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 مقالات   میتنظ یراهنما
لمی و پژوهشی با استندردهای معین تهیه و تدوین  این رهنمود به منظور تدوین مقالات ع 

 شده است و از این رو، مقاله باید دارای مشخصات ذیل باشد: 
  ؛باشند  یل یمستند و تحل  ،یفیتأل تحقیقی، مقالات  .1

ارسال نشده   یگری د  یهمزمان به مجله  ا یچاپ نشده و    یا مجله  چیقبلًا در ه  مقالات  .2
 .باشند 

همراه   د یبا  مقالات  .3 نشاننام  به  ا  تماس  شماره   ،قیدق  ی،  ایمیل   به  سندهی نو  لیمیو 
 .ارسال شودمجله  مخصوص سردبیر

-افتهی کلمه شامل هدف، روش و    250حداکثر    200حداقل    )  دری  دهیچک  دری،  عنوان .4
   کلمه(؛7)حداکثر  هادواژه یا( و کل ه

انگیسی   .5 چکیده  انگلیسی،  هدف،    250حداکثر  و    200حداقل    ) عنوان  شامل  کلمه 
 کلمه(؛7)حداکثر  هادواژه ی( و کل هاافتهیروش و 

  ی ر یگجهیکلمه(، نت  7500حداکثر  کلمه و    4500حداقل    مقدمه، متن )  مقاله باید دارای .6
 ؛باشد 

های  کلمه( باید شامل موارد ذیل باشد: بیان مسأله، سوال  350صفحه    3مقدمه )حداکثر   .7
ها؛ ضرورت و اهمیت، اهداف، نوآوری، نوع، پیشینه و ساختار  اصلی و فرعی، فرضیه

 تحقیق؛

 درون متنی باشد؛ )تخلص، سال و شماره صفحه(    یاستنادده  نامهوه یبر اساس ش   رفرنس .8

و    250)حداکثر    یسیانگل   دهیچکو    عنوان .9 روش  هدف،  شامل  و  افتهیکلمه  ها( 
 کلمه(؛ 7)حداکثر  هادواژه یکل 

 ؛ذکر شود یدر پاورق  نیخاص و اصطلاحات لات  یاسام .10

با استفاده از  یو فرع  یاصل   نی عناو .11   ری زاعداد و به شکل    حروف   در بدنه )متن( مقاله 
 :مشخص شوند 

 و ...(؛ الف(، ب(، ج() حروف ابجد ـ با   جهیمقاله ـ به جز مقدمه و نت یاصل  نی عناو •

 ...(؛  .،3. 2،.1) تک رقمیبا اعداد  یفرع نی عناو •

، 1-1-  1. و ...   1-3. و  1-2.،  1-1  )  یسه رقم  ی دو وبیبا اعداد ترک  تریجزئ  نی عناو •
 .و ...( 1-1-3، 1-1-2

 تمامی قواعد و استندردهای  نگارشی رعایت گردد؛  .12
  رود )غلط( ی (     مح ی)صح رودی شود. به عنوان مثال:  م ت یدر مقاله رعا هافاصلهمین 

تنها    نیب .13 فاصله  کیکلمات  و  باشد  ش  ی هافاصله  حذف  مثال:  اضافه  عنوان  به  ود. 
  )غلط( جزا(      قانون...ح ی)صح جزاقانون.



 منابع فهرست  .14

فهرست منابع در عناوین کلی به کتاب، مقاله، پایان نامه و اسناد داخلی و بین الملل   •
 تقسسم بندی شود؛ 

کوچک، • نام  تخلص،  کتاب:  نشر(  فهرست  تخلص    )سال  و  )نام  جلد  کتاب،  نام 
 ؛مترجم، اگر ترجمه باشد( محل نشر، انتشارات، نوبت چاپ

نام   • مقاله: تخلص،  ترجمه  فهرست  اگر  مترجم،  و تخلص  )نام  مقاله،  نام  نویسنده، 
 باشد( شماره مسلسل، سال نشر، صفحات مقاله در مجله؛

صورت  • حتما    ی در  تصویب  سال  و  سند  نام  باشد،  المللی  بین  یا  و  داخلی  سند  که 
 ذکرگردد؛ 

   :یادآوری

پد   از • به حقوق  احترام  که  علم   دآورندگانیآنجا  راهبرد  ی کی  یآثار  جله م  یاز اصول 
 موجب رد مقاله خواهد شد؛کنندگان مقالات، حقوق توسط ارسال نیاست، نقض ا

 .شده آزاد است رفتهیپذ  مقالات  شیرای و و اصلاح ،ص یدر تلخ سردبیر •

)گان(  سندهی اطلاعات مندرج در مقاله هنگام چاپ، نو  رسانیصورت لزوم به روز  در •
 .متعهد به انجام آن است )هستند(

عرضه    زین  یکیمجله مجاز خواهد بود مقالات چاپ شده را به صورت الکترون  دفتر •
 .د ینما

