droop Method] 

درواقع مقدار ولتاژ هر منبع با توجه به جریان خروجی آن منبع و شیب افتی و ولتاژ مرجع آن منبع براساس رابطه (3-2) تعیین می‌شود. روش کنترل شیب افتی اولویت‌بندی منابع را در نظر نمی‌گیرد و منابع بر اساس ظرفیت نامی و ولتاژشان تنظیم ولتاژ را انجام می‌دهند.

(۳-۲)                                                                                                   
Uref ولتاژ مرجع منابع، RD شیب افتی منابع، io جریان خروجی منابع و Uo ولتاژ خروجی منابع می‌باشد. شیب افتی منابع مهم‌ترین پارامتر هر منبع می‌باشد و تنظیم ولتاژ منابع بر اساس آن انجام می‌گیرد.
[image: ]
[bookmark: _Toc98084385]شکل (2-3) منحنی ولتاژ-جریان روش کنترل ولتاژ شیب افتی
مطابق با شکل (2-3)، در روش شیب افتی با کاهش ولتاژ DC ترمینال منبع، جریان یا توان منبع به صورت خطی افزایش می‌یابد. به عبارت دیگر، این روش از افت ولتاژ شبکه برای تنظیم توان تولیدی منابع کمک می‌گیرد. علت افت ولتاژ شبکه نیز مقاومت خطوط کشش می‌باشد. همچنین، در این روش تقسیم توان میان منابع، علاوه بر به مقدار شیب افتی منابع، به مقدار مقاومت خطوط کشش نیز وابسته است. بنابراین، روش شیب افتی دارای دو مشکل بزرگ افت ولتاژ شبکه نسبت به مقدار نامی ولتاژ و تقسیم نامناسب توان میان منابع مختلف، از جمله پست‌های کشش، می‌باشد [8]، [11]، [28]، [29]، [30] و [31].  با توجه به محدودیت‌های روش کنترل شیب افتی، محققان تحقیقات و مطالعاتی را به منظور بهبود عملکرد این روش در شبکه‌ راه‌آهن برقی DC انجام داده‌اند. 
[bookmark: _Toc98107196]۲-۳-۲-۲- کنترل ولتاژ شیب افتی به کمک منبع انرژی ثانویه
روش کنترل ولتاژ ارائه‌شده در این قسمت، بدون تغییر در ساختار روش کنترل ولتاژ شیب افتی، بهبود عملکرد کنترل ولتاژ را از طریق کنترل تبادل انرژی یک منبع انرژی ثانویه[footnoteRef:24] صورت می‌دهد. این منبع انرژی ثانویه متشکل از انرژی‌های تجدیدپذیر و سیستم‌های ذخیره انرژی، قرار گرفته در فاصله میانی دو پست‌ کشش، می‌باشد. منابع انرژی ثانویه از طریق مبدل‌های دو طرفه به شبکه راه‌آهن برقی DC متصل می‌شوند. روش پیشنهادی برروی یک شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط با ساختاری به صورت شکل (۲-۴)، اعمال می‌شود.  [24:  Secondary Energy Source] 

[image: ]
[bookmark: _Toc98084386]شکل (2-۴) ساختار شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ‌ متوسط همراه با منابع انرژی ثانویه
مطابق با شکل (۲-۴)، هر یک از پست‌های کشش (TSS[footnoteRef:25]) و منابع انرژی ثانویه دارای یک سیستم کنترلی مشخص می‌باشند. روش کنترلی پیاده‌سازی شده برروی پست‌های کشش روش کنترل ولتاژ شیب افتی بدون هیچ تغییرات خاصی، با ساختار کنترلی نشان داده شده در شکل (۲-۵)، می‌باشد.  [25:  Traction Substation] 
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[bookmark: _Toc98084387]شکل (2-۵) ساختار کنترلی روش شیب افتی پیاده‌سازی شده بر روی پست‌های کشش
همانطور که بررسی شد، روش کنترل ولتاژ شیب افتی دارای دو عیب بزرگ می‌باشد و به کارگیری آن منجر به افت ولتاژ در طول خطوط کشش و تنظیم ولتاژ نامناسب می‌شود. بنابراین تنظیم و تثبیت ولتاژ در طول خطوط کشش از طریق کنترل منابع انرژی ثانویه که شامل انرژی تجدیدپذیر (فتوولتائیک) و سیستم ذخیره انرژی می‌باشد، صورت می‌گیرد. 
کنترل سیستم فتوولتائیک براساس ساختار کنترلی نشان داده شده در شکل (۲-۶) و مطابق با رابطه   (۴-۲) انجام می‌گیرد. روند کنترل بدین صورت است که ابتدا ولتاژ نقطه اتصال (PoC[footnoteRef:26]) بین شبکه راه‌آهن برقی و سیستم فتوولتائیک اندازه‌گیری و با حداکثر ولتاژ مجاز شبکه مقایسه می‌شود. سپس با عبور از یک کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی مقدار ولتاژ‌ مرجع، جهت دادن فرمان مورد نیاز به مبدل به منظور تنظیم و تثبیت ولتاژ، محاسبه می‌گردد. برهمین اساس سیستم فتوولتائیک با ایجاد یک ولتاژ ثابت، منجر به تثبیت ولتاژ در خطوط کشش می‌شود. [26:  Point of Connection] 
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[bookmark: _Toc98084388]شکل (2-۶) ساختار کنترلی سیستم فتوولتائیک به منظور تنظیم و تثبیت ولتاژ

(۴-۲)                                                         
در رابطه (۲-۴)، U*p مقدار ولتاژ مرجع، kp و ki به ترتیب ضرایب تناسبی و انتگرالی کنترل‌کننده انتگرالی-تناسبی، Uref,max حداکثر ولتاژ مجاز شبکه و Upoc ولتاژ نقطه اتصال می‌باشند. 
عملکرد و ساختار کنترل سیستم ذخیره انرژی به منظور تنظیم ولتاژ، با توجه به مقدار ولتاژ در نقطه اتصال متفاوت می‌باشد. در حالت شارژ مبدل متصل‌کننده سیستم ذخیره انرژی به شبکه راه‌آهن برقی به صورت باک با جریان ثابت عمل کرده و فرآیند ذخیره انرژی براساس ساختار کنترلی نشان داده شده در شکل (۲-۷) صورت می‌گیرد.
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[bookmark: _Toc98084389]شکل (2-۷) ساختار کنترلی سیستم ذخیره انرژی در حالت شارژ
فرآیند دشارژ شدن سیستم ذخیره انرژی و تغذیه شبکه راه‌آهن برقی، براساس ساختار کنترلی نشان داده شده در شکل (2-8) صورت می‌گیرد.
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[bookmark: _Toc98084390]شکل (2-۸) ساختار کنترلی سیستم ذخیره انرژی در حالت دشارژ
بنابراین به طور کلی فرآیند کنترلی در این روش، با استفاده از میزان تبادل انرژی منبع ثانویه با توجه به اندازه ولتاژ نقطه اتصال بین راه‌آهن برقی DC و منبع انرژی ثانویه صورت گرفته و بدین ترتیب اندازه ولتاژ راه‌آهن برقی کنترل می‌شود. از معایب این روش می‌توان به نیاز به سیستم ارتباطی جهت تبادل اطلاعات مربوط به اندازه ولتاژ نقطه اتصال و قابلیت اطمینان پایین آن اشاره کرد [32].
[bookmark: _Toc98107197]۲-۳-۲-۳- کنترل ولتاژ شیب افتی بهبودیافته با ساختار سلسله مراتبی
در این قسمت یک طرح کنترل ولتاژ برای شبکه راه‌آهن برقی DC با به‌کارگیری یک یکسوکننده کاملا دیودی و یک مبدل برگشت‌پذیر در هر پست‌ کشش، همانند ساختار نشان داده شده در شکل (۲-۹)، ارائه گردیده است. 
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[bookmark: _Toc98084391]شکل (2-۹) ساختار شبکه راه‌آهن برقی DC همراه با یکسوکننده کاملا دیودی و مبدل برگشت‌پذیر
مطابق با شکل (۲-۹)، پست‌های اصلی از شبکه‌های برق محلی به شبکه 110 کیلو ولت متصل می‌شوند و برق 35 کیلوولت AC را به پست‌ها ارائه می‌کنند. یکسوکننده‌های دیودی و مبدل‌های برگشت‌پذیر به صورت موازی در پست‌های کشش متصل می‌شوند. این طرح دارای یک ساختار کنترل سلسله مراتبی[footnoteRef:27] با دو سطح کنترل (اولیه و ثانویه) می‌باشد. ساختار این کنترل سلسله مراتبی در شکل (۲-۱۰) نشان داده شده است. [27:  Hierarchical Control Structure] 
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[bookmark: _Toc98084392]شکل (2-10) ساختار کنترل سلسله مراتبی
 در سطح کنترل ثانویه یک الگوریتم پخش بار بهینه (OPF[footnoteRef:28]) استفاده شده که براساس اطلاعات شبکه و قطارها و برنامه زمانی حرکتی آنها در هر لحظه مشخص نقطه کار (ولتاژ بی‌باری) بهینه شبکه را محاسبه می‌کند. الگوریتم پخش بار بهینه به طور گسترده در صنعت برق برای تعیین اقتصادی‌ترین حالت عملکرد شبکه با توجه به محدودیت‌های عملیاتی خاص استفاده می‌شود. در این قسمت به منظور حداقل رساندن مصرف توان شبکه، یک تابع هدف به صورت رابطه (۲-۵) تعریف می‌شود. [28:  Optimal Power Flow] 


(۵-۲)                                                            
که T زمان شبیه سازی است. Pi(t) توان مثبت لحظه ای ترانسفورماتور i در پست اصلی در زمان t، M تعداد ترانسفورماتورهای پست اصلی است. بردار x نشان دهنده متغیرهای بهینه سازی است. این الگوریتم پخش بار بهینه در هر لحظه به منظور کنترل ولتاژ اجرا شده و اطلاعات مربوطه به کارکرد بهینه شبکه را به سطح کنترل اولیه ارسال می‌کند.
در سطح کنترل اولیه، روش کنترل ولتاژ شیب افتی به صورت محلی برای ردیابی مراجع محاسبه شده توسط الگوریتم پخش بار بهینه اجرا می‌شود. بر همین اساس به کمک جریان اندازه‌گیری‌شده شینه DC و رابطه موجود در روش شیب افتی، مقدار ولتاژ‌ DC مرجع برای شبکه تغذیه راه‌آهن برقی محاسبه می‌شود. سپس ولتاژ‌ مرجع محاسبه شده با ولتاژ ‌DC اندازه‌گیری‌شده مقایسه و براساس آن فرمان مناسب جهت تنظیم ولتاژ به مبدل برگشت‌پذیر ارسال می‌شود.
بنابراین به طور کلی، در کنترل سطح اولیه، کنترل ولتاژ شیب افتی اجرا می‌شود و در سطح کنترل ثانویه پارامترهای روش شیب افتی بر اساس الگوریتم پخش بار بهینه محاسبه می‌شود. از معایب این روش می‌توان به محاسبات سنگین و زمان‌بر، نیاز به سیستم‌های ارتباطی به منظور تبادل اطلاعات و در نتیجه، قابلیت اطمینان پایین اشاره کرد [33]. 
[bookmark: _Toc98107198]۲-۳-۲-۴- کنترل ولتاژ شیب افتی بهبودیافته به کمک افزایش ولتاژ[footnoteRef:29] [29:  Voltage-Shifting] 

در رویکردی دیگر به منظور بهبود عملکرد روش شیب افتی در راه‌آهن برقی DC، روشی پیشنهاد شده است که هدف اصلی آن بهبود کیفیت ولتاژ‌ می‌باشد. در رویکرد مذکور، جهت جبران مقدار افت ولتاژ ایجاد شده ناشی از روش شیب افتی، یک جبران‌کننده انتگرالی-تناسبی در هر پست کشش به‌کار برده شده است. ساختار کنترلی روش بیان‌شده در شکل (۲-۱۱) نشان داده شده است.  
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[bookmark: _Toc98084393]شکل (2-1۱) ساختار کنترل روش شیب افتی بهبودیافته به کمک افزایش ولتاژ
در این روش کنترلی، جبران‌کننده انتگرالی-تناسبی در هر پست کشش یک مقدار تغییرات ولتاژ (افزایش ولتاژ) را تولید کرده و با جمع شدن در رابطه روش کنترل ولتاژ شیب افتی، مطابق با رابطه (۲-۶)، انحراف ولتاژ ایجاد شده در این روش را جبران می‌کند. 

(6-۲)                                            
مطابق با رابطه (۲-۶)، U*dci مقدار مرجع ولتاژ خروجی در هر پست کشش، Udcref مقدار ولتاژ مرجع شبکه راه‌آهن برقی، idci جریان خروجی هر پست کشش، Rdroopi شیب افتی مربوط به هر پست کشش و Kpco و Kico  به ترتیب ضرایب تناسبی و انتگرالی جبران‌کننده انتگرالی-تناسبی می‌باشند. 
همچنین، این روش به منظور افزایش سرعت پاسخ‌ و دینامیک شبکه در تنظیم و کنترل ولتاژ، از کنترل‌کننده فیدفورارد جریان بار[footnoteRef:30] نیز استفاده می‌کند. تمام محاسبات و کنترل‌ها به صورت محلی و بدون هیچ‌گونه ارتباط با سایر پست‌های کشش صورت می‌گیرد. از این رو دارای قابلیت اطمینان مناسبی می‌باشد. از طرفی از معایب این روش، سیستم کنترلی نسبتا پیچیده و عدم تقسیم دقیق و مناسب توان بین پست‌های کشش می‌باشد [11].  [30:  Load Current Feedforward Control] 

[bookmark: _Toc98107199]۲-۳-۲-۵- کنترل ولتاژ شیب افتی بهبودیافته تطبیقی
در روش کنترل ولتاژ‌ شیب افتی در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC، با توجه به اینکه محل بارها متغیر می‌باشد و همچنین خطوط شبکه راه‌آهن برقی دارای مقاومت می‌باشند، فرآیند تقسیم توان و در نتیجه کنترل ولتاژ به درستی انجام نخواهد گرفت (برای تقسیم جریان مناسب باید شیب افتی را افزایش داد که این موضوع باعث افزایش افت ولتاژ و عملکرد نامناسب کنترل ولتاژ می‌شود). در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC مجهز به روش کنترل ولتاژ شیب افتی، بیشترین افت ولتاژ در نقاط میانی بین دو پست کشش، که به آن نقطه بحرانی[footnoteRef:31] می‌گویند، رخ می‌دهد. برهمین اساس، در این قسمت روش شیب افتی بهبودیافته تطبیقی ارائه شده است که به منظور بهبود تقسیم توان بین پست‌های کشش از میانگین جریان تولیدی آن‌ها استفاده می‌کند. به منظور محاسبه میانگین جریان تولیدی پست‌های کشش، اطلاعات جریان تولید شده توسط هر پست کشش باید با تمام پست‌های کشش دیگر به اشتراک گذاشته شود. در همین راستا، وجود یک پیوند ارتباطی قابل اعتماد بین پست‌های کشش جهت تبادل اطلاعات جریان پست‌های کشش الزامی می‌باشد. میانگین جریان تولیدی پست‌های کشش براساس رابطه (۲-۷) محاسبه می‌شود. [31:  Critical Point] 


(۷-۲)                                                                                                   
در رابطه (۲-۷)، ITSS#i جریان تولیدی هر پست کشش و n تعداد پست‌های کشش موجود در شبکه راه‌آهن برقی DC می‌باشد. سپس به منظور محاسبه و تعیین یک مقدار جدید شیب افتی برای هریک از پست‌های کشش، مطابق با رابطه (۲-۸)، نسبت جریان تولیدی هریک از پست‌های کشش به میانگین جریان تولیدی توسط آن‌ها محاسبه می‌شود.

(۸-۲)                                                                                                   
در رابطه (۲-۸)، ITSS#i جریان تولیدی هر پست کشش و Iavg میانگین جریان تولیدی پست‌های کشش می‌باشد. اگر نسبت برابر با یک باشد، به این معنی است که جریان تولیدی آن پست کشش برابر با میانگین جریان تولید شده توسط همه آن‌ها در شبکه راه‌آهن برقی است، که یک سناریوی تقسیم توان ایده آل است.
 براساس نسبت بدست آمده برای هریک از پست‌های کشش، مطابق با رابطه (۲-۹)، مقدار شیب افتی جدید هریک از منابع به منظور بهبود فرآیند تقسیم توان محاسبه می‌شود.