ها  است و چاپ آن  سندگانی ها به عهده نوشده در مقالهارائه هایدیدگاهآرا و    ت یمسئول  •
   .ست یمطالب ن د ییتأ یبه معن
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 سخن نخست 

زمانه  عنوان  با  ما  تکنالوژ   ی عصر  عصر  )   ی اطلاعات،  جهان I.T.Cارتباطات  و    شدن ی ( 
جانبه  و همه   ق ی عم   رات ی ارتباطات و تراکم اطلاعات، تأث   ی . گسترش تکنالوژ شود ی شناخته م 

  ی گسترش تکنالوژ   ، ی و معلومات   ی علم   ی افزارها بشر داشته است. ظهور انواع نرم   ی بر زندگ 
فضا  حضور  و  رقبه   ی ز مجا   ی مدرن  را    ، ی ق ی حق   ی فضا   ی جد  بی عنوان  ما  زمانه  و  زمان 

نمود  دگرگون  و  د است  متحول  جانب  از  پ   گر ی.  با  صنعت   ی علم   ی ها شرفتی همزمان    ی و 
  جاد ی ا   ی انکشاف و توسعه اجتماع   ی برا   ی مناسب و مساعد  ط ی و شرا   لات ی که تسه   کننده رهی خ 

تهد، چالش نموده  و  پ   ز ی ن   ی د ی جد  دات ی ها  تبارز  بشر  مقابل  نت   دا ی در  اگر    جه ی کرده است. 
ب   ی ساز فرصت  ی ه ی مدرن، رو   ی تکنالوژ  تهد  گر ید   ی سو   شک ی است    باشد؛ ی م   یی دزا ی آن 

تهد  ک ی در    را ی ز  و  فرصت  سا   دی زمان،  جهان   ی تکنالوژ   ه ی در  عصر  و  قابل    شدن ی مدرن 
 است.   یی شناسا 

  ی منسجم و متک   ی ز ی ر برنامه   ازمندی آن ن   ی ها ارتباطات و فرصت  ی از تکنالوژ   نه ی به   استفاده 
.  گردد ی حاصل م   ی قات ی تحق   ی ها پروژه  ی پژوهش و اجرا   ق ی است که از طر   ی علم   ی ها افته ی بر  

  ی پا دارد، اما پابه   ی بلند   ی خ ی تار   ی نه ی ش ی ( پ R&Dو توسعه )   ق ی تحق   ان ی هرچند رابطه مثبت م 
  تر ی و جد تر ق ی رابطه عم  ن ی ا  ، ی افزار دانش نرم  ی قلمرو  ی مدرن و توسعه  ی وژ گسترش تکنال 

هم  م   شه ی از  فاصله گردد ی مطرح  کاهش  کوتاه   ی مکان   ی ها .  تأث و  تحت  زمان،    ر ی شدن 
مهم   ی تکنالوژ  از  ا   ن ی تر مدرن  افزا   ن ی آثار  به  منجر  که  است  و    ی رگذار ی تأث   ش ی عصر 

تازهاست  دش   ن انسا   ی اجتماع   ی ها و زندگ فرهنگ   ی ر ی رپذی تأث    ی ها ه ی نظر   ن ی تر . استفاده از 
عرصه   ی علم  زندگ   ی ها در  بهره  ی اجتماع   ی مختلف  تجرب   ی بردار انسان،    ی عمل  ات ی از 

و    ی فرامکان   ی ها ه ی نظر   ی ساز ی توسعه، انکشاف و بوم   ر ی مس   مودن ی پ   ی برا   گر ید   ی کشورها 
علم  اعتبار  از  جد  ازمندی ن   ، ی برخوردار  علم دولت  ی اهتمام  مراکز  و  مقوله   به نسبت    ی ها 

 است.   قات ی پژوهش و تحق 
ن   هرچند به  فن   ی علم   قات ی تحق   ، ی جوامع بشر   ی ن ی ع   ی ازها ی با توجه  و    ی در عرصه علوم 

د   ی مهندس  د   رباز یاز  کنار  انقلاب    ی علم   ی ها رشته   گر یدر  با  اما  است؛  بوده  توجه  مورد 
اهم   ی صنعت  غرب،  جهان  رشته   تی در  در  پژوهش  گشت    ی مهندس   ی ها موضوع  دوچندان 

مراکز    ی و استناد برا   ی ر ی گ قابل اندازه  ی علم   ی ارها ی مع   ن ی تر از مهم   ی ک ی که امروزه    ی طور به 
علم  رشته باشدی م   ی پژوهش   تی فعال   زان ی م   ، ی صنعت   ا ی   ی مختلف  دل  ی مهندس   ی ها .   لی به 

برخوردار هستند؛    یی بالا   تی هم از ا   ی کلان در سطوح مختلف اجتماع   رات ی بالا و تأث   یی کارا 
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در مسائل    شرفتی پ   ا، ی مختلف دن   ی بر قدرت کشورها   رگذار ی از عوامل مهم تأث   ی ک ی   رو، ن ی ازا 
پ شود ی م   ان ی ب   ی مهندس   ی ها متنوع رشته  مهندس   شرفتی .  دن   ی علوم  عنوان    ی ا ی در  به  امروز 