(۹-۲)                                                                                                         
در رابطه (۲-۹)، R شیب افتی جدید هر یک از پست‌های کشش، u نسبت جریان هر یک از پست‌های کشش به جریان میانگین تولیدی توسط آن‌ها، r ضریب تسریع و x مقدار در واحد نسبت جریان برای تنظیم مقدار پایه ضریب شیب افتی می‌باشد. در صورتی که نسبت به دست آمده از رابطه (۲-۸) برای یک پست کشش به ترتیب بزرگ‌تر و یا کوچک‌تر از یک باشد، به منظور بهبود تقسیم توان، مقدار شیب افتی جدید محاسبه شده از رابطه (۲-۹) برای آن پست کشش نسبت به مقدار اولیه آن به ترتیب افزایش و یا کاهش می‌یابد. به عبارت دیگر، آن پست کشش به ترتیب تمایل به افزایش و یا کاهش مقدار شیب افتی خود داشته و در نتیجه منجر به کاهش و یا افزایش ولتاژ خروجی آن پست کشش می‌شود.
همانطور که گفته شد، محاسبه و تعیین شیب افتی جدید برای پست‌های کشش منجر به تغییرات ولتاژ خروجی در آن‌ها می‌شود. برهمین اساس برای محدود کردن تغییرات ولتاژ خروجی، یک تنظیم‌کننده ولتاژ نقطه بحرانی[footnoteRef:32] در ساختار کنترل روش بیان‌شده، گنجانده شده است. عملکرد تنظیم‌کننده ولتاژ نقطه بحرانی به صورت ریاضی در رابطه (2-10) بیان شده است.  [32:  Critical Point Voltage] 


(10-۲)                                                 
در رابطه (۲-۱۰)، CPVref حداقل ولتاژ مجاز شبکه راه‌آهن برقی DC، CPVi(left) و CPVi(right) به ترتیب ولتاژ نقاط بحرانی در سمت چپ و راست هر پست کشش و Ki و KP به ترتیب ضرایب انتگرالی و تناسبی  کنترل‌کننده تناسبی- انتگرالی می‌باشند. هر پست کشش داده‌های مربوط به ولتاژ نقطه بحرانی در مکان‌های چپ و راست مجاور خود را دریافت می‌کند و میانگین آن‌ها را با مقدار مرجع ولتاژ نقطه بحرانی مقایسه می‌کند. در نتیجه یک مقدار ∆Vi برای هریک از پست‌های کشش محاسبه می‌شود و سپس مطابق با رابطه (11-2)، در رابطه روش کنترل ولتاژ شیب افتی جمع شده و منجر به بهبود تنظیم ولتاژ در پست‌های کشش می‌شود.

(11-۲)                                                                                    
ساختار کنترلی روش بیان‌شده، در شکل (۲-۱۲) نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc98084394]شکل (2-12) ساختار کنترل روش شیب افتی بهبودیافته تطبیقی
شایان ذکر است که اگر مقدار مرجع ولتاژ‌ نقطه بحرانی (حداقل ولتاژ مجاز شبکه) زیاد در نظر گرفته شود، ساختار کنترلی این روش از کاهش ولتاژ خروجی کمتر از آن مقدار جلوگیری کرده و منجر به جلوگیری از افزایش زیاد شیب افتی جدید پست‌های کشش می‌شود. به عبارت دیگر، فرآیند تقسیم توان پست‌های کشش بدتر می‌شود.
بنابراین به طور کلی، در روش کنترل ولتاژ ‌شیب افتی بهبودیافته تطبیقی به منظور بهبود تقسیم توان بین منابع از میانگین جریان پست‌های کشش استفاده شده و براساس آن یک مقدار جدید شیب افتی برای هریک از پست‌های کشش تعیین می‌گردد. این فرآیند باعث می‌شود که شیب افتی بعضی از آن‌ها افزایش یا کاهش و در نتیجه جریان تولیدی آن‌ها کاهش یا افزایش یابد. البته این افزایش یا کاهش شیب افتی منجر به مختل‌شدن فرآیند کنترل ولتاژ پست‌های کشش گردیده که به منظور برطرف کردن آن از یک کنترل‌کننده ولتاژ نقطه بحرانی استفاده و افت ولتاژ بوجود آمده جبران می‌شود. از معایب این روش می‌توان به نیاز به سیستم ارتباطی سریع جهت تبادل اطلاعات و قابلیت اطمینان پایین آن اشاره کرد [28]. 
[bookmark: _Toc87357149][bookmark: _Toc90567415][bookmark: _Toc98107200]۲-۴- جمع‌بندی 
شبکه‌های راه‌آهن برقی به دو دسته AC و DC قابل دسته‌بندی می‌باشند. شبکه‌های راه‌آهن برقی AC در مقایسه با شبکه‌های راه‌آهن برقی DC، با مشکلات مهمی از جمله افت ولتاژ ناشی از راکتانس هادی‌های خطوط، افزایش تلفات و افت ولتاژ ناشی از اثر پوستی و ایجاد عدم تعادل ولتاژ در سیستم قدرت سه فاز مواجه هستند. علاوه بر این، درحالی‌که توان راکتیو و کنترل آن ‌یکی از مهم‌ترین موضوعات شبکه‌های AC است، این توان در شبکه‌های DC وجود ندارد. به‌عبارت‌دیگر، مشکلات توان راکتیو با حذف طبیعی آن در شبکه‌های DC با توجه به DC بودن ولتاژ، کاملاً برطرف می‌شود. 
یکی از مسائل بسیار مهم در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC، مسئله کنترل ولتاژ آن‌ها می‌باشد. در مورد کنترل ولتاژ شبکه راه‌آهن برقی DC همانطور که گفته شد، ارتباط تنگاتنگی بین ولتاژ و توان اکتیو در شبکه‌های تغذیه DC راه‌آهن برقی وجود داشته و همواره کنترل ولتاژ و توان اکتیو در این شبکه‌ها باید به صورت هم‌زمان و یکپارچه صورت پذیرد. همچنین، به دلیل افت ولتاژ در خطوط و عدم یکسان بودن اندازه ولتاژ در شبکه راه‌آهن برقی DC، از اندازه ولتاژ، برخلاف آنچه در رابطه با فرکانس در شبکه‌های AC صادق است، نمی‌توان به‌سادگی برای هماهنگی بین منابع انرژی، جهت تزریق میزان مناسب توان اکتیو و کنترل اندازه ولتاژ در کل شبکه راه‌آهن برقی DC، استفاده نمود. 
کنترل ولتاژ شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی با هدف بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداریمروری بر منابع


تعداد روش‌های موجود به منظور کنترل ولتاژ‌ در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC بسیار محدود می‌باشند؛ از جمله آن‌ها می‌توان به استفاده از سیستم‌های ذخیره انرژی و منابع تجدیدپذیر به منظور کنترل ولتاژ و همچنین تعدادی از روش‌های بهبودیافته روش کنترل ولتاژ شیب افتی اشاره کرد. اما روش‌های بیان شده معایب مختلفی مانند حساسیت به میزان تغییرات بار و انعطاف‌پذیری کم، زمان‌بر و سنگین بودن محاسبات، به‌کارگیری سیستم‌های کنترلی نسبتا پیچیده، نیاز به سیستم‌های ارتباطی جهت تبادل اطلاعات و قابلیت اطمینان پایین را دارند که باعث عمکلرد نامناسب آن‌ها می‌شود. در فصل بعد روش تقسیم توان بهینه DC به منظور تحقق بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداری از شبکه، معرفی و بیان می‌گردد که به طور مفصل در فصل مربوطه بررسی خواهد شد.
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همانطور که گفته شد با پیشرفت صنعت الکترونیک قدرت و ایجاد فناوری‌های جدیدی از جمله‌ مبدل‌های الکترونیک قدرت در شبکه‌های راه‌آهن برقی آینده، شبکه‌های راه‌آهن برقی با تغذیه DC دارای جایگاه مهم غیرقابل‌انکاری خواهند بود. مانند سایر شبکه‌های قدرت، یکی از مهمترین مسائل شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط دستیابی به عملکرد بهینه است. عملکرد بهینه با روش‌های بهینه اشتراک توان، یعنی روش‌هایی برای توزیع بهینه کل توان مصرفی بین منابع برق موجود، از جمله پست‌های کشش، منابع توزیع‌شده، سیستم‌های ذخیره‌سازی انرژی و غیره، بر اساس تلفات توان و قیمت‌های منبع برق برآورده می‌شود. این امر باید توسط یک روش کنترل ولتاژ مناسب انجام گیرد.
در فصل قبل همانطور که مشاهده کردید اکثر روش‌های کنترل ولتاژ ارائه شده برای راه‌آهن برقی DC دارای معایب مختلفی مانند حساسیت به میزان تغییرات بار و انعطاف‌پذیری کم، زمان‌بر و سنگین بودن محاسبات، به‌کارگیری سیستم‌های کنترلی نسبتا پیچیده، نیاز به سیستم‌های ارتباطی جهت تبادل اطلاعات و قابلیت اطمینان پایین هستند. برهمین اساس به منظور عملکرد بهینه شبکه، روش تقسیم توان بهینه DC مورد استفاده قرار می‌گیرد [23] و [24]. در ادامه این فصل ابتدا روش تقسیم توان بهینه DC با جزئیات مورد بررسی قرار می‌گیرد.
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روش تقسیم توان بهینه DC یکی از بهترین روش‌های کنترل ولتاژ می‌باشد که فرآیند تقسیم بهینه توان بین منابع موجود را با توجه به قیمت توان منابع و کل تلفات توان شبکه انجام می‌دهد. روش تقسیم توان بهینه DC یک روش کاربردی، مدولار، با قابلیت اطمینان بالا، خودمختار، غیرمتمرکز، بهینه و مقاوم می‌باشد که می‌تواند در شبکه‌های مختلف راه‌آهن برقی DC با تعداد مختلف پست کشش مورد استفاده قرار گیرد. 
این روش علاوه بر کنترل ولتاژ شبکه تغذیه راه‌آهن برقی باعث تحقق یافتن تقسیم بهینه کل توان مورد نیاز، از جمله تلفات توان، شده است و در نهایت باعث به حداقل رسیدن هزینه کل توان شبکه تغذیه راه‌آهن برقی می‌شود. برای بیان واضح‌تر، ویژگی‌های بارز روش پیشنهادی که منجر به تبدیل آن به یک روش قابل‌توجه برای شبکه‌های راه‌آهن برقی DC شده است، عبارتند از:
1- عدم نیاز به اطلاعات شبکه راه‌آهن برقی: در روش تقسیم توان بهینه DC آگاهی هریک از منابع از قیمت ارزان‌ترین منبع شبکه راه‌آهن برقی کافی است تا بتوان فرآیند کنترل ولتاژ انجام گیرد. به عبارت دیگر، در این روش اجزاء شبکه راه‌آهن برقی هیچ نیازی به آگاهی از اطلاعات توان مصرفی بارها، ظرفیت تولید منابع، مکان بارها و منابع و اطلاعات شاخه‌ها و گره‌های شبکه راه‌آهن برقی ندارند.  
2- مدولار بودن: در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC اضافه، حذف یا جایگزین کردن منابع مختلف می‌تواند به سادگی و بدون نیاز به اعمال تغییر خاصی در منابع موجود  انجام گیرد. 
3- سادگی، پیاده‌سازی ارزان و قابلیت اطمینان بالا: روش تقسیم توان بهینه DC محاسبات بسیار اندک و همچنین دارای سیستم کنترلی ساده‌ای می‌باشد. به علاوه، این روش کنترلی یک روش غیرمتمرکز بوده که به جای استفاده از سیستم‌های مخابراتی، از ولتاژ شبکه راه‌آهن برقی DC استفاده می‌کند؛ در واقع ولتاژ وسیله ارتباطی این روش می‌باشد. موارد مذکور موجب سادگی، پیاده‌سازی آسان و قابلیت اطمینان بالا روش تقسیم توان بهینه DC می‌گردد.
4- تحقق تقسیم توان بهینه: روش تقسیم توان بهینه DC، تقسیم بهینه کل توان مورد نیاز از جمله تلفات توان را تضمین کرده و در نتیجه منجر به حداقل شدن هزینه کل توان در انواع شبکه‌های راه‌آهن برقی DC با تعداد مختلف منابع انرژی می‌شود. 
5- مقاوم بودن: عواملی مانند تغییر توان بارها، تغییر در آرایش و توسعه شبکه راه‌آهن برقی DC، هیچ تاثیری بر روی این روش نمی‌گذارند و در نتیجه عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC را دچار اختلال نمی‌کنند.
تحلیل‌ها و شبیه‌سازی‌های مختلف انجام‌شده در این پایان‌نامه ویژگی‌های فوق‌الذکر را در روش تقسیم توان بهینه DC تأیید خواهند کرد [24].

در روش تقسیم توان بهینه DC، هر منبع دارای یک منحنی ولتاژ-جریان، به صورت شکل (۳-1) می‌باشد. محور عمودی و افقی منحنی ولتاژ-جریان نشان داده شده در شکل (3-1) به ترتیب بیانگر ولتاژ پایانه و جریان تزریقی منبع می‌باشند. پنج پارامتر مهم در منحنی ولتاژ-جریان هر منبع، یعنی ولتاژ آستانه (UTh)، شیب افتی (Kdroop)، ولتاژ توان ماکزیمم (UMaxP)، حداکثر جریان تزریقی (IMax) و ولتاژ خطا (UF) وجود دارد. با توجه به شکل (3-1)، با کاهش و افت ولتاژ پایانه منبع به زیر مقدار ولتاژ آستانه، آن منبع شروع به تزریق جریان و تولید توان می‌کند. با کاهش و افت بیشتر ولتاژ پایانه منبع، توان تولیدی و جریان تزریقی منبع نیز افزایش می‌یابد. تا زمان رسیدن منبع به حداکثر توان تولیدی خود (PMax) در مقدار ولتاژ توان ماکزیمم، این روند ادامه خواهد یافت. مقدار جریان تزریقی منبع ()، در این بازه کاری توسط رابطه زیر محاسبه می‌گردد. 

(1-3)                                                                                                                
جریان تزریقی منبع ثابت و برابر با حداکثر مقدار خود قرار خواهد گرفت تا زمانی که ولتاژ پایانه منبع بین مقدار ولتاژ توان ماکزیمم و ولتاژ خطا قرار داشته باشد. با رسیدن ولتاژ پایانه منبع به کمتر از مقدار ولتاژ خطا، منبع خاموش خواهد گردید.
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دو پارامتر ولتاژ آستانه (UTh) و شیب افتی (Kdroop) باید پیش از شروع فرآیند کنترل ولتاژ تعیین شوند که در قسمت‌های بعد نحوه تعیین مقادیر مناسب آن‌ها بیان می‌شود. با توجه به وابستگی مقدار ولتاژ خطا به مشخصات شبکه راه‌آهن برقی DC، مقدار ولتاژ خطا همه منابع برابر با حداقل ولتاژ مجاز شبکه راه‌آهن برقی DC در نظر گرفته می‌شوند. تعیین مقدار دو پارامتر ولتاژ توان ماکزیمم (UMaxP) و حداکثر جریان تزریقی (IMax) توسط روابطی که در ادامه آمده است، صورت می‌گیرد:

(2-3)                                                                                                                            

(3-3)                                                                                                       
ولتاژ توان ماکزیمم (UMaxP) ولتاژ پایانه‌ای است که در آن جریان تزریقی منبع حداکثر می‌گردد. بنابراین با ترکیب روابط (3-2) و (3-3)، خواهیم داشت:

(4-3)                                                                                       
در شکل (۳-2) نمایش بلوکی سیستم کنترلی روش تقسیم توان بهینه DC نشان داده شده است. بنابراین، افزایش کاربرد، افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه پیاده‌سازی در نتیجه ساده بودن سیستم کنترلی این روش که یکی از مزایای روش تقسیم توان بهینه DC می‌باشد، محقق می‌گردد [23] و [24]. 
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نکته قابل توجه این است که با توجه به وجود ارتباط تنگاتنگ بین توان اکتیو و ولتاژ در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC، در روش تقسیم توان بهینه DC علاوه بر فرآیند کنترل ولتاژ، فرآیند کنترل توان اکتیو تولیدی منابع نیز صورت می‌گیرد. در واقع با استفاده از سیستم و قانون کنترلی که به منابع اعمال می‌گردد، به نوعی محدودیت‌های ولتاژی برای هریک از آنها براساس ولتاژ آستانه هریک تعیین می‌شود و در نتیجه، منجر به عملکرد منابع جهت تولید توان اکتیو براساس مقدار ولتاژ می‌شود. بنابراین می‌توان گفت که روش پیشنهادی علاوه بر کنترل ولتاژ، کنترل توان اکتیو تولیدی را نیز انجام می‌دهد. در ادامه به منظور تعیین ولتاژ آستانه هر یک از منابع روش محاسبه قیمت توان در هر گره مورد بررسی قرار می‌گیرد [23] و [24].
[bookmark: _Toc382072851][bookmark: _Toc87357154][bookmark: _Toc90567420][bookmark: _Toc98107205]۱-2-۳- روش محاسبه قیمت‌ توان در هر گره‌
در این قسمت روش محاسبه قیمت توان در هر گره، به کار برده شده در شبکه‌های شعاعی DC، جهت استفاده در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC به منظور تعیین مقدار ولتاژ آستانه هریک از منابع معرفی می‌گردد [34] و [35]. با در نظر گرفتن دو گره نمونه در همسایگی یکدیگر، نشان داده شده در شکل (۳-3)، فرض کنید گره q از گره w توان دریافت کند. در این حالت قیمت توان ارسال‌شده به گره q از رابطه (۳-5) بدست می‌آید:
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[bookmark: _Ref372822612][bookmark: _Toc382072889][bookmark: _Toc98084397]شکل (3-3) دو گره نمونه در همسایگی یکدیگر

[bookmark: _Ref372823009](5-3)                                                                    
از طرف دیگر روابط زیر برقرار است:

(6-3)                                                                                                          
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با استفاده از روابط (3-5) تا (۳-8)، رابطه (۳-9) به دست می‌آید:
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با توجه به قانون ولتاژ کیرشهف رابطه (۳-10) برقرار است:

(10-3)                                                                                                                      
در اینصورت طبق رابطه (3-9) و (۳-10) خواهیم داشت: 
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در حالت کلی، در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC پست‌های کشش مختلفی وجود دارند که به عنوان گره‌ منبع در نظر گرفته می‌شوند. این گره‌های منابع بر روی خطوط کشش که محل اتصال قطارهای مختلف هستند و به عنوان گره‌های بار در نظر گرفته می‌شوند، قرار دارند. گره‌های منابع ممکن است به برخی از گره‌های بار توان ارسال کرده و یا ممکن است به علت کمبود ظرفیت یا در حالت بازگشت توان از گره‌های دیگر توان دریافت کنند. حال گره j با n گره همسایه، نشان داده شده در شکل (۳-4)، را در نظر بگیرید. با فرض اینکه m عدد از گره‌های همسایه به گره j توان ارسال می‌کنند، قیمت توان در گره j را می‌توان از رابطه (12-3) بدست آورد: 
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که در آن i تعداد گره‌هایی می‌باشد که به گره j توان ارسال می‌کنند. از طرف دیگر، براساس رابطه (3-11)، قیمت توان رسیده به گره j از گره i برابر است با:

(13-3)                                                                                                   
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بنابراین قیمت توان در گره j ام به صورت رابطه (۳-۱4) خواهد شد:

[bookmark: _Ref372824064](14-3)                                                                                        
با توجه به رابطه (3-14)، محاسبه قیمت توان در گره j بدون نیاز به مشخصات و طول خطوط الکتریکی بین گره j و گره‌های همسایه آن صورت می‌گیرد. در صورت برابر بودن قیمت‌ همه توان‌های رسیده به گره j، یعنی:

(15-3)                                                                     
که در آن Constant یک عدد ثابت مثبت می‌باشد، همچنین:
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رابطه (3-14) را می‌توان به صورت رابطه (۳-۱7) بازنویسی کرد:
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که در آن i می‌تواند شماره هر یک از گره‌هایی باشد که به گره j توان ارسال می‌کند. رابطه (3-16) نشان می‌دهد که قیمت توان در گره j برابر با قیمت هر یک از توان‌های رسیده به این گره می‌باشد. همچنین، رابطه (3-17) نشان می‌دهد که قیمت توان در گره j به سادگی توسط ولتاژ و قیمت توان در هر یک از گره‌های ارسال‌کننده توان به گره j قابل ‌محاسبه است. 
به دلیل برقراری رابطه (۳-۱8)، رابطه (۳-۱9) را می‌توان از رابطه (3-17) استخراج نمود:

(18-3)                                                                                                                        
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که در آن i می‌تواند شماره هر یک از گره‌هایی باشد که به گره j توان ارسال می‌کند. به منظور بررسی رابطه قیمت توان در گره j با جریان ارسالی به این گره، با اختصاص دادن مقادیر مشخصی به مقاومت، ولتاژ و قیمت گره i منحنی تغییرات قیمت توان در گره j (Pricej) با جریان ارسال‌شده از گره i به گره j (Iij) بدست آمده که در شکل (3-5) نشان داده شده است. با توجه به شکل (3-5) قیمت توان در گره j با افزایش جریان ارسالی و یا به عبارت دیگر توان ارسالی از گره i به گره j افزایش می‌یابد.
یک نکته قابل توجه و مهم، قابلیت مدل کردن هر منبع متصل به یک گره به صورت یک گره مجازی با ولتاژ، توان ارسالی و قیمت برابر با منبع مربوطه می‌باشد. بدین ترتیب، روابط (3-12) و (3-17) را می‌توان برای گره‌های متصل به یک یا چند منبع نیز استفاده نمود.
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[bookmark: _Ref372825580][bookmark: _Toc382072891][bookmark: _Toc98084399]شکل (3-5) تغییرات قیمت توان در گره j با جریان ارسال‌شده از گره i به گره j. (Ω 1 Rij=، p.u. 1 Pricei=، V 750 Ui=)
شکل (۳-6) یک شبکه راه‌آهن برقی DC با 5 عدد پست کشش نشان می‌دهد. رابطه بین قیمت‌های توان در دو گره مختلف، برای مثال گره 1 و گره 9، با فرض اینکه قیمت توان‌های رسیده به هر یک از گره‌های شبکه راه‌آهن برقی DC مذکور یکسان است، طی روند ذکرشده بدست می‌آید. 
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با توجه به رابطه (3-17)، اگر پست کشش اول به قطار چهار، در واقع گره 1 به گره 9، توان ارسال کند.
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از طرفی دیگر، اگر گره 9 به گره 1 توان ارسال کند،
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بدیهی است که رابطه (3-21) را می‌توان به صورت رابطه (3-20) بازنویسی کرد. بنابراین، مستقل از جهت جریان توان، رابطه بین گره 1 و گره 9 توسط رابطه (3-20) قابل بیان است. به صورت مشابه، می‌توان روابط زیر را استخراج نمود:
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با توجه به روابط (3-21) تا (3-25)، رابطه بین قیمت‌های توان در گره 1 و 14 به صورت (3-26) می‌باشد:

(26-3)                                                                                                     
بنابراین به روش مشابه، می‌توان حاکم بودن رابطه کلی یکسانی بین قیمت‌های توان در گره‌های مختلف شبکه راه‌آهن برقی DC شکل (۳-6) را اثبات کرد. رابطه کلی مذکور به صورت رابطه (۳-۲7) می‌باشد:

(27-3)                                                                                                        
که در آن i و j می‌توانند شماره هر یک از گره‌های شبکه راه‌آهن برقی DC مذکور باشند. رابطه (3-27) مستقل از نوع و طول خطوط الکتریکی و جهت جاری‌شدن توان می‌باشد. همچنین، رابطه (3-27) در شبکه‌ راه‌آهن برقی DC با هر آرایشی و تعداد گره، شاخه و پست کشش قابل‌استفاده می‌باشد [34] و [35]. 
[bookmark: _Toc382072852][bookmark: _Toc87357155][bookmark: _Toc90567421][bookmark: _Toc98107206]۲-2-۳- تعیین مقادیر مناسب پارامترهای روش تقسیم توان بهینه DC
یک شبکه راه‌آهن برقی DC دارای m منبع را در نظر بگیرید. به منظور بهره‌برداری بهینه، منبع با ارزان‌ترین قیمت، که در اینجا منبع مرجع نامیده می‌شود، باید نخستین منبع تامین‌کننده توان مورد نیاز بارها باشد. در ابتدا فرض کنید منبع مرجع به تنهایی قادر به تأمین توان مصرفی شبکه راه‌آهن برقی می‌باشد. در این حالت یک مقدار بسیار ناچیز غیر صفر به شیب افتی (Kdroop) این منبع اختصاص داده می‌شود. همچنین، ولتاژ آستانه منبع مرجع برابر با ولتاژ نامی شبکه انتخاب می‌گردد. در این حالت به دلیل وجود تنها یک منبع و در نتیجه ارسال توان به هر گره، رابطه (3-27) در این شبکه راه‌آهن برقی صادق خواهد بود. بنابراین، محاسبه قیمت توان در هر گره از شبکه راه‌آهن برقی مورد نظر می‌تواند توسط قیمت و ولتاژ گره منبع مرجع صورت گیرد. به عبارت دیگر: 
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با توجه به شکل (۳-1)، به دلیل اختصاص مقدار بسیار ناچیز به شیب افتی (Kdroop) منبع مرجع، ولتاژ آستانه منبع مرجع می‌تواند جایگزین ولتاژ گره منبع مرجع (Us1) شود. بنابراین:

[bookmark: _Ref373044522](29-3)                                                                                                    
بهره‌برداری بهینه شبکه تنها در صورتی محقق می‌شود که شروع تولید توان منبع بعدی زمانی باشد که قیمت توان در گره متصل به آن (گره w) افزایش و با قیمت توان تزریقی آن (منبع i) به گره برابر گردد. یعنی،
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چون منابع به گره‌ها متصل می‌باشند،
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بنابراین، رابطه (۳-30) را می‌توان به صورت رابطه (۳-32) بازنویسی کرد:
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از طرف دیگر، با در نظر گرفتن رابطه (۳-۲7)، قیمت توان در گره w برابر است با:
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با توجه به روابط (۳-32) و (۳-33)، ولتاژ گره از رابطه (۳-34) بدست خواهد آمد:

(34-3)                                                                                                 
بنابراین، در صورت محاسبه ولتاژ آستانه همه منابع توسط رابطه (۳-35)، هر منبع به صورت خودکار زمانی شروع به تولید توان خواهد کرد که قیمت توان در گره متصل به آن برابر با قیمت آن منبع ‌شود [24].
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در صورت افزایش کل توان مصرفی شبکه‌‌ راه‌آهن برقی DC مورد نظر، که در ابتدا تنها منبع مرجع تأمین‌کننده توان مصرفی آن بود، ولتاژ گره‌ها کاهش و افت ولتاژ در شاخه‌های مختلف افزایش می‌یابد. بدین ترتیب، هنگامی که ولتاژ پایانه منبعی برابر با ولتاژ آستانه محاسبه شده از رابطه (۳-35) گردد، اقدام به تولید توان خواهد کرد. با توجه به رابطه (3-19)، با افزایش میزان توان ارسال شده از گره‌های دیگر به گره منبع جدیدالورود قیمت توان ارسال شده افزایش می‌یابد. از طرفی، با افزایش توان تولیدی، قیمت منبع جدیدالورود ثابت باقی می‌ماند. در نتیجه، به منظور تحقق بهره‌برداری بهینه از شبکه، نباید تغییری در توان ارسال شده از گره‌های همسایه به گره منبع جدیدالورود رخ دهد و منبع مذکور باید تأمین‌کننده هر گونه افزایش توان ارسال شده از گره خود به گره‌های همسایه دیگر باشد. بدین ترتیب قیمت توان تزریق‌شده منبع جدیدالورود و قیمت تمامی توان‌های رسیده به گره منبع مذکور برابر باقی خواهند ماند. در صورتی که منبع جدیدالورود یک منبع ولتاژ ثابت باشد، این اتفاق رخ خواهد داد. با اختصاص یک مقدار بسیار ناچیز به شیب افتی منبع جدیدالورود، منبع مذکور یک منبع ولتاژ ثابت خواهد گردید [24]. 
بدیهی است که یک منبع ولتاژ ثابت، ولتاژ گره خود را ثابت نگه داشته و در نتیجه، هیچ افزایش توان مصرفی در ناحیه‌های دیگر، متصل به گره‌های دریافت‌کننده توان از گره منبع جدیدالورود، توسط ناحیه‌هایی از شبکه راه‌آهن برقی DC مورد نظر متصل به گره‌های ارسال‌کننده توان به گره منبع جدیدالورود، تشخیص داده نمی‌شود. بنابراین، تغییری در توان ارسالی به گره منبع جدیدالورود از طرف گره‌های همسایه ایجاد نخواهد شد. همچنین، جهت ثابت نگه‌داشتن ولتاژ گره خود، منبع جدیدالورود باید هرگونه افزایش تقاضای توان گره‌های همسایه را پاسخ دهد.
بنابراین در رابطه با تعیین شیب افتی منبع جدیدالورود همانطور که توضیح داده شد، یک مقدار بسیار ناچیز به شیب افتی آن‌ها اختصاص داده می‌شود. خاطر نشان می‌شود که مقدار شیب افتی نباید برابر با صفر باشد. منابع با شیب افتی صفر حتی اختلاف بسیار ناچیز بین ولتاژ پایانه و ولتاژ آستانه خود را تحمل نمی‌کنند. بنابراین، یک تغییر ولتاژ معمولی در شبکه‌‌ راه‌آهن برقی DC موجب خواهد شد که همه منابع شبکه‌‌ راه‌آهن برقی به صورت همزمان با افزایش و کاهش بی‌وقفه توان تولیدی خود جهت حذف اختلاف ولتاژ تلاش کنند. در نتیجه، منابع در فرآیند کنترل ولتاژ یکدیگر اختلال ایجاد کرده و شبکه‌‌ راه‌آهن برقی DC سریعاً ناپایدار خواهد شد. بنابراین، در روش تقسیم توان بهینه DC، یک مقدار بسیار ناچیز غیر صفر به شیب افتی همه منابع شبکه‌‌‌های راه‌آهن برقی DC اختصاص داده می‌شود. جهت تحقق بهره‌برداری بهینه، ولتاژ آستانه فعال شدن منابع بعدی که یکی پس از دیگری با افزایش کل توان مصرفی شبکه‌‌ راه‌آهن برقی DC اقدام به تولید توان می‌کنند نیز باید توسط رابطه (3-35) محاسبه نمود [24]. 
با توجه به آنچه گفته شد، تحقق بهره‌برداری بهینه در شبکه‌‌ راه‌آهن برقی DC با تعداد مختلف گره، شاخه و منابع انرژی و خطوط الکتریکی با انواع و طول‌های متفاوت تنها با تعیین مقادیر ولتاژ آستانه و شیب افتی منابع به صورت فوق صورت می‌گیرد. نکته قابل توجه این است که روش تقسیم توان بهینه DC با توجه به روابط و مشخصات بیان‌شده، به صورت خودکار تلفات توان را در فرآیند بهینه‌سازی خود لحاظ می‌کند. همچنین، روش تقسیم توان بهینه DC دارای محاسبات ساده و اندکی است؛ در واقع با توجه به رابطه      (35-3)، منابع دیگر به منظور تعیین و محاسبه ولتاژ آستانه خود تنها نیاز به آگاهی از قیمت منبع مرجع دارند. بنابراین، تنها از طریق یک ارتباط یک طرفه حداقلی به سادگی، با قابلیت اطمینان بالا و هزینه پیاده‌سازی اندک روش تقسیم توان بهینه DC قابل پیاده‌سازی می‌باشد. استفاده از ارتباط یک طرفه به صورت چشمگیری باعث افزایش سادگی و قابلیت اطمینان و کاهش هزینه پیاده‌سازی روش مذکور می‌شود. از مزایای مهم دیگر روش تقسیم توان بهینه DC، مدولار بودن می‌باشد. به عبارت دیگر، در شبکه‌‌ راه‌آهن برقی DC مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC اضافه، حذف یا جایگزین کردن منابع مختلف به سادگی و بدون نیاز به اعمال تغییر خاصی در منابع موجود می‌تواند صورت بگیرد. تنها نکته‌ای باید به آن توجه کرد، این است که ولتاژ آستانه منابع جدید اضافه‌شده نیز باید از رابطه (3-35) محاسبه شوند. همچنین، شیب افتی این منابع باید مشابه سایر منابع برابر با یک مقدار ناچیز غیر صفر قرار داده شود. ویژگی بارز دیگر روش تقسیم توان بهینه DC مقاوم بودن این روش است. به بیان دیگر، عملکرد موفق روش تقسیم توان بهینه DC در اثر تغییر توان بارها، تغییر در آرایش و توسعه شبکه‌‌ راه‌آهن برقی DC دچار اختلال نمی‌شود. در حقیقت، با توجه به رابطه (35-3)، ولتاژ آستانه و شیب افتی منابع در نتیجه تغییر توان بارها، تغییر در آرایش و توسعه شبکه‌‌ راه‌آهن برقی DC هرگز دچار تغییر نشده و همچنان روش تقسیم توان بهینه DC، تقسیم بهینه تأمین توان در شبکه‌های‌‌ راه‌آهن برقی DC را بدون تغییر در تنظیمات محقق می‌سازد. 
با توجه به مباحث فوق، روش تقسیم توان بهینه DC یک روش کاربردی، مدولار، با قابلیت اطمینان بالا، خودمختار، غیرمتمرکز، بهینه و مقاوم می‌باشد که می‌تواند باعث بهره‌برداری بهینه در شبکه‌های‌‌ راه‌آهن برقی DC با تعداد مختلفی از پست‌های کشش گردد [24]. 
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کنترل ولتاژ شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی با هدف بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداریکنترل ولتاژ شبکه راه‌آهن برقی DC

با توجه به اینکه هدف مدنظر ما بهره‌برداری بهینه از شبکه‌های راه‌آهن برقی DC می‌باشد؛ در این پایان‌نامه از روش تقسیم توان بهینه DC استفاده می‌شود. از ویژگی‌های برجسته این روش می‌توان به عدم نیاز به اطلاعات شبکه راه‌آهن برقی، قابلیت اطمینان بالا، پیاده‌سازی ارزان، مقاوم بودن و مدولار بودن و ... اشاره کرد. در این روش کنترل ولتاژ به هریک از منابع موجود در شبکه‌راه‌آهن برقی مدنظر یک منحنی ولتاژ-جریان اختصاص داده می‌شود که طبق این منحنی و میزان ولتاژ، فرآیند تقسیم توان صورت می‌گیرد. در ادامه روش محاسبه قیمت گره‌ها مورد بررسی قرار گرفته است؛ برهمین اساس قیمت گره‌ها طبق رابطه‌ای برحسب ولتاژ آن‌ها تعیین می‌گردد. سپس همانطور که گفته شد از آنجا که به هر منبع یک منحنی ولتاژ-جریان اختصاص داده شده، پارامترهای مربوط به آن‌ها باید مطابق با روش تقسیم توان بهینه DC تعیین شوند. اساس روش کنترل ولتاژ پیشنهادی بر پایه قیمت تولید توان منابع است؛ در واقع از قیمت تولید توان منابع استفاده کرده تا زمان روی کار‌ آمدن و تولید توان منابع مختلف را تعیین کند. روند کنترل ولتاژ روش پیشنهادی بدین صورت است که ابتدا یک منبع که دارای کمترین هزینه تولید توان می‌باشد به عنوان منبع مرجع و ولتاژ آستانه فعال شدن آن منبع برابر با ولتاژ نامی شبکه در نظر گرفته می‌شود. سپس براساس رابطه بدست آمده برحسب قیمت تولید منابع، ولتاژ آستانه فعال شدن منابع دیگر تعیین می‌گردد و بدین ترتیب یک فرآیند کنترل ولتاژ مناسب که فقط نیاز به دانستن قیمت تولید منابع دارد انجام می‌گردد.
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[bookmark: _Toc98107209][bookmark: _Toc87357156][bookmark: _Toc90567422]1-4- مقدمه
به منظور بررسی عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC نیاز است که از طریق یک روش پخش بار مناسب، فرآیند پخش بار انجام گرفته و به تحلیل نتایج به دست آمده پرداخته شود. همچنین، به منظور اثبات بهینه بودن نتایج به دست آمده از روش تقسیم توان بهینه DC، باید نتایج عملکرد بهینه شبکه راه‌آهن برقی DC را از طریق یک روش بهینه‌سازی دیگر محاسبه کرد. سپس با مقایسه کردن نتایج روش پیشنهادی با نتایج روش بهینه‌سازی، بهینه بودن عملکرد روش پیشنهادی را بررسی کرد.
[bookmark: _Toc98107210]2-4- پخش بار شبکه راه‌آهن برقی مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC
به طور معمول در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC از روش‌های پخش بار شبکه توزیع AC متداول، با اندکی تغییرات، استفاده می‌شود [36] و [37]. سهم توان تولیدی هر منبع انرژی، جهت اجرای این روش‌های پخش بار، باید از قبل تعیین شده باشد. اما در روش‌ تقسیم توان بهینه DC، با توجه به اینکه سهم توان تولیدی هر منبع تابعی از ولتاژ پایانه آن بوده و از طرف دیگر، ولتاژهای پایانه منابع باید از طریق اجرای یک روش پخش بار مشخص شوند؛ تعیین سهم توان تولیدی این منابع قبل از اجرای پخش بار میسر نمی‌باشد. 
برهمین اساس، یک روش پخش بار، استفاده و بررسی شده در ریزشبکه‌های DC، با اعمال تغییراتی جهت اجرا بر روی شبکه‌های راه‌آهن برقی DC مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش پخش بار نیازی به دانستن سهم توان تولیدی منابع انرژی نیست و همچنین، نیازی به در نظر گرفتن منبع شناور[footnoteRef:33] ندارد [38]. به بیان واضح‌تر، ویژگی‌های برجسته روش پخش بار مذکور، به شرح زیر می‌باشند: [33:  Slack Source] 

حداقل اطلاعات ورودی مورد نیاز: تنها اطلاعات مورد نیاز در روش پخش بار مذکور اطلاعات متداول مربوط به شاخه‌ها و گره‌ها می‌باشد و نیازی به آگاهی از سهم توان تولیدی منابع ندارد.
عدم نیاز به منبع شناور: روش پخش بار مذکور، نیازی به در نظر گرفتن منبع شناور نداشته و تلفات توان شبکه را به صورت صحیح و دقیق بین تمامی منابع تقسیم می‌کند. در نتیجه، با توجه به اینکه در روش‌های پخش بار شبکه توزیع متداول، برخلاف واقعیت، تلفات توان شبکه به طور کامل تنها به یک منبع، اختصاص داده می‌شود؛ دقت روش پخش بار بیان شده بیشتر از روش‌های پخش بار شبکه توزیع متداول می‌باشد. 
ساده، سریع، مقاوم و دارای بازده بالای محاسباتی[footnoteRef:34]: با به‌کارگیری شیوه مستقیم ارائه‌شده در [39]، یک ماتریس ساده و ضرب ماتریسی معمولی جایگزین تجزیه LU[footnoteRef:35] و جایگذاری پیشرو-پسرو[footnoteRef:36] ماتریس جاکوبین[footnoteRef:37] یا ماتریس ادمیتانس Y می‌شود. همچنین، روش پخش بار مذکور از طریق حل یک دستگاه معادلات خطی ساده، سهم جریان تزریقی تمامی منابع را محاسبه می‌نماید. کاهش قابل‌توجه زمان محاسبات و حافظه مورد نیاز و عدم وقوع شرایط بدساختار[footnoteRef:38] که معمولاً ناشی از تجزیه LU ماتریس جاکوبین یا ماتریس ادمیتانس Y می‌باشد، از جمله مزایایی هستند که موارد مذکور موجب آن می‌گردند. بنابراین، پیاده‌سازی روش پخش بار مذکور آسان خواهد بود [38].  [34:  Computationally Efficient]  [35:  LU Decomposition]  [36:  Forward/Backward Substitution]  [37:  Jacobian Matrix]  [38:  Ill-Conditioned] 

[bookmark: _Toc98107211][bookmark: _Toc87357157][bookmark: _Toc90567423]1-2-4- توصیف روش پخش بار 
داده‌های مورد نیاز به منظور انجام و اجرا روش پخش بار مذکور به صورت زیر می‌باشند:
1- توان مصرفی بارها
2- پارامترهای منحنی ولتاژ-جریان منابع، یعنی UTh، Kdroop، UMaxP، IMax و UF. 
مقادیر تمامی پارامترهای مذکور، با توجه مطالب ذکرشده در شرح روش‌ تقسیم توان بهینه DC، جهت استفاده در محاسبات پخش بار معین و در دسترس می‌باشند. با توجه به شکل (۳-1)، رابطه کلی بین جریان تزریقی و ولتاژ پایانه یک منبع، برای نمونه منبع i، به صورت رابطه (4-1) قابل بیان می‌باشد:

(1-4)                
3- اطلاعات شبکه. 
در روش پخش بار ارائه‌شده، ماتریس‌ BIBC[footnoteRef:39] و ماتریس‌ BCBV[footnoteRef:40] از طریق الگوریتم ساده ذکرشده در [39]، تنها با استفاده از اطلاعات متداول مربوط به شاخه‌ها و گره‌های شبکه تولید می‌شوند. جریان‌های شاخه‌ها و اختلاف ولتاژهای بین گره مرجع و گره‌های دیگر شبکه راه‌آهن برقی DC را به آسانی می‌توان با به‌کارگیری ماتریس‌های BIBC و BCBV، به صورت زیر ‌محاسبه نمود [39]: [39:  Bus-Injection to Branch-Current (BIBC) Matrix]  [40:  Branch-Current to Bus-Voltage (BCBV) Matrix] 
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که در آن

(4-4)                                                                                      
و
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باید توجه کرد که در نظر گرفتن یک گره ریشه[footnoteRef:41] در الگوریتم تولید دو ماتریس مذکور الزامی می‌باشد. تعیین این گره به صورت کاملاً آزادانه بوده و نیازی به اتصال به یک منبع ندارد. در این پایان‌نامه، گره ریشه گره مرجع نامیده خواهد شد. [41:  Root Node] 

در روش پخش بار مذکور، ابتدا فرض می‌شود که ولتاژ تمامی گره‌ها برابر با ولتاژ نامی شبکه‌ راه‌آهن برقی DC می‌باشد. هر تکرار از روش پخش بار مذکور شامل سه گام می‌باشد. این گام‌ها در تکرار kام به شرح ذیل می‌باشند:
گام اول) جریان‌های دریافت‌شده توسط همه بارها از رابطه (4-6) محاسبه می‌گردد:

(6-4)                                                                                    

که در آن تعداد کل بارها می‌باشد.
گام دوم) محاسبه سهم جریان تزریقی و یا به عبارت دیگر سهم توان تولیدی هر یک از منابع به صورت دقیق انجام می‌گیرد. محاسبه اشتباه یا غیر دقیق سهم جریان تزریقی منابع ممکن است موجب فاصله گرفتن از نقطه جواب و در نتیجه واگرایی پخش بار شود. برقراری دو شرط جهت تعیین صحیح سهم جریان تزریقی منابع الزامی می‌باشد.
۱) ارضا شدن رابطه بین جریان تزریقی و ولتاژ پایانه منابع. 
۲) صفر شدن جمع جبری جریان‌های جذب‌شده توسط بارها و جریان‌های تزریقی منابع. 
به عبارت دیگر، سهم جریان تزریقی منابع در شبکه راه‌آهن برقی DC از طریق حل دستگاه معادلات خطی بدست آمده از روابط (4-1) و (4-7)، محاسبه می‌باشد:

(7-4)                                                                                                                        

که در آن s و  به ترتیب تعداد کل منابع و بارها می‌باشند. دستگاه معادلات فوق دارای 1+s معادله و ولتاژ پایانه و جریان تزریقی منابع مجهولات آن می‌باشند. در نتیجه، تعداد مجهولات این دستگاه معادلات برابر با s2 می‌باشد. با توجه به موارد بیان‌شده، دستگاه معادلات خطی مورد بحث با توجه به بیشتر بودن تعداد مجهولات از تعداد معادلات، قابل حل نخواهد بود. با توجه به رابطه (4-3)، می‌توان رابطه (4-8) را استخراج نمود:

(8-4)                                                      
که در آن [DLF](j,:) j امین سطر، یعنی سطر متناظر با گره منبع i ام، ماتریس DLF می‌باشد. [I]k یک بردار ستونی متشکل از جریان‌های تزریقی همه گره‌ها از جمله گره‌های منابع شبکه راه‌آهن برقی DC در تکرار kام می‌باشد. همچنین، با توجه به رابطه (4-5)،

[bookmark: _Ref373160133](9-4)                                                                              
با در نظر گرفتن رابطه (4-8)، رابطه (4-9) را می‌توان به صورت رابطه (4-10) بازنویسی کرد:
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با به‌کارگیری روابط (4-1) و (4-7) تا (4-10)، در دستگاه معادلات ولتاژهای پایانه تمامی منابع، یعنی s عدد از مجهولات، حذف و یک مجهول جدید، یعنی ولتاژ گره مرجع، اضافه می‌شود. در نتیجه، دستگاه معادلات خطی با 1+s معادله و 1+s مجهول به صورت زیر بدست خواهد آمد:
(4-11) 



(12-4)                                                                                                                   
با استفاده از دستگاه معادلات فوق، محاسبه ولتاژ گره مرجع و سهم جریان‌های تزریقی تمامی منابع انجام خواهد گرفت. به منظور حل دستگاه معادلات مذکور، در ابتدا تمامی منابع به صورت فعال، با شرایط تولید توان کمتر از حداکثر ظرفیت خود، در نظر گرفته می‌شوند. در این شرایط، ولتاژ پایانه هر منبع بین ولتاژ آستانه و ولتاژ توان ماکزیمم متناظر با آن منبع خواهد بود [38]. بنابراین، ساده‌سازی شده دستگاه معادلات مورد بحث به صورت زیر خواهد بود:
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از آنجایی که با توجه به دلایل اقتصادی تقریبا همه خطوط راه‌آهن برقی به صورت دو خط مورد بهره برداری قرار می‌گیرند، شرایطی را باید در نظر گرفت که یک پست کشش به صورت همزمان دو خط شبکه را تغذیه می‌کند. برهمین اساس معادله زیر برقرار است:

(15-4)                                                                                                 
بنابراین با توجه به معادله (4-15) تعداد 2s مجهول و s معادله به تعداد معادلات و مجهولات اضافه شده است. در نتیجه دستگاه معادلات مورد بحث به صورت زیر خواهد بود:

(16-4)                         

(17-4)                                                                                                                      

(18-4)                                                                                                                      
با توجه به روابط (4-16) تا (4-18)، تعداد 2s+2 معادله و 3s+2 مجهول وجود دارد. همچنین، با توجه به این موضوع که ولتاژ گره‌های متصل به منابع برابر می‌باشند. پس می‌توان نوشت:

(19-4)                                                  
از این‌رو تعداد معادلات با تعداد مجهولات برابر و دستگاه قابل حل خواهد شد.
در صورتی که سهم جریان تزریقی محاسبه شده برخی منابع، منفی یا بیشتر از IMax مربوطه باشد، این منابع به ترتیب خاموش یا با حداکثر ظرفیت خود در حال تزریق توان می‌باشند. بنابراین در این حالت این منابع در دستگاه معادلات به صورت منابع جریان ثابت به ترتیب با جریان صفر یا IMax مربوطه مدل خواهند گردید و معادلات مربوط به آن‌ها از دستگاه معادلات حذف می‌شود:

(20-4)                                                                                                                                          
یا

(21-4)                                                                                                                                      
سپس دستگاه معادلات خطی جدید مجدداً حل خواهد شد. این روند تا جایی که سهم جریان تزریقی هیچ یک از منابع منفی یا بیشتر از IMax مربوطه بدست نیاید، ادامه می‌یابد.
گام سوم) جریان‌های تزریقی تمامی گره‌ها، یا به عبارت دیگر [I]k، با محاسبه جریان‌های جذب‌شده توسط بارها و جریان‌های تزریقی منابع، بدست می‌آید. در نتیجه، محاسبه ولتاژ‌های گره‌های شبکه راه‌آهن برقی DC به سادگی توسط روابط (4-22) و (4-23) قابل انجام می‌باشد.
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بدین ترتیب، تکرار kام روش پخش بار مذکور به پایان می‌رسد. تکرار بعد با به‌کارگیری ولتاژهای گره جدید بدست آمده، با روند مشابه اجرا خواهد گردید. روش پخش بار مذکور زمانی با موفقیت به پایان می‌رسد که حداکثر اختلاف ولتاژ گره محاسبه‌شده در دو تکرار پیاپی کمتر از حد همگرایی[footnoteRef:42] مطلوب گردد. هنگامی که پخش بار پایان یافت، جریان‌های شاخه‌های شبکه راه‌آهن برقی DC به راحتی توسط رابطه   (2-4) محاسبه خواهند گردید. روندنمای کلی روش پخش بار مذکور در شکل (4-1) نشان داده شده است.  [42:  Convergence Tolerance] 

با توجه به مطالب فوق‌الذکر، ویژگی برجسته روش پخش بار مذکور استفاده از حداقل داده‌های ورودی است. اطلاعات متداول مربوط به شاخه‌ها و گره‌ها تنها اطلاعات مورد نیاز در این روش می‌باشد که توسط اغلب شرکت‌های برق مورد استفاده قرار می‌گیرد. همچنین، ویژگی برجسته دیگر روش پخش بار مذکور عدم نیاز به آگاهی از سهم توان تولیدی منابع می‌باشد و این مورد را در طی اجرا شدن محاسبه خواهد نمود. همچنین، روش پخش بار مذکور نیازمند در نظر گرفتن منبع با ولتاژ معین یا منبع شناور نمی‌باشد. در نتیجه، روش مذکور دقیق‌تر از روش‌های پخش بار شبکه توزیع متداول می‌باشد [38]. 
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با به‌کارگیری شیوه مستقیم ارائه‌شده در [39]، ماتریس ساده DLF و ضرب ماتریسی معمولی، جایگزین تجزیه LU و جایگذاری پیشرو-پسرو ماتریس جاکوبین یا ماتریس ادمیتانس Y می‌شود. همچنین، در روش پخش بار مذکور از طریق حل یک دستگاه معادلات خطی ساده، یعنی روابط (4-13) و (4-14)، سهم جریان تزریقی تمامی منابع محاسبه می‌شود. موارد مذکور از وقوع شرایط بدساختار که معمولاً ناشی از تجزیه LU ماتریس جاکوبین یا ماتریس ادمیتانس Y می‌باشد، جلوگیری کرده و همچنین باعث کاهش قابل‌توجه زمان محاسبات و حافظه مورد نیاز می‌گردند. با توجه به آنچه گفته شد، روش پخش بار مذکور یک روش مقاوم، دقیق، ساده، سریع، دارای بازده بالای محاسباتی و کاربردی می‌باشد [38].
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شبکه‌های راه‌آهن برقی DC نمونه‌ای از مدارهای الکتریکی محسوب می‌شوند. برهمین اساس روابط حاکم بر مدارهای الکتریکی که شامل چهار دسته کلی، یعنی روابط بارها، روابط منابع، قوانین جریان و ولتاژ کیرشهف[footnoteRef:43] (KCL و KVL) هستند، در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC نیز قابل اعمال می‌باشند.  [43:  Kirchhoff’s Current and Voltage Laws] 