  شه ی هم   افته ی توسعه   ی جهت، کشورها   ن ی به هم   شود؛ ی قدرت شناخته م   ی ها از شاخصه   ی ک ی 
و   ی نگاه  و  پ   ژهی خاص  زم   شرفتی به  مهندس   نه ی در  ا داشته   ی علوم  ب   ن ی اند.  منجر    ه امر 

در برابر استعمار و    ی ستادگ ی ا   یی سبب توانا   جه ی و استقلال کشورها شده که در نت   یی خودکفا 
 . شود ی بزرگ م   ی ها استثمار قدرت

  ی وطن ما در کشورها مهاجر هم   ها هزار افغانستان و حضور ده   ی کنون  ط ی توجه به شرا   با 
  ی علم   ی ها تی ظرف   ی به سامانده   توان ی ارتباطات م   ی منطقه و جهان، با استفاده از تکنالوژ 

  ی و خارج   ی استفاده از پژوهشگران و محققان داخل  ان ی م   ن ی همت گماشت. در ا   ی قات ی و تحق 
برخوردار   ی خاص  تی و اهم  تی از حساس  زمان ی در کشور عز  ی قات ی ق جهت پرنمودن خلاء تح 

جامعه و    ی و علم   ی فکر   ی روها ی از ن   ی بخش قابل توجه   ی کنون  ط ی . هر چند در شرا باشدی م 
  دی منظور استفاده از دانش و مهارت اسات اما به   کنند، ی م   ی مردم ما در خارج از کشور زندگ 

 نمود.    ی ز ی ر و سازنده برنامه   سته ی شا   ی ا به گونه   توان ی م   ز ی و پژوهشگران مهاجر ن 
معتبر و   تحصیلی و تحقیقی   مرکز   ک ی مفتخر است که به عنوان    )ص(ن یی تم النب خا   دانشگاه 

در    ی مختلف سهم   ی ها متخصص در رشته   ی روها ی ن   تی با ترب   ، ی شناخته شده در سطح مل
که هر    دی کارآمد و مف   ی روها ی ن   تی ترب   تی . اهم کشدی به دوش م   ز ی افغانستان عز   شرفتی پ 
و   ی ا در سطح منطقه   ی ات ی عمل  ی ها و انجام پروژه  شور ک   ی ازها ی برطرف کردن ن   یی توانا   ک ی 

احساس    ار ی شدت گرفته است بس  ا ی در دن   ی که رقابت علم   یی را داشته باشند، در روزها   ی مل
مهم   ی ک ی .  شود ی م  ابعاد  هر    ی از  ن   ک ی که  در رشته   ی روها ی از  از    ی ها متخصص  مختلف 

آن غافل نش   دی با   ی مهندس   ی ها جمله رشته  از  بپردازند و  به   وند، به آن  و  روز بودن  پژوهش 
 . باشدی م   ی معلومات علم 

تحقیقی علوم  - ی و محققان کشور در فصلنامه علم  تادان اس  ی و چاپ مقالات علم  ن ی تدو 
النب   فنی  پروژه)ص( ن یی دانشگاه خاتم  انجام  کنار  در  مهم   ی ار ی مع  ی قات ی تحق   ی ها ،  در    ی گام 

  گاه ی نمودن جا   نه ی. نهاد باشدی خارج از کشور م   ی علم   ی روها ی ن   ی برا   زهی انگ   جاد ی ا   ی راستا 
  ن ی ا   ی انداز فصلنامه علوم فن چشم   ن ی تر ی اصل  ی مهندس   و   ی در حوزه علوم فن   قات ی بلند تحق 

م  هم باشدی دانشگاه  در  ا   ن ی .  مأمور   ن ی راستا  سامانده   تی فصلنامه  را    ی ها تی ظرف   ی خود 
علم   ی قات ی تحق  پژوهشگران هم   ی و  و  پاسخگو محققان  ن   یی وطن جهت  و   ی ازها ی به  زمانه 

  ج ی ترو   ی برا   )ص( ن یی . دانشگاه خاتم النب داندی در افغانستان م   ی کمک به انکشاف و توسعه مل
فن  علوم  مهندس   ی دانش  نوآور   ی و  از  استفاده  علم   ها ی و  ابتکارات  عمل  ی و  و    دی اسات   ی و 

زم  کشور،  تازه  ی نه ی محققان  نشر  و  فن   ی علم   ی ها افته ی   ن ی تر چاپ  ا   شان ی ا   ی و  در    ن ی را 
 فصلنامه فراهم نموده است. 
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 یمختلف علوم فن  ی هاحاضر با تلاش و مشارکت محققان و پژوهشگران رشته  یفصلنامه

ته کشور  از  خارج  و  داخل  اخت  هی از  در  استفاده  جهت  و   ان ی دانشجو  د،ی اسات  ار یو 
فن مختل   ی ها عرصه   گذاران است ی س امور  م   ی ف  امرد ی گی قرار  ا   دی .  علم   ن یاست  به   ی تلاش 