جهت اعتبارسنجی بهینه بودن نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی باید از نرم‌افزارهای بهینه‌سازی استفاده شود. به منظور انجام فرآیند بهینه‌سازی در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC توسط نرم‌افزارهای بهینه‌سازی کافی است که در محیط برنامه‌نویسی نرم‌افزار مورد نظر، علاوه بر تعریف صحیح تابع هدف، تمامی روابط حاکم بر شبکه‌ راه‌آهن برقی DC نیز به عنوان قیدهای بهینه‌سازی به درستی تعریف شوند [40]. در این پایان‌نامه، از یک ابزار مدل‌سازی مسئله بهینه‌سازی سطح بالا یعنی نرم‌افزار گمز (GAMS) به عنوان نرم‌افزار بهینه‌سازی استفاده می‌شود [41]. روابط حاکم بر شبکه‌ راه‌آهن برقی DC، به عنوان قیدهای بهینه‌سازی، به صورت زیر در نرم‌افزار گمز پیاده‌سازی می‌شوند:
الف) روابط قطارهای شبکه راه‌آهن برقی DC به صورت رابطه (4-24) در نرم‌افزار گمز پیاده‌سازی می‌گردند:

     (24-4)                                                                              
ب) روابط پست‌های کشش به صورت روابط زیر در نرم‌افزار گمز اعمال می‌شوند:

     (25-4)                                                                               

     (26-4)                                                                               

     (27-4)                                                                               

     (28-4)                                                                               
ج) با توجه به قانون جریان کیرشهف، جمع جبری جریان‌های تزریقی برابر با صفر می‌باشد:

     (29-4)                                                                           
که در آن p و n به ترتیب تعداد جریان‌های تزریقی به گره i و تعداد گره‌های شبکه راه‌آهن برقی DC می‌باشند.
د) قانون ولتاژ کیرشهف از طریق رابطه بین ولتاژ گره‌ها در دو انتهای هر شاخه شبکه راه‌آهن برقی DC اعمال می‌گردد:

     (30-4)                                                                       
که در آن b تعداد شاخه‌های شبکه راه‌آهن برقی DC می‌باشد. همچنین، Ur و Uq ولتاژهای گره‌های در دو انتهای شاخه i می‌باشند.
با توجه به اینکه هدف اصلی در این پایان‌نامه کنترل ولتاژ به همراه بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداری از شبکه راه‌آهن برقی DC می‌باشد، تابع هدفی که در نرم‌افزار گمز باید حداقل گردد، به صورت رابطه (4-31) تعریف می‌شود:

[bookmark: _Ref377468474]    (31-4)                                                                                                                                


که در آن m تعداد منابع شبکه راه‌آهن برقی می‌باشد. همچنین،  و  به ترتیب توان تولیدی و هزینه تولید توان منبع i هستند. پس از تعریف قیود و تابع هدف، برای حل مسئله بهینه‌سازی شبکه راه‌آهن برقی DC، از روش حل BARON نرم‌افزار گمز استفاده می‌شود [23] و [24].
[bookmark: _Toc87357158][bookmark: _Toc90567425][bookmark: _Toc98107213]4-4- جمع‌بندی
در این فصل به منظور بررسی صحت و درست بودن فرآیند کنترل ولتاژ پیشنهادی نیاز به انجام پخش بار و مشاهده نتایج مربوط به آن وجود دارد. برهمین اساس از یک روش پخش بار استفاده شده که به حداقل اطلاعات شبکه نیاز دارد، بسیار سریع و دارای بازدهی بالاست و نیاز به تعیین منبع شناور ندارد. روش پخش بار تنها نیاز به دو ماتریس ساده BIBC و BCBV که طبق ساختار شبکه محاسبه می‌شوند، دارد. همانطور که گفته شد فرآیند پخش بار پیشنهادی دارای سه مرحله و گام می‌باشد که به طور کامل بررسی شدند.
در انتهای این فصل به منظور بررسی بهینه بودن عملکرد روش کنترل ولتاژ پیشنهادی، به بررسی روش بهینه‌سازی شبکه‌های راه‌آهن برقی DC پرداخته شده است. برهمین اساس از نرم‌افزار بهینه‌سازی سطح بالا گمز استفاده شده است. در این نرم افزار ابتدا قیود مسئله بهینه‌سازی که براساس روابط حاکم بر مدارهای الکتریکی بدست می‌آیند، تعریف می‌شوند. سپس با توجه به اینکه هدف از این پایان‌نامه بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداری از شبکه راه‌آهن برقی DC می‌باشد، تابع هدفی که باید در فرآیند بهینه‌سازی حداقل شود، تعریف می‌شود. در نهایت به منظور حل مسئله بهینه‌سازی مطرح شده از روش حل BARON استفاده می‌شود. در فصل بعد به منظور بررسی عملکرد صحیح روش کنترل ولتاژ پیشنهادی، شبیه‌سازی بر روی یک شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط نمونه در حالی که روش کنترل ولتاژ پیشنهادی بر روی آن پیاده شده است، مورد بررسی قرار می‌گیرد. همچنین به منظور بررسی کارکرد صحیح روش پیشنهادی در شرایط مختلف، سناریوهای مختلفی تعیین و پیاده‌سازی شده تا روش پیشنهادی را به چالش کشیده و عملکرد آن در شرایط مختلف را بررسی کند.
کنترل ولتاژ شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی با هدف بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداریروش حل
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شبیه‌سازی و تحلیل نتایج
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براساس موارد بیان شده در فصل سوم، از طریق روش تقسیم توان بهینه DC عملکرد بهینه شبکه راه‌آهن برقی تحقق می‌یابد. این روش یک روش عملی، مدولار، مستحکم، مستقل، خودمختار، بهینه و با قابلیت اطمینان بالا می‌باشد که می‌توان از آن در انواع مختلف شبکه‌های تغذیه DC راه‌آهن برقی استفاده نمود. در این فصل، اثبات کارآمدی و عملکرد مناسب روش پیشنهادی به منظور کنترل ولتاژ شبکه راه‌آهن برقی DC همراه با بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداری مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
در همین راستا یک شبیه‌سازی بر روی یک شبکه DC راه‌آهن برقی نمونه انجام گرفته است. شبکه نمونه در نظر گرفته شده دارای دو خط (خط رفت و خط برگشت) به طول ۶۲۰ کیلومتر می‌باشد. به منظور تامین توان مورد نیاز قطارها در فواصل مختلف این شبکه، تعداد هفت عدد پست کشش که تحت بهره‌برداری و مالکیت شبکه بالادست می‌باشند، در نظر گرفته شده است.
همچنین به منظور اثبات عملکرد مناسب و بهینه روش پیشنهادی، سناریوها و حالت‌های مختلفی در نظر گرفته شده است. در حالت (۱)، عملکرد شبکه با در نظر گرفتن ده عدد قطار در هر خط بررسی شده است. در حالت (۲)، رخ دادن خطا در یکی از منابع موجود در نظر گرفته شده و عملکرد روش پیشنهادی بررسی می‌شود. در حالت (۳)، عملکرد پرباری شبکه با در نظر گرفتن پانزده عدد قطار در هر خط بررسی شده، در حالت (۴) قابلیت به‌کارگیری منابع انرژی تولید پراکنده تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی و باد و ... و همچنین تاثیر آن‌ها بر بهبود عملکرد شبکه در حالت (۳) بررسی شده است. در ادامه به بررسی نتایج حاصل از شبیه‌سازی حالت‌های بیان شده خواهیم پرداخت. 
[bookmark: _Toc87357161][bookmark: _Toc90567428][bookmark: _Toc98107216]5-2- تعریف شبکه راه‌آهن برقی 
روش تقسیم توان بهینه DC به شبکه راه‌آهن برقی نمونه نشان داده شده در شکل (5-1) اعمال می‌شود. شبکه نمونه در نظر گرفته شده، یک شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط است که دارای دو خط (یک خط رفت و یک خط برگشت) به طول ۶۲۰ کیلومتر می‌باشد. این شبکه راه‌آهن برقی از خط ریلی پرسرعت بین شهرهای مادرید و بارسلونا الگو گرفته شده است [9].
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[bookmark: _Toc98084402]شکل (5-۱) شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط نمونه به منظور انجام شبیه‌سازی
این شبکه دارای هفت عدد پست کشش می‌باشد. ولتاژ نامی این شبکه نمونه ۲۴ کیلوولت می‌باشد. همچنین حداکثر و حداقل ولتاژ مجاز این شبکه به ترتیب ۲۰ درصد بیشتر و 25 درصد کمتر از ولتاژ ‌نامی آن یعنی ۲۹ و ۱۸ کیلوولت می‌باشد.‌ به علاوه مقاومت هادی‌ها برابر با 0.126 اهم بر کیلومتر در نظر گرفته می‌شود. 
تمامی منابع موجود در شبکه نمونه از جمله پست‌های کشش و منابع تولید پراکنده (حالت ۴ شبیه‌سازی) مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC هستند. برهمین اساس، تمام منابع موجود باید از سیستم کنترلی روش تقسیم توان بهینه DC که در شکل (۳-2) نشان داده شده است، استفاده کنند و منحنی ولتاژ-جریان آنان مشابه شکل (۳-1) خواهند بود. 
[bookmark: _Hlk88748612]شیب افتی (Kdroop)، ولتاژ خطا (UF)، جریان ماکزیمم (IMax) و ولتاژ توان ماکزیمم (UMaxP) هر منبع نیز براساس روابط بیان شده در فصل سوم تعیین می‌گردد. به منظور بررسی بهینه‌بودن عملکرد روش پیشنهادی به آگاهی از قیمت تولید توان هریک از منابع موجود نیاز است. برهمین اساس در جدول (5-1) مکان، ولتاژ آستانه (UTh)، شیب افتی (Kdroop)، ولتاژ خطا (UF)، جریان ماکزیمم (IMax)، ولتاژ توان ماکزیمم (UMaxP)، حداکثر ظرفیت تولیدی (PMax) و قیمت تولید توان هر منبع موجود در شبکه راه‌آهن برقی آورده شده است. با توجه به اینکه هدف اصلی در این پایان‌نامه، ارزیابی و بررسی عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC می‌باشد و از آنجایی که مدل‌سازی پست‌های کشش به صورت دقیق و کامل انجام نگرفته است، از ذکر اطلاعات و جزئیات کامل آن‌ها صرف نظر شده است. در صورت نیاز به دانستن این اطلاعات می‌توان به اطلاعات موجود در مرجع ]9[ مراجعه کرد.
نکته‌ای که باید به آن توجه کرد این است که بارهای موجود در شبکه راه‌آهن برقی در موقعیت‌های مختلف، با توجه به زمان‌بندی حرکت، سرعت، شیب مسیر و موارد دیگر، دارای توان مصرفی متفاوتی هستند. در صورتی که یک قطار در حال نزدیک شدن به ایستگاه باشد، توان مصرفی آن نسبت به حالت کارکرد عادی کمتر و در صورتی که یک قطار در حال خارج شدن از ایستگاه و شتاب‌گیری باشد، توان مصرفی آن نسبت به حالت کارکرد عادی بیشتر خواهد بود. به همین دلیل است که بارهای موجود در شبکه راه‌آهن برقی را بارهای متغیر نسبت به زمان و مکان در نظر می‌گیرند؛ اما در اینجا به منظور اثبات عملکرد مناسب روش کنترل ولتاژ‌ پیشنهادی، قطارهای موجود در شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ‌ متوسط به صورت بار توان ثابت و در یک لحظه مورد بررسی و مطالعه قرار می‌گیرند.
مطابق با آنچه که در فصل چهارم بیان شد، در روش کنترل ولتاژ پیشنهادی از یک روش پخش بار خاص استفاده می‌شود که نیاز به تعیین شینه مرجع ندارد. در این روش پخش بار دو ماتریس BIBC و BCBV براساس ساختار شبکه محاسبه شده و پخش بار با استفاده از آنها صورت می‌گیرد. بنابراین با توجه به نحوه محاسبه این دو ماتریس که در مرجع [39] بیان شده است، برای محاسبه این دو ماتریس نیاز به تعیین یک گره مرجع داریم. اگر هریک از منابع موجود و قطارهای موجود در شبکه راه‌آهن برقی نمونه را به عنوان یک گره در نظر بگیریم در اینصورت گره مربوط به پست کشش اول به عنوان گره مرجع در نظر گرفته می‌شود. 
همچنین با توجه به اینکه در ساختار روش کنترل ولتاژ پیشنهادی به هریک از منابع یک آستانه ولتاژ فعال شدن اختصاص داده می‌شود، به منظور تعیین این آستانه‌های ولتاژ نیاز به انتخاب یک منبع مرجع داریم. همانطور که در فصل سوم گفته شد، منظور از ولتاژ آستانه فعال شدن منابع این است که هنگامی که ولتاژ گره مربوط به منبع مورد نظر از آستانه تعیین شده کمتر شود، آن منبع شروع به تولید توان می‌کند. انتخاب منبع مرجع بدین صورت است که منبعی که کمترین هزینه تولید توان را دارا می‌باشد به عنوان منبع مرجع انتخاب شده و ولتاژ آستانه فعال شدن این منبع برابر با ولتاژ نامی شبکه نمونه (۲۴ کیلوولت) می‌باشد. سپس با توجه به رابطه‌ بیان شده در فصل سوم برای محاسبه ولتاژ آستانه هریک از منابع به غیر از منبع مرجع، ولتاژ آستانه منابع دیگر محاسبه می‌گردد. همچنین جریان ماکزیمم و ولتاژ توان ماکزیمم هر منبع نیز براساس روابط بیان شده در فصل سوم محاسبه می‌شوند.
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در ادامه به منظور بررسی دقیق‌تر و ارزیابی بهتر روش کنترل ولتاژ پیشنهادی، به شبیه‌سازی در نرم‌افزار متلب (MATLAB) و تحلیل چهار حالت مختلف برای شبکه نمونه بیان شده، پرداخته می‌شود.
[bookmark: _Toc98084540]جدول (5-۱) پارامترهای منابع تولید توان در حالت (۱) شبیه‌سازی 
	شماره منابع
	مکان (کیلومتر)
	قیمت تولید توان (دلار بر مگاوات)
	[bookmark: _Toc87357163]توان ماکزیمم (مگا وات)
	ولتاژ آستانه (کیلوولت)
	شیب افتی (ولت بر آمپر)
	ولتاژ خطا (کیلوولت)
	ولتاژ توان ماکزیمم‌ (کیلوولت)
	جریان ماکزیمم (آمپر)

	۱
	0
	123
	30
	23.2195
	0.0002902
	18
	23.2191
	1292.03

	۲
	110
	119
	30
	24
	0.0003
	18
	23.9996
	1250.01

	۳
	221
	125
	30
	22.848
	0.0002768
	18
	22.8476
	1313.04

	۴
	306
	121
	30
	23.6033
	0.0002771
	18
	23.6029
	1271.02

	۵
	442
	128
	30
	22.3125
	0.0002722
	18
	22.3121
	1344.55

	۶
	520
	123
	30
	23.2195
	0.0002822
	18
	23.2191
	1292.03

	۷
	620
	130
	30
	21.9692
	0.0002852
	18
	21.9688
	1365.57


[bookmark: _Toc90567430][bookmark: _Toc98107218]۱-۳-5- حالت (۱) شبیه‌سازی
در حالت اول شبیه‌سازی، عملکرد شبکه با تعداد ۱۰ عدد قطار در هر خط، نشان داده شده در شکل    (2-5)، در نظر گرفته می‌شود. در شکل (5-2) اطلاعات مربوط به شماره گره هریک از منابع و قطارها نیز نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc98084403]شکل (5-2) شبکه راه‌آهن برقی ولتاژ متوسط DC در حالت (۱) شبیه‌سازی
همانطور که گفته شد در حالت (۱) تعداد 10 عدد قطار در هر خط شبکه راه‌آهن برقی در نظر گرفته شده که با توجه به ویژگی‌های مکانی که در آن قرار گرفته‌اند، دارای توان مصرفی مشخصی می‌باشند. اطلاعات مربوط به موقعیت و توان مصرفی قطارها در جدول (5-۲) آورده شده است. برهمین اساس می‌توان مشاهده کرد که کل ظرفیت تولید نصب شده و کل توان مصرفی قطارهای شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط در حالت (۱) به ترتیب 210 و ۹۹.۷ مگاوات است. نکته‌ای که در تعیین موقعیت قطارهای موجود در خط رفت و برگشت شبکه راه‌آهن برقی شبیه‌سازی شده باید به آن توجه کرد این است که، در هر خط شماره گره‌ها و مکان قطارها از دید ناظر در ابتدای خط رفت تعیین می‌شوند. همچنین توان مصرفی قطارهایی که در حالت ترمزگیری و بازگشت توان قرار دارند، منفی در نظر گرفته شده است.
[bookmark: _Toc98084541]جدول (5-۲) اطلاعات مربوط به قطارهای موجود در هر خط در حالت (۱) شبیه‌سازی
	خط رفت
	خط برگشت

	شماره گره
	توان مصرفی (مگاوات)
	مکان (کیلومتر)
	شماره گره
	توان مصرفی (مگاوات)
	مکان (کیلومتر)

	2
	6
	20
	2
	4.8
	35

	3
	7.3
	75
	3
	5
	75

	5
	5.5
	130
	5
	5.2
	150

	6
	2.8
	210
	6
	7.6
	220.5

	8
	4.8
	265
	8
	7.4
	290

	10
	6.3
	320
	10
	4.9
	360

	11
	3.4
	390
	11
	6.3
	425

	12
	1-
	440
	13
	4.3
	480

	14
	5
	500
	15
	2.5
	530

	16
	5.7
	560
	16
	5.9
	590


پس از انجام شبیه‌سازی و اجرا پخش بار بر روی شبکه راه‌آهن برقی در نظر گرفته شده مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC، مقادیر مربوط به ولتاژ پایانه، جریان تزریقی، توان تولیدی و هزینه مربوط به تولید توان برای هریک از منابع مطابق جدول (5-۳) بدست می‌آید.