به سو تر و گستردهمهم   یها روزنه باز نمودن    ی برا   ن ی عنوان گام آغاز  و   یعلم   قات یتحق  یتر 
مؤثر و راهگشا باشد. کوشش   زمان ی و پژوهش در کشور عز   قی و فرهنگ تحق  هیگسترش روح

ا  بر  ما  ا   نی همکاران  بر  علاوه  تا  اسات  زه ی انگ  جادی است  دانشجو   دی در  کشور،   انی و  محترم 
ن به  ناظر  نظر  ی ازهایمباحث  و  راس   ی پرداز هی جامعه  اجتماع   ی تادر  با   ،ی انکشاف  متناسب 

منطقه   ی محل   طیشرا  عز   ی ا و  گ  زی افغانستان  قرار  توجه  پ  رد ی مورد  شاهد  و   ت شرف ی تا  علم 
 . م ی باش زمانیدر کشور عز   یو صنعت ی علم  یماندگو عقب  یافتگ ی نو عبور از توسعه  یتکنالوژ 

 
 سید محمد احمدی تشکر،  با

 ر یسردب
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 های الکترونیکی ردیابی  مروری بر روش
 های خورشیدیی حداکثر توان در سلولنقطه

 1محمد منتظری 
 چکیده

برخوردار  های خورشیدی از اهمیت بسیار زیادی لیکی از مواردی که به هنگام استفاده از سلو
ها باشد که به منظور افزایش بازدهی این سیستمتوان خروجی می حداکثری است، ردیابی نقطه

بازدهی میانجام می دارای بیشترین  باشد که  پذیرد. در واقع یک سیستم فوتوولتاییک، زمانی 
ابی  های مختلفی برای ردیگیرد. تا به حال روشی حداکثر خود قرار میتوان خروجی در نقطه

های  های الکترونیکی دارای مزیت هزینهتوان معرفی و ارزیابی شده است. روش  حداکثری  نقطه
اند. در این  های اخیر بیشتر مورد مطالعه قرار گرفتهنگهداری و تعمیرات کمتر بوده و در سال

-ول ی حداکثر توان سل کارگرفته شده برای ردیابی نقطههای الکترونیکی بهپژوهش، انواع روش
 .اند ها ذکر و با یکدیگر مقایسه شدههای خورشیدی معرفی گردیده، مزایا و معایب هر یک از آن

 
کلیدی:   سلول واژگان  الکتریکی،  حداکثر انرژی  نقطه  ردیابی  فتوولتائیک،  خورشیدی،  های 

 های الکترونیکی. توان، روش
  

 
 های تجدیدپذیر، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی انرژی 1
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 مقدمه. 1
در   الکتریکی  انرژی  به رشد مصرف  توجه  با  از امروزه  پراکنده  تولید  منابع  از  استفاده  جهان، 

ای برخوردار است. کاهش تلفات، افزایش قابلیت اطمینان، بهبود کیفیت توان و اهمیت ویژه 
سیستم مزایای  توسعهسایر  و  رشد  عوامل  از  پراکنده  تولید  میهای  صنایع  این  باشند.  ی 

انرژی الکتریکی است که با استفاده از انرژی  های فوتوولتاییک یکی از انواع منابع تولید  سیستم
ها به عنوان صنایع تولید پراکنده در باشد. این سیستم خورشید قادر به تولید توان الکتریکی می

های انرژی گیرند. استفاده از مبدلهای برق سراسری مورد استفاده قرار میها و شبکهریزشبکه
های موجود در کنار تمام مزیت   باشد.ل افزایش میخورشیدی در سراسر جهان روز به روز در حا

سیستم عمدهبرای  از  یکی  خورشیدی،  سیستمهای  این  معایب  آنترین  پایین  بازدهی  ها  ها 
نقطهمی واقع  در  پنلباشد.  کار  آب ی  شرایط  تأثیر  تحت  شدت  به  فوتوولتاییک  وهوایی  های 

سیستم این  کار  نقطه  داشتن  قرار  بنابراین  در  است؛  و  ها  مبرم  نیازهای  از  یکی  بهینه،  حالت 
 شود.ضروری قلمداد می
های حداکثر کردن انرژی دریافتی از منابع  ها پیش تلاش برای یافتن روشمحققین از مدت

های  اند. در این موضوع، ابتدا سیستمهای خورشیدی را آغاز کرده تجدیدپذیر به خصوص سلول 
های فوتوولتاییک، همواره بیشترین شدت تابش مکانیکی مختلف طراحی شد که با حرکت پنل

این سیستم دیگر  نوع  کند.  دریافت  خورشید  از  ردیابرا  نام  ها،  با  که  هستند  الکتریکی  های 
شوند و بر اساس تغییرات جریان و ولتاژ سلول جهت شناخته می  1ی حداکثر توانردیاب نقطه

عمل می توان  حداکثر  به  طدستیابی  امروز  به  تا  الگوریتمراحیکنند.  و  برای  ها  مختلفی  های 
MPPT  ها و نقاط ضعف و قوت خاص خود را دارند. لازم  ارائه شده است که هر کدام ویژگی

های  باشد و برای سایر انرژیهای خورشیدی نمیتنها مختص سلول   MPPTبه ذکر است که  
رد. در این پژوهش انواع تجدیدپذیر مانند پیل سوختی، سیستم ترموالکتریک و غیره نیز کاربرد دا 

های خورشیدی معرفی  در سلول   2ی توان حداکثرهای مهم مطرح شده برای ردیابی نقطهروش
 گردیده است. 

نحوه سلول  نظر  از  را  خورشیدی  استفاده میهای  شامل  ی  که  کرد  تقسیم  دسته  سه  به  توان 
های  ترکیبی با سایر انرژیهای  های متصل به شبکه و سیستمهای جدا از شبکه، سیستمسیستم

 باشد. تجدیدپذیر می
حداکثر نتیجه  در  دارد؛  بستگی  محیطی  شرایط  به  خورشیدی  سلول  یک  توان عملکرد  ی 

بار وابسته است.   پروفایل  استخراجی از سلول به سه عامل مهم شدت تابش، دمای سلول و 
ی که تغییر تابش و دما  باشد، به نحوپنل نیز تابع شدت تابش و دما می I-Vی منحنی مشخصه

های خورشیدی باید به نحوی تنظیم شوند. سلول به ترتیب باعث تغییر جریان و ولتاژ پنل می 

 
1 Maximum Power Point Tracker (MPPT) 
2 Maximum Power Point (MPP) 
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کنند. عاملی که میزان توان خود فعالیت    MPPشوند که برای هر شدت تابش و در هر دمایی در  

ر است. زمانی  باشد که مقداری متغیکند، امپدانس بار مییک سلول خورشیدی را مشخص می
ی بار و سلول،  که بار به طور مستقیم به سلول خورشیدی متصل باشد، محل تقاطع مشخصه

 ی زیادی داشته باشد.فاصله MPPکند که ممکن است از میزان توان خروجی را تعیین می
مبدل   یک  سیستم  DC/DCافزودن  شامل  که  باطری  و  سلول  باشد، بین  نیز  کنترلی  های 

می گویند.    MPPTها  کمک کند که به این مبدل  MPPی  ه داشتن سلول در نقطهتواند به نگمی
دهند. یک سیستم  تامین شده و خروجی آن را باطری و بار تشکیل می PVورودی مبدل توسط 

دوره  عملکردمحاسباتی،  می  1ی  مشخص  را  مبدل  امپدانس  میزان  نقطهو  حول  پنل  تا  ی کند 
MPP ا نیز باید بسیار اندک باشد تا بازدهی سیستم کاهش شدیدی هکار کند. تلفات این مبدل

 پیدا نکند.
و پروفایل بار وجود دارد. برای این کار یک سیستم متشکل   PVچندین راه برای هماهنگی پنل  

باشد که  می  MPPبوده و یک سیستم نیز برای محاسبات    DC/ACیا    DC/DCاز یک مبدل  
مدار   یک  عنوان  به  میمبدل  عمل  امپدانس  محاسباتی  هماهنگی  سیستم  میزان    MPPکند. 

گیری کرده و توان مبدل را با تعیین  جریان و ولتاژ ورودی و خروجی و شرایط محیطی را اندازه 
تنظیم میدوره  مبدل  کنترلی  سیگنال  در شکل  ی عملکرد  ذکر شده  قابل    1کند. طرح سیستم 

 ( Hossain, Khan et al. 2011)مشاهده است.
بستگی دارد. بازدهی  MPPT، مبدل و الگوریتم PVه بازدهی پنل ب PVبازدهی یک نیروگاه  

  MPPTها بوده و چندان قابل تغییر نیست اما بهبود سیستم  پنل و مبدل وابسته به نوع ساخت آن
 منجر شود.  PVتواند به افزایش توان  باشد و میهای کنترلی مختلف میسر میبا استفاده از روش

 MPPTه سیستم به همرا PVکلی  نمای: 1شکل 

 
1 Duty Cycle 
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الگوریتم  به حال  از جنبه های متعددی طراحی شده تا  که  یکدیگر  اند  با  های مختلفی 
توان به بازدهی، سرعت همگرایی، پیچیدگی، سنسورهای  تفاوت دارند که از میان آن می 

دسته  به  ادامه  در  که  کرد  اشاره  و...  هزینه  نیاز،  الگوریتم مورد  این  معرفی  و  ها  بندی 
 پرداخته خواهد شد. 