[bookmark: _Toc98084542]جدول (5-۳) مقادیر متغیرهای منابع حاصله از روش تقسیم توان بهینه DC در حالت (۱) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	روش تقسیم توان بهینه DC

	
	جریان منابع (آمپر)
	توان منابع (مگاوات)
	ولتاژ منابع (کیلوولت)
	هزینه تولید توان (دلار)

	۱
	423.13
	9.8۲491
	23.219
	1208.4۷

	۲
	1116.67
	26.79982
	23.999
	3189.17

	۳
	42۴.07
	9.68930
	22.847
	1211.16

	۴
	1138.99
	26.88359
	23.602
	3252.9۲

	۵
	242.45
	5.40987
	22.31۲
	692.46

	۶
	978.03
	22.70928
	23.219
	2793.24

	۷
	107.85
	2.36938
	21.969
	308.02

	مجموع
	
	
	
	12655.44


با توجه به نتایج بدست آمده در جدول (5-۳)، مشاهده می‌شود که منابع با قیمت تولید توان کمتر سهم بیشتری در تغذیه قطارها داشته‌اند. به عبارت دیگر، توان از ناحیه منابع با قیمت کمتر، به سمت ناحیه منابع با قیمت بیشتر منتقل شده است. البته در این رابطه استثناهایی نیز وجود دارد. با توجه به اینکه خطوط شبکه‌های راه‌آهن برقی دارای مقاومت و در نتیجه دارای تلفات هستند، در صورتی که فاصله میان یک قطار تا منبع ارزان قیمت به حدی زیاد باشد که باعث زیاد شدن تلفات توان و در نتیجه مقرون به صرفه نبودن انتقال توان از منبع ارزان قیمت به قطار مربوطه شود و همچنین در صورتی که توان مصرفی قطارهای اطراف یک منبع ارزان قیمت از ظرفیت کل آن منبع بیشتر باشد، در این دو حالت منابع با قیمت بالاتر به ناچار مجبور به تولید توان و تغذیه قطارهای موجود در ناحیه منبع ارزان قیمت می‌شوند. در واقع توان از ناحیه منابع گران قیمت به سمت ناحیه منابع ارزان قیمت منتقل می‌شود. 
شکل (5-3) که مربوط به جریان هریک از شاخه‌های موجود در هر خط شبکه راه‌آهن برقی می‌باشد، نشان‌دهنده این موضوع است که بیشتر توان مصرفی قطارها توسط منابع با قیمت تولید توان کمتر تامین شده و همچنین با توجه به زیاد بودن فاصله برخی قطارها از منابع ارزان قیمت، به ناچار توان برخی قطارها از منابع گران قیمت تامین شده است.

به عنوان مثال جریان‌های شاخه‌های ۲ و ۳ در خط رفت مثبت می‌باشند؛ این بدین معناست که بیشتر توان مورد نیاز قطار دوم خط رفت توسط منبع دوم که قیمت کمتری دارد تامین شده است. 
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084404]شکل (5-۳) جریان‌های شاخه‌ها در حالت (۱) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب آمپر
در شکل (5-4) و شکل (5-5)، به ترتیب ولتاژ و توان مربوط به هر یک از گره‌ها (منابع و قطارها) در حالت (۱) نشان داده شده است. مطابق با شکل (5-4) که پروفیل ولتاژ شبکه را در این حالت نشان می‌دهد، می‌توان مشاهده کرد که با توجه به اینکه هیچ یک از منابع به حداکثر ظرفیت تولید توان خود نرسیده (منابع رسیده به حداکثر ظرفیت با نماد لوزی نمایش داده می‌شود) ‌و همچنین خاموش نشده‌اند (منابع خاموش با نماد ستاره نمایش داده می‌شود)، ولتاژ تمامی گره‌های مربوط به آن‌ها در محدوده عملکرد عادی که براساس شیب افتی تعیین می‌شود، قرار دارند. علاوه براین ولتاژ تمامی گره‌های بارها در محدوده مجاز هستند که نشان از عملکرد مناسب روش کنترل ولتاژ پیشنهادی دارد. 
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084405][bookmark: _Hlk88731306]شکل (5-۴) ولتاژ هریک از منابع و قطارها در حالت (۱) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب کیلوولت
اعتبارسنجی الگوریتم و روش: به منظور بررسی صحت و اعتبارسنجی روش پیشنهادی در فرآیند کنترل ولتاژ و بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداری شبکه راه‌آهن برقی DC همانطور که در فصل قبل گفته شد از یک ابزار مدل‌سازی مسئله بهینه‌سازی سطح بالا یعنی نرم‌افزار گمز (GAMS) استفاده می‌شود.
در جدول (5-۴) نتایج حاصله از نرم‌افزار گمز برای هریک از منابع موجود در حالت (۱) نشان داده شده است. بر همین اساس، کل هزینه تولید توان منابع محاسبه شده توسط نرم‌افزار گمز برابر با 12607.19 دلار است. از طرفی، کل هزینه تولید توان منابع در روش تقسیم توان بهینه DC برابر با 12655.44 دلار می‌باشد. نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که تفاوت بین هزینه‌های محاسبه شده از طریق دو روش بسیار ناچیز و حدود 0.38 درصد است. یعنی همانطور که در فصل سوم به صورت تحلیلی نشان داده شد، روش تقسیم توان بهینه DC توان مورد نیاز قطارها را به صورت بهینه تامین کرده و در نتیجه عملکرد بهینه شبکه راه‌آهن برقی را محقق می‌کند.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084406]شکل (5-۵) توان هریک از منابع و قطارها در حالت (۱) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب مگاوات
[bookmark: _Toc98084543]جدول (5-4) مقادیر متغیرهای منابع حاصله از نرم‌افزار گمز در حالت (۱) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	روش بهینه‌سازی (گمز)

	
	جریان منابع (آمپر)
	توان منابع (مگاوات)
	ولتاژ منابع (کیلوولت)
	هزینه تولید توان (دلار)

	1
	490.31
	11.6399
	23.739
	1431.7

	2
	933.87
	22.4131
	24
	2667.1۴

	3
	562.6
	13.2472
	23.546
	1655.9

	4
	968.52
	23.2446
	24
	2812.5۸

	5
	394.27
	9.26651
	23.503
	1186.1

	6
	767.31
	18.4155
	24
	2265.1

	7
	193.57
	4.52778
	23.39
	588.61

	مجموع
	
	
	
	12607.19


در شکل (5-۶) جریان، ولتاژ و توان بدست آمده برای هر یک از منابع در دو روش بیان شده، با یکدیگر مقایسه شده‌اند. برهمین اساس می‌توان گفت که روش پیشنهادی عملکرد بهینه شبکه راه‌آهن برقی را فراهم کرده است. در نتیجه می‌توان دریافت که روش تقسیم توان بهینه DC، بدون هیچگونه محاسبات سنگین و بدون نیاز به ارتباطات به چنین دستاورد مهمی رسیده است. همانطور که در فصل سوم توضیح داده شد، در روش تقسیم توان بهینه DC هر منبع با استفاده از منحنی ولتاژ-توان مربوط به خود، سهم تولید توان بهینه را براساس اندازه ولتاژ ترمینال خود تعیین می‌کند و در نهایت عملکرد بهینه شبکه را فراهم می‌کند.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[image: ]
(ج)
[bookmark: _Toc98084407]شکل (5-۶) مقایسه نتایج حاصله از روش تقسیم توان بهینه DC و گمز در حالت (۱) شبیه‌سازی: (الف) جریان تزریقی منابع، (ب) ولتاژ منابع، (ج) توان تولیدی منابع
[bookmark: _Toc87357164][bookmark: _Toc90567431][bookmark: _Toc98107219]۲-۳-5- حالت (۲) شبیه‌سازی 
[bookmark: _Hlk88752897][bookmark: _Hlk88754186][bookmark: _Hlk88730902]در این حالت شبیه‌سازی، عملکرد شبکه راه‌آهن برقی با تعداد ۱۰ عدد قطار در هر خط، هنگامی که در یک منبع تغذیه خطایی رخ داده و تولید توان نمی‌کند، بررسی می‌شود. ساختار شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۲) شبیه‌سازی در شکل (5-7) نشان داده شده است. بر همین اساس به منظور ایجاد بیشترین چالش برای روش پیشنهادی، فرض می‌شود که منبع موجود در پست کشش ششم با قیمت تولید توان نسبتا پایین (۱۲۳ دلار بر مگاوات)، دچار خطا و از مدار خارج شده است. در این حالت کل ظرفیت تولید نصب شده شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط با حدود ۱۴ درصد کاهش برابر با ۱۸۰ مگاوات و کل توان مصرفی قطارها بدون تغییر برابر با ۹۹.۷ مگاوات است. با توجه به نتایج بدست آمده، در حالت (۱) حدود ۲۲ مگاوات توان توسط منبع موجود در پست کشش ششم تامین شده است. در نتیجه پس از رخ دادن خطا و خارج شدن آن از مدار، منابع موجود در پست‌های دیگر باید توان کسر شده به دلیل حذف این منبع را فراهم و تامین کنند. روش تقسیم توان بهینه DC به طور خودکار و هوشمند تامین این مقدار توان مورد نیاز را میان منابع مختلف تقسیم می‌کند تا شبکه راه‌آهن برقی مورد بررسی بهینه‌ترین عملکرد را داشته باشد. 
[image: ]
[bookmark: _Toc98084408]شکل (5-7) شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط در حالت (۲) شبیه‌سازی
به منظور انجام شبیه‌سازی در این حالت، اطلاعات مربوط به منابع همانند جدول (5-۱) می‌باشند با این تفاوت که منبع ششم از مدار خارج شده و توان تولیدی آن صفر است. اطلاعات مربوط به قطارهای موجود در خط رفت و برگشت همانند جدول (5-۲) می‌باشند. پس از انجام شبیه‌سازی و اجرا پخش بار بر روی شبکه راه‌آهن برقی در نظر گرفته شده مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC، مقادیر مربوط به ولتاژ پایانه، جریان تزریقی، توان تولیدی و هزینه مربوط به تولید توان برای هریک از منابع مطابق جدول (5-۵) بدست می‌آید. با توجه به اینکه منبع ششم تولید توان انجام نمی‌دهد مقدار ولتاژ گره آن در خطوط رفت و برگشت با یکدیگر متفاوت خواهد بود و توسط شبکه تعیین می‌گردد.
[bookmark: _Toc98084544]جدول (5-۵) مقادیر متغیرهای منابع حاصله از روش تقسیم توان بهینه DC در حالت (2) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	روش تقسیم توان بهینه DC

	
	جریان منابع (آمپر)
	توان منابع (مگاوات)
	ولتاژ منابع (کیلوولت)
	هزینه تولید توان (دلار)

	۱
	423.13
	9.8۲498
	23.219
	1208.47

	۲
	1116.67
	26.79992
	23.999
	3189.19

	۳
	424.07
	9.68931
	22.847
	1211.16

	۴
	1139.01
	26.88413
	23.602
	3252.98

	۵
	835.13
	18.63376
	22.312
	2385.12

	۶
	0
	0
	**
	0

	۷
	579.03
	12.72086
	21.969
	1653.72

	مجموع
	
	
	
	12900.64


	** ولتاژ گره منبع ۶ در خط رفت و برگشت به ترتیب: 20.20۸ کیلوولت و 20.530 کیلوولت 
[bookmark: _Hlk87710526]براساس نتایج بدست آمده در جدول (5-۵) مشاهده می‌شود که توان تولید شده توسط منبع ششم در حالت (۱)، پس از رخ دادن خطا در آن، توسط دو منبع اطراف آن تامین شده است؛ در واقع تامین توان قطارهای موجود در نزدیکی این منبع به علت فاصله زیادی که با منابع ارزان قیمت‌تر دارند، توسط منابع ارزان قیمت از نظر اقتصادی و هزینه مقرون به صرفه نخواهد بود. روش تقسیم توان بهینه DC به طور خودکار و هوشمند تامین این مقدار توان مورد نیاز را میان منابع مختلف تقسیم می‌کند تا شبکه راه‌آهن برقی مورد بررسی بهینه‌ترین عملکرد را داشته باشد.
شکل (5-8) که مربوط به جریان هریک از شاخه‌های موجود در هر خط شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۲) می‌باشد، نشان‌دهنده این موضوع است که پس از رخ دادن خطا در منبع ششم جریان دو شاخه اطراف منبع ششم به شدت کاهش و جریان شاخه‌های اطراف منبع پنجم و هفتم افزایش یافته است. در واقع قطارهای اطراف منبع ششم توسط منابع پنج و هفت تغذیه شده اند.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084409]شکل (5-8) جریان‌های شاخه‌ها در حالت (۲) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب آمپر
[bookmark: _Hlk87710592]در شکل (5-9) و شکل (5-10)، به ترتیب ولتاژ و توان مربوط به هر یک از گره‌ها (منابع و قطارها) در حالت (۲) نشان داده شده است. مطابق با شکل (5-۹) که پروفیل ولتاژ شبکه را در این حالت نشان می‌دهد، می‌توان مشاهده کرد که با توجه به وقوع خطا در منبع شش، این منبع تولید توان نداشته و همین موضوع باعث افت ولتاژ گره مربوط به این منبع و گره‌های بار اطراف آن شده است؛ اما همچنان ولتاژهای بدست آمده در محدوده مجاز قرار دارند و نشان از عملکرد مناسب روش تقسیم توان بهینه DC دارد.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084410]شکل (5-9) ولتاژ هریک از منابع و قطارها در حالت (۲) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب کیلوولت
[bookmark: _Hlk87710708]همانند حالت (۱) به منظور بررسی بهینه بودن عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC در این حالت، از نرم‌افزار بهینه‌سازی گمز استفاده شده است. در جدول (5-۶) نتایج حاصل از نرم‌افزار گمز برای منابع موجود در شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۲) نشان داده شده است.
[bookmark: _Hlk88753752]بر همین اساس، کل هزینه تولید توان منابع محاسبه شده توسط نرم‌افزار گمز برابر با 12834.37 دلار است. از طرفی، کل هزینه تولید توان منابع در روش تقسیم توان بهینه DC برابر با 12900.64 دلار می‌باشد. نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که تفاوت بین هزینه‌های محاسبه شده از طریق دو روش بسیار ناچیز و حدود 0.51 درصد است. بنابراین با توجه به نتایج حاصله می‌توان نتیجه گرفت که روش تقسیم توان بهینه DC در حالت (۲) عملکرد بهینه شبکه راه‌آهن برقی را محقق کرده است.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084411]شکل (5-10) توان هریک از منابع و قطارها در حالت (۲) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب مگاوات
[bookmark: _Toc98084545]جدول (5-۶) مقادیر متغیرهای منابع حاصله از نرم‌افزار گمز در حالت (۲) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	روش بهینه‌سازی (گمز)

	
	جریان منابع (آمپر)
	توان منابع (مگاوات)
	ولتاژ منابع (کیلوولت)
	هزینه تولید توان (دلار)

	1
	490.31
	11.639۸
	23.739
	1431.69

	2
	933.87
	22.4131
	24
	2667.1۶

	3
	562.6
	13.247۳
	23.546
	1655.9۲

	4
	914.27
	21.9426
	24
	2655.0۶

	5
	874.23
	20.9321
	23.94۳
	2679.3

	6
	0
	0
	**
	0

	7
	559.37
	13.4249
	24
	1745.2۴

	مجموع
	
	
	
	12834.37


	** ولتاژ گره منبع ۶ در خط رفت و برگشت به ترتیب: 22.336 کیلوولت و 22.743 کیلوولت
در شکل (5-11) جریان، ولتاژ و توان بدست آمده برای هر یک از منابع در دو روش بیان شده، با یکدیگر مقایسه شده‌اند.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[image: ]
(ج)
[bookmark: _Toc98084412]شکل (5-11) مقایسه نتایج حاصله از روش تقسیم توان بهینه DC و گمز در حالت (۲) شبیه‌سازی: (الف) جریان تزریقی منابع، (ب) ولتاژ منابع، (ج) توان تولیدی منابع
[bookmark: _Toc87357165][bookmark: _Toc90567432][bookmark: _Toc98107220]۳-۳-5- حالت (۳) شبیه‌سازی
در این حالت شبیه‌سازی، عملکرد روش کنترل ولتاژ پیشنهادی در ساعات پرترافیک و شرایط پرباری شبکه راه‌آهن برقی مورد بررسی قرار می‌گیرد. برهمین اساس تعداد قطارهای موجود در هر خط به ۱۵ عدد افزایش پیدا کرده و فاصله زمانی میان آن‌ها با توجه به افزایش ترافیک کاهش یافته است. ساختار شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۳) شبیه‌سازی در شکل (5-12) نشان داده شده است. در این حالت کل ظرفیت تولید نصب شده شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط بدون تغییر برابر با ۲۱۰ مگاوات و کل توان مصرفی قطارها با حدود ۴۸ درصد افزایش برابر با 147.۷ مگاوات است.
[image: ]
[bookmark: _Toc98084413]شکل (5-12) شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط در حالت (۳) شبیه‌سازی
در این حالت منابع و اطلاعات مربوط به آن‌ها تغییری نکرده و مطابق با اطلاعات جدول (5-۱) می‌باشند. اما با توجه به افزایش تعداد قطار و تغییر فاصله زمانی آن‌ها، اطلاعات مربوط به قطارهای موجود در هر خط در حالت (۳) تغییر کرده که در جدول (5-۷) این اطلاعات قابل مشاهده است.
پس از انجام شبیه‌سازی و اجرا پخش بار بر روی شبکه راه‌آهن برقی در نظر گرفته شده مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC، مقادیر مربوط به ولتاژ پایانه، جریان تزریقی، توان تولیدی و هزینه مربوط به تولید توان برای هریک از منابع مطابق جدول (5-۸)، بدست می‌آید. 



[bookmark: _Toc98084546]جدول (5-7) اطلاعات مربوط به قطارهای موجود در هر خط در حالت (۳) شبیه‌سازی
	خط رفت
	خط برگشت

	شماره گره
	توان مصرفی (مگاوات)
	مکان (کیلومتر)
	شماره گره
	توان مصرفی (مگاوات)
	مکان (کیلومتر)

	۲
	۵
	20
	۲
	3
	10

	۳
	7.5
	64.5
	۳
	5
	50

	۴
	3.1
	100
	۴
	3.8
	83

	۶
	5.3
	155
	۶
	2.5
	120

	۷
	5.5
	200
	۷
	5.1
	165

	۹
	6.9
	230
	۸
	6
	200

	10
	5.1
	270
	10
	4.5
	240

	12
	7.6
	310
	11
	3.3
	280

	13
	6.1
	350
	12
	8.3
	305

	14
	5.6
	390
	14
	3
	350

	15
	5
	430
	15
	6
	400

	17
	6.8
	470
	17
	3-
	445

	18
	5.2
	510
	18
	5.8
	480

	20
	6.8
	550
	20
	3.5
	530

	21
	5.4
	590
	21
	4
	570


براساس نتایج بدست آمده در جدول (5-۸) مشاهده می‌شود که به علت افزایش تعداد قطارها و در نتیجه افزایش تقاضای توان در دو خط، توان تولیدی منابع به مقدار زیادی افزایش یافته است و حتی توان تولیدی تعداد قابل توجهی از منابع به حداکثر ظرفیت رسیده است.
شکل (5-1۳) که مربوط به جریان هریک از شاخه‌های موجود در هر خط شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۳) می‌باشد، نشان‌دهنده این موضوع است که جریان شاخه‌ها نسبت به حالت (۱) به شدت افزایش یافته است. 
در شکل (5-1۴) و شکل (5-1۵)، به ترتیب ولتاژ و توان مربوط به هر یک از گره‌ها (منابع و قطارها) در حالت (۳) نشان داده شده است. مطابق با شکل (5-۱4) که پروفیل ولتاژ شبکه را در این حالت نشان می‌دهد، می‌توان مشاهده کرد که به علت افزایش توان مصرفی و در نتیجه رسیدن تعدادی از منابع به حداکثر ظرفیت تولیدی خود ولتاژ گره‌ها نسبت به حالت (۱) کاهش قابل ملاحظه‌ای داشته است. در واقع به علت رسیدن تعدادی از منابع به حداکثر ظرفیت تولیدی خود، جریان تولیدی آن‌ها به حداکثر مقدار خود رسیده و مطابق با منحنی ولتاژ-جریان مختص به هریک از منابع، ولتاژ دیگر یک رابطه خطی براساس شیب افتی با جریان تولیدی آن‌ها ندارد. در این حالت نقطه کار آن‌ها وارد ناحیه جریان ثابت شده است که در آن، بدون تغییر جریان تولیدی منابع، ولتاژ منابع با افزایش توان مصرفی کاهش می‌یابد. به عبارت دیگر شبکه مقدار ولتاژ‌ منابع را تعیین می‌کند.
[bookmark: _Toc98084547]جدول (5-۸) مقادیر متغیرهای منابع حاصله از روش تقسیم توان بهینه DC در حالت (۳) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	روش تقسیم توان بهینه DC

	
	جریان منابع (آمپر)
	توان منابع (مگاوات)
	ولتاژ منابع (کیلوولت)
	هزینه تولید توان (دلار)

	۱
	574.09
	13.33008
	23.219
	1639.6

	۲
	1250.01
	29.41474
	23.531
	3500.35

	۳
	1313.04
	29.59567
	22.539
	3699.45

	۴
	1271.02
	27.22073
	21.416
	3293.7

	۵
	929.36
	20.73612
	22.312
	2654.22

	۶
	1292.03
	29.80909
	23.071
	3666.51

	۷
	204.08
	4.48367
	21.969
	582.87

	مجموع
	
	
	
	19036.74




[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084414]شکل (5-13) جریان‌های شاخه‌ها در حالت (۳) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب آمپر
همانند حالت (1) به منظور بررسی بهینه بودن عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC در این حالت، از نرم‌افزار بهینه‌سازی گمز استفاده شده است. در جدول (5-9) نتایج حاصل از نرم‌افزار گمز برای منابع موجود در شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۳) نشان داده شده است.
برهمین اساس، کل هزینه تولید توان منابع محاسبه شده توسط نرم‌افزار گمز برابر با 18911.97 دلار است. از طرفی، کل هزینه تولید توان منابع در روش تقسیم توان بهینه DC برابر با 19036.74 دلار می‌باشد. نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که تفاوت بین هزینه‌های محاسبه شده از طریق دو روش بسیار ناچیز و حدود 0.65 درصد است. در نتیجه می‌توان گفت که روش تقسیم توان بهینه DC در این حالت نیز عملکرد بهینه را برآورده کرده است.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084415]شکل (5-14) ولتاژ هریک از منابع و قطارها در حالت (۳) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب کیلوولت
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084416]شکل (5-15) توان هریک از منابع و قطارها در حالت (۳) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب مگاوات
در شکل (5-16) جریان، ولتاژ و توان بدست آمده برای هر یک از منابع در دو روش بیان شده، با یکدیگر مقایسه شده‌اند.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[image: ]
(ج)
[bookmark: _Toc98084417]شکل (5-16) مقایسه نتایج حاصله از روش تقسیم توان بهینه DC و گمز در حالت (۳) شبیه‌سازی: (الف) جریان تزریقی منابع، (ب) ولتاژ منابع، (ج) توان تولیدی منابع

[bookmark: _Toc98084548]جدول (5-9) مقادیر متغیرهای منابع حاصله از نرم‌افزار گمز در حالت (۳) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	روش بهینه‌سازی (گمز)

	
	جریان منابع (آمپر)
	توان منابع (مگاوات)
	ولتاژ منابع (کیلوولت)
	هزینه تولید توان (دلار)

	1
	570.02
	13.5438
	23.760
	1665.88

	2
	1087.47
	26.0994
	24
	3105.82

	3
	1257.72
	30
	23.853
	3750

	4
	1271.03
	29.6161
	23.301
	3583.55

	5
	985.92
	23.6621
	24
	3028.75

	6
	1006.37
	24.153
	24
	2970.82

	7
	265.18
	6.20892
	23.414
	807.15

	مجموع
	
	
	
	18911.97


[bookmark: _Toc87357166][bookmark: _Toc90567433][bookmark: _Toc98107221]۴-۳-5- حالت (۴) شبیه‌سازی
همانطور که مشاهده کردید در حالت (۳) شبیه‌سازی، تعداد قطارهای موجود در خطوط رفت و برگشت و در واقع تقاضای توان افزایش یافته بود. به همین علت توان تولیدی توسط منابع مختلف افزایش پیدا کرده و تعداد قابل توجهی از آن‌ها به حداکثر ظرفیت تولیدی خود رسیده‌اند. در این حالت قابلیت اطمینان شبکه راه‌آهن برقی به شدت کاهش یافته است. 
یکی از مزیت‌های روش کنترل ولتاژ پیشنهادی در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC مدولار شدن شبکه با استفاده از این روش است. به عبارت دیگر، با کمک این روش کنترلی به راحتی می‌توان در نقاط مختلف شبکه راه‌آهن برقی DC منبعی را اضافه و یا کم کرد. در همین راستا، به منظور بررسی عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC در صورت اضافه شدن تعدادی منبع تولید پراکنده به شبکه راه‌آهن برقی، فرض می‌شود که یک منبع تولید پراکنده انرژی خورشیدی، یک منبع تولید پراکنده انرژی باد و یک منبع تولید پراکنده دیزل ژنراتور به ترتیب با قیمت‌های 119، 121 و 127 دلار بر مگاوات ساعت، در نقاط پربار شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۳) قرار گرفته‌اند. این منابع تولید پراکنده می‌توانند مالک خصوصی داشته و قیمت تولید توان آن‌ها توسط مالکان تعیین گردد. در این حالت کل ظرفیت تولید نصب شده شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط با حدود ۴ درصد افزایش برابر با ۲۱۹ مگاوات و کل توان مصرفی قطارها با حدود ۴۸ درصد افزایش برابر با 147.۷ مگاوات است. ساختار شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۴) شبیه‌سازی در شکل (5-17) نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc98084418]شکل (5-1۷) شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط در حالت (۴) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	مکان (کیلومتر)
	قیمت تولید توان (دلار بر مگاوات)
	توان ماکزیمم (مگاوات)
	ولتاژ آستانه (کیلوولت)
	شیب افتی (ولت بر آمپر)
	ولتاژ خطا (کیلوولت)
	ولتاژ توان ماکزیمم‌ (کیلوولت)
	جریان ماکزیمم (آمپر)

	۱
	0
	123
	30
	23.2195
	0.0002902
	18
	23.2191
	1292.03

	۲
	110
	119
	30
	24
	0.0003
	18
	23.9996
	1250.01

	۳
	175
	127
	3
	22.4881
	0.000275
	18
	22.4881
	133.4

	۴
	221
	125
	30
	22.848
	0.0002768
	18
	22.8476
	1313.04

	۵
	265
	121
	3
	23.6033
	0.0002784
	18
	23.6032
	127.1

	۶
	306
	121
	30
	23.6033
	0.0002771
	18
	23.6029
	1271.02

	۷
	380
	119
	3
	24
	0.000287
	18
	23.9999
	125

	8
	442
	128
	30
	22.3125
	0.0002722
	18
	22.3121
	1344.55

	9
	520
	123
	30
	23.2195
	0.0002822
	18
	23.2191
	1292.03

	10
	620
	130
	30
	21.9692
	0.0002852
	18
	21.9688
	1365.57


در این حالت اطلاعات مربوط به منابع با توجه به اینکه سه عدد منبع تولید پراکنده به شبکه راه‌آهن برقی مربوطه اضافه شده است، دچار تغییراتی شده که در جدول (5-۱۰) اطلاعات مربوطه به آن‌ها در حالت (۴) قابل مشاهده است. اما در این حالت اطلاعات مربوط به قطارهای موجود در خطوط رفت و برگشت نسبت به حالت (۳) تغییری نکرده و مطابق با اطلاعات جدول (5-۷) می‌باشند.
[bookmark: _Toc98084549]جدول (5-۱۰) پارامترهای منابع تولید توان در حالت (۴) شبیه‌سازی
پس از انجام شبیه‌سازی و اجرا پخش بار بر روی شبکه راه‌آهن برقی در نظر گرفته شده مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC، مقادیر مربوط به ولتاژ، جریان، توان و هزینه مربوط به تولید توان برای هریک از منابع مطابق جدول (5-۱۱) بدست می‌آید.
[bookmark: _Hlk88754711][bookmark: _Hlk88754750]با توجه به نتایج بدست آمده در جدول (5-۱۱) مشاهده می‌شود که با قرار گرفتن منابع تولید پراکنده در نقاط مختلف شبکه راه‌آهن برقی مقدار توان تولیدی برخی از منابع کاهش یافته و باعث افزایش قابلیت اطمینان شبکه راه‌آهن برقی می‌شود. همچنین در نتیجه کاهش توان تولیدی منابع با هزینه تولید توان بالا و همچنین کاهش تلفات توان، هزینه کل شبکه نیز کاهش می‌یابد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که روش تقسیم توان بهینه DC هنگام اضافه شدن تعدادی منبع همچنان عملکرد مناسب دارد.
[bookmark: _Toc98084550]جدول (5-11) مقادیر متغیرهای منابع حاصله از روش تقسیم توان بهینه DC در حالت (۴) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	روش تقسیم توان بهینه DC

	
	جریان منابع (آمپر)
	توان منابع (مگاوات)
	ولتاژ منابع (کیلوولت)
	هزینه تولید توان (دلار)

	۱
	511.99
	11.88809
	23.219
	1462.23

	۲
	1250.01
	29.91597
	23.932
	3560

	۳
	130.03
	2.92413
	22.488
	371.36

	۴
	1046.98
	23.92122
	22.847
	2990.15

	۵
	127.1
	2.8043
	22.063
	339.32

	۶
	1271.02
	28.20444
	22.190
	3412.73

	۷
	125
	2.61792
	20.943
	311.53

	8
	753.19
	16.80561
	22.312
	2151.11

	9
	1292.03
	29.80913
	23.071
	3666.52

	10
	204.08
	4.48355
	21.969
	582.86

	مجموع
	
	
	
	18847.84


شکل (5-18) که مربوط به جریان هریک از شاخه‌های موجود در هر خط شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۴) می‌باشد، نشان‌دهنده این موضوع است که جریان شاخه‌های اطراف منابع با قیمت بالا، نسبت به حالت (۳) با توجه به قرار گرفتن تعدادی منبع تولید پراکنده در شبکه راه‌آهن برقی کاهش یافته است.
در شکل (5-1۹) و شکل (5-20)، به ترتیب ولتاژ و توان مربوط به هر یک از گره‌ها (منابع و قطارها) در حالت (۴) نشان داده شده است. مطابق با شکل (5-۱9) که پروفیل ولتاژ شبکه را در این حالت نشان می‌دهد، می‌توان مشاهده کرد با قرار گرفتن تعدادی منبع تولید پراکنده در شبکه راه‌آهن برقی و افزایش ظرفیت تولید توان، افت ولتاژ ناشی از تقاضای زیاد توان کاهش یافته است.
[image: ]
(الف)
[image: ]
(ب)
[bookmark: _Toc98084419]شکل (5-18) جریان‌های شاخه‌ها در حالت (۴) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب آمپر
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(الف)
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(ب)
[bookmark: _Toc98084420]شکل (5-۱9) ولتاژ هریک از منابع و قطارها در حالت (۴) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب کیلوولت
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(الف)
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(ب)
[bookmark: _Toc98084421]شکل (5-20) توان هریک از منابع و قطارها در حالت (۴) شبیه‌سازی: (الف) در خط رفت، (ب) در خط برگشت برحسب مگاوات
همانند حالت (۱) به منظور بررسی بهینه بودن عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC در این حالت، از نرم‌افزار بهینه‌سازی گمز استفاده شده است. در جدول (5-12) نتایج حاصل از نرم‌افزار گمز برای منابع موجود در شبکه راه‌آهن برقی در حالت (۴) نشان داده شده است.
برهمین اساس، کل هزینه تولید توان منابع محاسبه شده توسط نرم‌افزار گمز برابر با 18703.7 دلار است. از طرفی، کل هزینه تولید توان منابع در روش تقسیم توان بهینه DC برابر با 18847.84 دلار می‌باشد. نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که تفاوت بین هزینه‌های محاسبه شده از طریق دو روش بسیار ناچیز و حدود 0.76 درصد است. بنابراین نتایج به دست آمده در حالت اضافه کردن تعدادی منبع تولید پراکنده در شرایط پرباری شبکه، عملکرد بهینه روش تقسیم توان بهینه DC را نشان می‌دهد.
[bookmark: _Toc98084551]جدول (5-12) نتایج حاصله از نرم‌افزار گمز مربوط به منابع شبکه راه‌آهن برقی در حالت (4) شبیه‌سازی
	شماره منابع
	روش بهینه‌سازی (گمز)

	
	جریان منابع (آمپر)
	توان منابع (مگاوات)
	ولتاژ منابع (کیلوولت)
	هزینه تولید توان (دلار)

	1
	570.02
	13.5438
	23.76
	1665.88

	2
	1021.52
	24.5165
	24
	2917.46

	3
	129.46
	3
	23.172
	381

	4
	1081.72
	25.8715
	23.917
	3233.93

	5
	127.1
	2.96486
	23.327
	358.74

	6
	1271.03
	29.9592
	23.571
	3625.06

	7
	125
	2.78386
	22.271
	331.27

	8
	706.34
	16.5443
	23.422
	2117.67

	9
	1164.84
	27.4306
	23.549
	3373.96

	10
	231.75
	5.37468
	23.191
	698.7

	مجموع
	
	
	
	18703.7





در شکل (5-2۱) جریان، ولتاژ و توان بدست آمده برای هر یک از منابع در دو روش بیان شده، با یکدیگر مقایسه شده‌اند.
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(الف)
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(ب)
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(ج)
[bookmark: _Toc98084422]شکل (5-2۱) مقایسه نتایج حاصله از روش تقسیم توان بهینه DC و گمز در حالت (۴) شبیه‌سازی: (الف) جریان تزریقی منابع، (ب) ولتاژ منابع، (ج) توان تولیدی منابع