 MPPTسازی مدل. 2
پیش  که  طور  پنل  همان  خروجی  بر  بسیار  دما  و  خورشید  تابش  شد،  اشاره    PVتر 

می اثرمی  باعث  امر  این  و  نیستند  ثابت  روز  طول  در  محیطی  شرایط  این  شود  گذارند. 
MPP    نیز با توجه به شرایط دما و تابش روی یک منحنی جابجا شود. زمانی که سلول در

ی کار سلول در  رود؛ پس نیاز است نقطه کار نکند تلفات سیستم بالا می   MPPنزدیکی  
به ترتیب در   PVولتاژ سلول  - ولتاژ و جریان - های توان باقی بماند. منحنی  MPPنزدیکی  

های محاسباتی  ی مدل تواند به وسیله می  MPPی  قابل مشاهده هستند. نقطه  3و   2شکل  
(  1ی ) ستگی توان سلول به پارامترهای مختلف را به شکل رابطه توان واب دست آید که می به 

 نمایش داد: 
𝑃𝑃𝑉 = 𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡) ×  𝐼𝑃𝑉(𝑡) ×  𝛾(𝑡))                                                             (1)  

 

γ   نماینده معادله  این  می در  جریان  و  ولتاژ  جز  به  متغیرها  تمامی  به  ی  و  باشد 
پایه   MPPی ردیابی  پارامترهای سلول و شرایط محیطی دیگر وابسته است. شیوه  ی  بر 

شرایط   هر  در  خروجی  توان  حداکثر  به  دستیابی  جهت  سلول  خروجی  ولتاژ  تنظیم 
از صفر بودن مشتق توان نسبت به ولتاژ    MPPTباشد. سیستم  محیطی )دما و تابش( می 

چپ این نقطه مقدار مشتق مثبت بوده و    کند که در سمت استفاده می   MPPی  در نقطه 
می  منفی  آن  راست  سمت  ) در  معادلات  در  مطلب  این  شکل  2باشد.  و  ملموس    2( 

 مشخص شده است. 

 

(2) 
 



 

 

9 

ش
 رو

ی بر
رور

م
ی 

ها
طه

ی نق
دیاب

ی ر
نیک

ترو
الک

ی  
ول 

سل
در 

ان 
ر تو

داکث
ح

دی 
رشی

خو
ای 

ه
 

 

 ی زیر پیروی کند: گردد که از رابطهای تنظیم میردیاب به گونه
𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
×

𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝑡
> 0                                                                                           (3) 

 گیری از توان نسبت به ولتاژ خواهیم داشت: با مشتق
𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
=

𝑑(𝑉𝑃𝑉𝐼𝑃𝑉)

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 𝐼𝑃𝑉 + 𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
                                                      (4)  

 مشتق توان نسبت به ولتاژ برابر صفر است پس: MPPدر 
𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 0 →

𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
= −

𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉
                                                                         (5) 

 دهند و عبارت است از: نمایش می εمیزان خطا را در این حالت با نماد 
𝜀 =

𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉

+
𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉

                                                                                            (6)  
 ( خواهیم داشت:6( و )2از ترکیب معادلات )

𝜀 = 0 ↔
𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉

= −
𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉

      𝑎𝑡 𝑡ℎ𝑒 𝑀𝑃𝑃 

𝜀 > 0 ↔
𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉

> −
𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉

      𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑀𝑃𝑃 

𝜀 < 0 ↔
𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉

< −
𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉

      𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑀𝑃𝑃 
 

(7) 

 ولتاژ و مشتق ولتاژ نسبت به توان -منحنی توان: 2شکل 
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PVI ( را مشاهده کرد که  در آن، مقدار  7ی )های مختلف معادلهتوان قسمت می 3در شکل 

MPP= I  های  از تقاطع منحنی𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
𝑉𝑃𝑉 و  

𝐼𝑃𝑉
نیز مطابق   MPP= V PVV  شود. مقدارحاصل می  

𝑑𝑉𝑃𝑉های  منحنیاز تقاطع  4شکل 

𝑑𝐼𝑃𝑉
𝑉𝑃𝑉 و 

𝐼𝑃𝑉
 (Boualem Bendib 2015).آید دست میبه 

 PV: منحنی جریان ولتاژ، ولتاژ تقسیم بر جریان و مشتق ولتاژ نسبت به جریان سلول 3شکل 

 MPPجهت یافتن  PVهای سلول مشخصه تمام منحنی: 4شکل 
 

ردیابی  روش برای  مختلفی  این   MPPهای  میان  از  انتخاب  برای  که  مواردی  دارد.  وجود 
ها باید در نظر گرفته شوند عبارتند از: سختی اجرا، سنسورها، بازدهی، هزینه و کاربرد. از  روش

به کار گرفته شدند، تحقیقات بسیاری   PVهای  زمانی که سلول  به عنوان منابع جدا از شبکه 
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  MPPTهای  م شد. تاکنون انواع مختلفی از الگوریتم ها انجاتوان از آن  برای استخراج حداکثر

 دسته تقسیم کرد:  5ها را بر حسب شیوه و تکنیک ردیابی به توان آناند که میطراحی شده
پارامترتکنیک .1 با  ردیابی  شدههای  تعیین  پیش  از  و  ثابت  مقادیر  از  ثابت:  ی  های 

 کند. پارامترهای سلول استفاده می

گیری و مقایسه: مقادیر خروجی سلول )ولتاژ وجریان و یا  ندازه های ردیابی با اتکنیک .2
 کند. مقایسه می  MPPی  گیری کرده و با مقدار از قبل مشخص شدهتابش و دما( را اندازه 

گیری کرده و با توجه های ردیابی با سعی و خطا: مقادیر خروجی سلول را اندازه تکنیک .3
 کند. گیری میتصمیمی کار سلول به آن برای مسیر ادامه

را با توجه به    MPPهای ردیابی با استفاده از محاسبات ریاضی: محل قرارگیری  تکنیک .4
 کند. معادلات سلول و استفاده از محاسبات ریاضی تعیین می

پیشتکنیک .5 روش  با  و های ردیابی  کرده  استفاده  از یک روند هوشمند  بینی هوشمند: 
قرارگیری   مشخصه  MPPمحل  در  سرا  پیشی  میلول   Nabil Karami)کند.بینی 

2017) . 
 های ردیابی با استفاده از پارامترهای ثابتتکنیک. 3
 1روش ولتاژ ثابت .1- 3

شود  شود. در این روش، همواره تلاش می یاد می  MPPTترین روش از این روش به عنوان ساده 
ی  که از روی منحنی مشخصه  MPPVی تنظیم ولتاژ در نزدیکی  به وسیله  PVی عملکرد پنل  نقطه
نیز نمایش داده شده است، اثر    5دست آمده است نگه داشته شود. این روش که در شکل  آن به

ی عملکرد دقیقاً  گیرد. در نتیجه نقطها را در نظر نگرفته و فقط از ولتاژ پنل بهره میتابش و دم
 تئوری نخواهد افتاد.  MPPروی 

 CV: فلوچارت روش 5شکل 
 

 
1 Constant Voltage Method (CV) / The Best Fixed Voltage Method (BFV) 
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گیری کرده ی ولتاژ پنل را اندازه باشد که اندازه تنها متشکل از یک سنسور ولتاژ می  CVمدار  
کند. لازم به ذکر است زمانی که  ی آن تنظیم میرابه وسیله  DC/DCی عملکرد مبدل  و دوره 

های دیگر که  بازدهی بالاتری از برخی روش  CVکند، روش  های پایین عمل میپنل در تابش
در  CVشود که (، خواهد داشت. این نکته باعث میICو  P&Oشوند )مانند در ادامه ذکر می

 اسب با بازدهی بالا بیانجامد. به یک روش من MPPTهای ترکیب با دیگر روش
 1روش ولتاژ مدار باز . 2- 3

ای رابطه OC(V(با ولتاژ مدار باز آن   PVمزیت روش ولتاژ مدار باز این است که ولتاژ خروجی 
به یکدیگر مرتبط ساخت    OCkها را با یک ضریب به نام  توان آن تقریبا خطی دارد، به نحوی که می

پنل، تکنولوژی ساخت سلول و شرایط محیطی وابسته است.   2که مقدار آن به ضریب پرشدگی 
رابطه و جریان   MPPی بین جریان و ولتاژ  ( نشان داده شده است. رابطه8ی )این نسبت در 

 باشد.مشخص می 6اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز نیز در شکل 
𝑉𝑀𝑃𝑃 = 𝑘𝑂𝐶𝑉𝑂𝐶                      (𝑘𝑂𝐶 < 1)                                                         (8) 

،  OCVگیری  نمایش داده شده است. در این سیستم برای اندازه   7فلوچارت این روش در شکل  
بار   که هر  و وصل خواهد شد  قطع  مکرر  به طور  معادله  MPPمدار  )مطابق  ( محاسبه  8ی 

و ولتاژ عملکرد مدار بر طبق آن تنظیم خواهد شد. اگرچه این روش ظاهرا ساده به نظر    گردیده
به   OCkی ضریب  باشد که محدودهکار سختی می  kی ضریب  رسد، اما انتخاب مقدار بهینهمی

مقدار  OCVشود برای دست آمده است. سعی میبه 8/0و  73/0ای بین صورت تجربی در بازه 
ثابتی برای شرایط مختلف آب و هوایی در نظر گرفته شود. صحت این روش به دقت در انتخاب  

OCk باشد.وابسته می(lkelani Babaa 2014Saleh E ) 

 OCV - MPPVو   SCI - MPPIی بین رابطه: 6شکل 

 
1 Open-Circuit Voltage Method 
2 Fill Factor (FF) 
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یان اتصال کوتاه  .3- 3  روش جر

ی باشد. لذا رابطهمی  MPPIو    SCIی بین  مشابه روش قبل، این روش نیز برمبنای خطی بودن رابطه
وابسته به   SCkباشد. همانند روش قبل، مقدار ( قابل نوشتن می9ی )این دو پارامتر مانند معادله

، شرایط محیطی و ضریب پرشدگی خواهد بود. این ضریب برای  PVتکنولوژی ساخت سلول 
 محاسبه شده است. 85/0کریستالی حدود های پلیپنل

𝐼𝑀𝑃𝑃 = 𝑘𝑆𝐶 𝐼𝐼𝐶                            (𝑘𝑆𝐶 < 1)                                                     (9) 