در انتها به منظور درک بهتر از عملکرد روش کنترل ولتاژ تقسیم توان بهینه DC در شکل (5-22) توان تولیدی هریک از پست‌های کشش در تمام حالت‌های شبیه‌سازی شده با یکدیگر مقایسه شده‌اند. همانطور که در شکل (5-22) مشاهده می‌شود، روش تقسیم توان بهینه DC به صورت هوشمند و خودکار تامین توان مورد نیاز قطارها را به گونه‌ای میان منابع تقسیم می‌کند که عملکرد بهینه شبکه تحقق یابد. در واقع در این روش ابتدا منابع با قیمت ارزان‌تر تولید توان، اقدام به تولید کرده و سپس در صورت نیاز منابع با قیمت گران‌تر، اقدام به تولید توان می‌کنند. برهمین اساس در حالت اول شبیه‌سازی همانطور که در شکل (5-22) مشخص می‌باشد، توان تولیدی منابع ارزان قیمت بسیار بیشتر از توان تولیدی منابع گران قیمت بوده و همین مسئله منجر به عملکرد بهینه می‌گردد. در حالت دوم شبیه‌سازی همانطور که در شکل (5-22) مشخص می‌باشد، با توجه به رخ دادن خطا در منبع 6 و عدم تولید توان، به علت زیاد شدن تلفات، تامین توان تولیدی منبع ششم به وسیله منابع ارزان قیمت صورت نگرفته و به ناچار این توان توسط دو منبع 5 و 7 با قیمت تولید توان نسبتا بالا تامین شده است. این مسئله بیانگر هوشمند بودن روش تقسیم توان بهینه DC در لحاظ کردن تلفات توان در فرآیند تقسیم توان بهینه میان منابع می‌باشد. در حالت سوم شبیه‌سازی همانطور که در شکل (5-22) مشخص می‌باشد، به علت افزایش توان مصرفی تعدادی از منابع به حداکثر ظرفیت تولید خود رسیده که در حالت چهارم با به‌کارگیری منابع تولید پراکنده، توان تولیدی توسط این منابع کاهش یافته و در نتیجه آن هزینه تولید توان شبکه نیز کاهش یافته است. این مسئله عملکرد مناسب روش تقسیم توان بهینه DC در شرایط اضافه شدن منابع تولید پراکنده مختلف را نیز نشان می‌دهد.
[image: ]
[bookmark: _Toc98084423]شکل (5-۲2) توان تولیدی هر یک از پست‌های کشش در حالت‌‌های مختلف شبیه‌سازی
[bookmark: _Toc87357167][bookmark: _Toc90567434][bookmark: _Toc98107222]۴-5- جمع‌بندی
در این فصل به منظور بررسی عملکرد مناسب روش تقسیم توان بهینه DC، پیاده‌سازی روش پخش بار ارائه شده بر روی یک شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC، صورت گرفته است. برهمین اساس شبیه‌سازی شبکه راه‌آهن برقی مربوطه در چهار حالت کارکرد در محیط نرم‌افزار متلب انجام گرفته و همچنین به منظور صحت نتایج حاصله از روش کنترل ولتاژ پیشنهادی و بررسی بهینه بودن عملکرد شبکه راه‌آهن برقی از یک نرم‌افزار مدل‌‌سازی مسائل بهینه‌سازی یعنی نرم‌افزار گمز استفاده شده است. پس از مدل کردن شبکه راه‌آهن برقی با استفاده از روابط مداری، فرآیند شبیه‌سازی در نرم افزار گمز انجام گرفت.
در حالت (۱) شبیه‌سازی، عملکرد شبکه راه‌آهن برقی با تعداد ۱۰ عدد قطار در هر خط مورد بررسی قرار گرفته است. در حالت (۲) شبیه‌سازی، عملکرد شبکه راه‌آهن برقی با تعداد ۱۰ عدد قطار در هر خط در حالتی که در یک منبع با قیمت نسبتا پایین (منبع ۶)‌ خطایی رخ داده و از مدار خارج شده است، مورد بررسی قرار گرفته است. در حالت (۳) شبیه‌سازی، عملکرد روش کنترل ولتاژ پیشنهادی در ساعات پرترافیک و شرایط پرباری شبکه راه‌آهن برقی با تعداد ۱۵ عدد قطار در هر خط مورد بررسی قرار گرفته است. در حالت (۴) شبیه‌سازی، عملکرد شبکه راه‌آهن برقی در شرایطی که تعدادی منبع تولید پراکنده در نقاط پربار شبکه قرار گرفته اند، مورد بررسی قرار گرفته است. 
نتایج حاصله از روش کنترل ولتاژ پیشنهادی نشان می‌دهد که منابع با هزینه تولید توان کمتر سهم بیشتری را در تامین توان مصرفی قطارها ایجاد کرده‌اند. این مسئله منجر به عملکرد بهینه روش پیشنهادی شده است. همچنین با توجه به نتایج حاصل از نرم‌افزار گمز و اختلاف اندکی که بین هزینه کل محاسبه شده توسط نرم‌افزار متلب و گمز وجود دارد، بهینه بودن عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC تایید می‌شود. در هریک از حالت‌های شبیه‌سازی، منحنی‌های مربوط به جریان شاخه‌ها و ولتاژ و توان گره‌های منابع و قطارها آورده شده است که نشان از عملکرد مناسب روش کنترل ولتاژ‌ پیشنهادی دارد.
بنابراین می‌توان گفت که روش تقسیم توان بهینه DC، عملکرد مناسب فرآیند کنترل ولتاژ‌ به همراه بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداری را برای شبکه‌ راه‌آهن برقی DC فراهم می‌کند.
کنترل ولتاژ شبکه تغذیه DC راه‌آهن برقی با هدف بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداریشبیه‌سازی و تحلیل نتایج
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نتیجه‌گیری و پیشنهادها



[bookmark: _Toc90567436][bookmark: _Toc98107224]۱-6- نتیجه‌گیری
به طور کلی، شبکه‌های راه‌آهن برقی به دو دسته AC و DC قابل دسته‌بندی می‌باشند. درحالی‌که توان راکتیو و کنترل آن ‌یکی از مهم‌ترین موضوعات شبکه‌های AC است، این توان در شبکه‌های DC وجود ندارد. به‌عبارت‌دیگر، مشکلات توان راکتیو با حذف طبیعی آن در شبکه‌های DC با توجه به DC بودن ولتاژ، کاملاً برطرف می‌شود. یکی از مسائل بسیار مهم در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC، مسئله کنترل ولتاژ آن‌ها می‌باشد. با توجه به وجود ارتباط تنگاتنگی بین ولتاژ و توان اکتیو در شبکه‌های تغذیه DC راه‌آهن برقی، همواره کنترل ولتاژ و توان اکتیو در این شبکه‌ها باید به صورت هم‌زمان و یکپارچه صورت پذیرد. 
تعداد روش‌های موجود به منظور کنترل ولتاژ‌ در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC بسیار محدود می‌باشند. با این حال، روش‌های موجود معایب مختلفی مانند حساسیت به میزان تغییرات بار و انعطاف‌پذیری کم، زمان‌بر و سنگین بودن محاسبات، به‌کارگیری سیستم‌های کنترلی نسبتا پیچیده، نیاز به سیستم‌های ارتباطی جهت تبادل اطلاعات و قابلیت اطمینان پایین را دارند که باعث عملکرد نامناسب آن‌ها می‌شود. برهمین اساس یک روش جدید برای کنترل ولتاژ‌ شبکه‌های راه‌آهن برقی DC همراه با بهینه‌سازی هزینه بهره‌برداری ارائه شده است. این روش، روش تقسیم توان بهینه DC می‌باشد. از ویژگی‌های برجسته این روش می‌توان به عدم نیاز به اطلاعات شبکه راه‌آهن برقی، قابلیت اطمینان بالا، پیاده‌سازی ارزان، مقاوم بودن و مدولار بودن و ... اشاره کرد. در این روش کنترل ولتاژ به هریک از منابع موجود در شبکه‌ راه‌آهن برقی مدنظر یک منحنی ولتاژ-جریان اختصاص داده می‌شود که طبق این منحنی و میزان ولتاژ، فرآیند تقسیم توان صورت می‌گیرد. 
اساس روش کنترل ولتاژ پیشنهادی بر پایه قیمت تولید توان منابع است؛ در واقع از قیمت تولید توان منابع استفاده کرده تا زمان روی کار‌ آمدن و تولید توان منابع مختلف را تعیین کند. روند کنترل ولتاژ روش پیشنهادی بدین صورت است که ابتدا یک منبع که دارای کمترین هزینه تولید توان می‌باشد به عنوان منبع مرجع و ولتاژ آستانه فعال شدن آن منبع برابر با ولتاژ نامی شبکه در نظر گرفته می‌شود. سپس براساس رابطه بدست آمده برحسب قیمت تولید منابع، ولتاژ آستانه فعال شدن منابع دیگر تعیین می‌گردد و بدین ترتیب یک فرآیند کنترل ولتاژ مناسب که فقط نیاز به دانستن قیمت تولید منابع دارد انجام می‌گردد. همچنین به منظور بررسی صحت و درست بودن فرآیند کنترل ولتاژ پیشنهادی یک روش پخش بار بررسی شده که به حداقل اطلاعات شبکه نیاز دارد، بسیار سریع و دارای بازدهی بالاست و نیاز به تعیین منبع شناور ندارد و تنها نیاز به دو ماتریس ساده BIBC و BCBV که طبق ساختار شبکه محاسبه می‌شوند، دارد.
به منظور بررسی عملکرد مناسب روش تقسیم توان بهینه DC، پیاده‌سازی روش پخش بار بر روی یک شبکه راه‌آهن برقی DC ولتاژ متوسط مجهز به روش تقسیم توان بهینه DC، صورت گرفته است. برهمین اساس شبیه‌سازی شبکه راه‌آهن برقی مربوطه در چهار حالت کارکرد در محیط نرم‌افزار متلب انجام گرفته و همچنین به منظور صحت نتایج حاصله از روش کنترل ولتاژ پیشنهادی و بررسی بهینه بودن عملکرد شبکه راه‌آهن برقی از یک نرم‌افزار مدل‌‌سازی مسائل بهینه‌سازی یعنی نرم‌افزار گمز استفاده شده است. پس از مدل کردن شبکه راه‌آهن برقی با استفاده از روابط مداری، فرآیند شبیه‌سازی در نرم افزار گمز انجام گرفت.
نتایج حاصله از روش کنترل ولتاژ پیشنهادی نشان می‌دهد که منابع با هزینه تولید توان کمتر سهم بیشتری را در تامین توان مصرفی قطارها ایجاد کرده‌اند. این مسئله منجر به عملکرد بهینه روش پیشنهادی شده است. همچنین با توجه به نتایج حاصل از نرم‌افزار گمز و اختلاف اندکی که بین هزینه کل محاسبه شده توسط نرم‌افزار متلب و گمز وجود دارد، بهینه بودن عملکرد روش تقسیم توان بهینه DC تایید می‌شود. علاوه براین، نتایج حاصل از حالت دوم و چهارم شبیه‌سازی نشان‌دهنده این موضوع است که با استفاده از روش تقسیم توان بهینه DC به راحتی می‌توان منابع مختلف را اضافه، حذف یا جایگزین کرد بدون اینکه عملکرد بهینه شبکه دچار اختلال شود. همچنین براساس نتایج حاصل از حالت سوم شبیه‌سازی تغییرات هیچ‌یک از توان بارها نمی‌تواند عملکرد روش کنترل ولتاژ پیشنهادی را مختل کند. بنابراین روش تقسیم توان بهینه DC یک روش عملی، کم هزینه، مدولار، مقیاس‌پذیر، خودمختار و با قابلیت اطمینان بالا می‌باشد که عملکرد بهینه شبکه راه‌آهن برقی DC را فراهم می‌کند.
[bookmark: _Toc90567437][bookmark: _Toc98107225]۲-6- پیشنهاد‌ها
همان‌طور که گفته شد، با توجه به جدید بودن مبحث تقسیم بهینه توان در راه‌آهن برقی DC، تاکنون تحقیقات اندکی در این زمینه صورت گرفته است. پیرو نتایج بدست آمده در این پایان‌نامه موارد زیر پیشنهاد می‌گردد.
· پیاده‌سازی روش کنترل ولتاژ تقسیم توان بهینه DC در شبکه‌های راه‌آهن برقی DC: پس از بررسی‌ها و شبیه‌سازی‌های انجام‌شده در این پایان‌نامه، در مرحله بعد می‌توان نسبت به پیاده‌سازی روش کنترل ولتاژ ارائه‌شده اقدام نمود. 
· برنامه‌ریزی و توسعه بهینه شبکه‌های راه‌آهن برقی DC با استفاده از اندازه ولتاژ: مازاد و کمبود توان تولیدی پست‌های کشش در شبکه راه‌آهن برقی DC، همان‌طور که در این پایان‌نامه نشان داده شد، به ترتیب منجر به افزایش و کاهش ولتاژ شبکه راه‌آهن برقی DC می‌شود. با توجه به این موضوع، جهت برنامه‌ریزی و توسعه بهینه شبکه راه‌آهن برقی DC می‌توان با استفاده از اندازه ولتاژ اقداماتی را انجام داد.
· استفاده از اندازه ولتاژ در فرآیندهای مرتبط با بازار شبکه راه‌آهن برقی DC: با توجه به مطالب بیان شده در این پایان‌نامه و روابط بدست آمده بین ولتاژها و قیمت‌های توان در گره‌های شبکه راه‌آهن برقی DC، جهت تسهیل فرآیندهای مرتبط با بازار شبکه راه‌آهن برقی DC، شاید بتوان از اندازه ولتاژ استفاده نمود.
· استفاده از اندازه ولتاژ جهت تشخیص انواع خطاهای[footnoteRef:44] شبکه راه‌آهن برقی DC: هر خطایی در شبکه راه‌آهن برقی DC منجر به تغییراتی در دو کمیت اصلی شبکه راه‌آهن برقی DC، یعنی ولتاژ و توان اکتیو، خواهد شد. از طرف دیگر، با توجه به وجود یک رابطه تنگاتنگ بین ولتاژ و توان اکتیو شبکه راه‌آهن برقی DC، شاید بتوان امکان تشخیص حداقل برخی از خطاهای شبکه راه‌آهن برقی DC را با استفاده از اندازه ولتاژ برخی از گره‌های آن فراهم کرد. [44:  Fault Detection] 

· بررسی مسائل و مشکلات ایجاد شده در فرآیند پخش بار، در نتیجه اعمال روش پیشنهادی به شبکه راه‌آهن برقی AC در تحقیقات آینده: در شبکه‌های AC با توجه به وجود راکتانس هادی‌ها و توان راکتیو، در صورت اعمال روش پخش بار پیشنهادی بر روی شبکه‌های راه‌آهن برقی AC، مشکلاتی مانند ایجاد عبارت‌های موهومی در محاسبات، پیچیده و دشوارتر شدن محاسبات، اعوجاج هارمونیک‌ها و نیاز به دانستن مدل هارمونیکی شبکه راه‌آهن برقی به وجود خواهد آمد که می‌توان در تحقیقات آینده به بررسی آن‌ها و ارائه راهکارهایی جهت برطرف کردن آن‌ها پرداخت.
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[bookmark: _Hlk87448152]Abstract:

Due to the significant advantages of the electric railway network compared to the traditional railway network, such as high efficiency, higher speed and acceleration, less noise and air pollution, etc., attention to the electric railway networks is increasing day by day. In general, these types of networks can be classified into two categories: AC and DC with different voltage levels. AC electric railway networks have important problems compared to DC electric railway networks, such as voltage drop due to conductor reactance and skin effect, etc. In addition, reactive power and its control are important issues in AC electric railway networks, while this power is naturally eliminated in DC electric railway networks. Accordingly, research and development on DC electric railway networks has intensified in recent years. One of the most important issues with DC electric railway networks is their voltage control. In AC electric railway networks, voltage control depends on the reactive power and the voltage control process is performed based on it. However, in DC electric railway networks, the reactive power is zero and it is not possible to control the voltage by controlling the reactive power. On the other hand, due to the zero frequency in these networks, there will be no need to control the frequency. Accordingly, due to the close relationship between voltage and active power in DC electric railway networks, voltage control is done by controlling the active power output. In fact, in these networks, active power-voltage control is established. Choosing the right voltage control method can improve voltage quality, reduce costs and increase reliability. In this thesis, a new and significant method for voltage control of DC electric railway network is presented, called the DC Optimal Power Sharing (DCOPS) method. Optimal power sharing between traction substations, high reliability, robustness and modularity and scalability are prominent features of the expressed method. Also, a method for calculating the power price of different network nodes and a simple, fast, robust and with high computational efficiency load flow method to be implemented on DC electric railway networks that are equipped with the DCOPS method are presented. Examination of the simulation results on a medium voltage DC electric railway network in different modes and scenarios shows the successful performance of the DCOPS method.
Keywords: DC voltage control, Droop control, Optimal power sharing, Distributed generation (DG), Traction power systems (TPS), Low-voltage and medium-voltage DC electric railway systems, High-speed rail (HSR)
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