شود. در نتیجه  گیری جریان اتصال کوتاه مدار محاسبه میبا اندازه  SCkهر چند دقیقه، مقدار 
 های پیاپی در مدار خواهیم داشت.در این روش نیز وقفه

 الگوریتم روش ولتاژ مدار باز : 7شکل 

 1مدار باز پیلوت ولتاژروش  .4- 3
کند. در این های متناوب در مدار را جبران مییجاد وقفهاین تکنیک مشکل دو روش قبلی در ا

بقیه به  الکتریکی  لحاظ  از  که  از روی یک سلول  باز،  مدار  ولتاژ  مقدار  ی شبکه وصل  روش 
مینمی خوانده  ضریب  باشد،  مقدار  و  محاسبهبه  OCkشود  برای  آمده،  طبق   MPPVی  دست 

 گردد.( استفاده می10ی )رابطه
𝑉𝑀𝑃𝑃 = 𝑘𝑂𝐶𝑉𝑂𝐶𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡

                (𝑘𝑂𝐶 < 1)                                                    (10) 

 
1 Open-Circuit Voltage Pilot PV Cell Method 
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های متوالی ایجاد شود که وقفهی فیدبک کنترلی استفاده میدر این روش تنها از یک حلقه
م هماهنگی  ی جزئی روی پنل و نیز عد ی وجود سایهتواند به واسطهکند. اما صحت آن مینمی

 کافی سلول پیلوت و پنل اصلی کاهش یابد. 
 1روش گرادیان دما  .5- 3

ی ی خطی دارد که این مطلب بعدا در معادلهبا دمای سلول رابطه  PVولتاژ مدار باز در سلول  
به صورت معادله14) قابل نمایش  11ی )( نشان داده خواهد شد. این رابطه در حال حاضر   )

 است. 

𝑉𝑂𝐶 ≅ 𝑉𝑂𝐶𝑆𝑇𝐶
+ (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)

𝑑𝑉𝑂𝐶

𝑑𝑇
                                                             (11) 

𝑉𝑂𝐶𝑆𝑇𝐶که در آن  
بیانگر دمای    T،  (STC)  ی ولتاژ مدار باز در دمای استاندارددهندهنشان  

𝑑𝑉𝑂𝐶  برابر با دمای سلول در شرایط دمایی استاندارد و  𝑇𝑆𝑇𝐶واقعی سلول،  

𝑑𝑇
-گرادیان دما می  

با اندازه  بنابراین  قابل محاسبه است و  باشد.  باز  مطابق   MPPگیری دمای واقعی، ولتاژ مدار 
 آید. دست می( به8ی )رابطه

 2روش پارامتری دما  .6- 3
 ( با دمای محیط مرتبط کرد. 12ی )ی تجرب توان مطابق رابطهرا می MPPمقدار ولتاژ 

𝑉𝑀𝑃𝑃 ≅ (𝑢 + 𝑆𝑣) − 𝑇(𝑤 + 𝑆𝑦)                                                                (12) 

باشند. این روش  می  Sهای مختلف  در تابش  PVپارامترهای    yو    u  ،v  ،wکه در آن مقادیر  
 باشد. ی ولتاژ بهینه میجهت محاسبهگیری دقیق مقدار دما و شدت تابش نیازمند اندازه 

یان  .7- 3  3روش فیدبک ولتاژ یا جر
ثابت می ولتاژ  مشابه روش  این  این روش  ساده است.  کنترلی  یک روش  از  متشکل  که  باشد 

ثابت استفاده   تکنیک از یک سیستم کنترلی ساده برای تنظیم ولتاژ )یا جریان( در یک مقدار 
ی به صورت پیوسته مقدار دوره   PVت ولتاژ )یا جریان( سلول  کند؛ بنابراین میزان اختلافامی

ی فیدبک دارد اما کند. این سیستم اقتصادی است و تنها یک حلقهعملکرد مبدل را کنترل می
 دهد. نمایی از این سیستم را نمایش می 9کند. شکل اثر شرایط مختلف محیطی را لحاظ نمی

 pn  4روش افت ولتاژ اتصال  .8- 3
شوند نصب می  PVباشد. دیودها در پشت پنل  می  pnمشابه دیود    PVی دمایی سلول  مشخصه

شناسایی گردد و به دنبال آن ولتاژ   pnی افت ولتاژ در پیوند  تا تغییر دما در سطح سلول به وسیله
 آید.  دست می( به13ی )دست آید. ولتاژ مرجع طبق معادلهورودی ردیاب به

 
1 The Temperature Gradient Algorithm (TG) 
2 The Temperature Parametric Method (TP) 
3 Feedback Voltage or Current Method 
4 P-n Junction drop Voltage Tracking Technique (Excellent Operating Point 

Tracker)   
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𝑉𝑟 = 𝑘2(𝑉𝑠 − 𝑉𝑟𝑒𝑓) = 𝑘2(𝑉𝑠 − 𝑘1𝑉𝑑)                                                        (13) 

دست آمده از طریق تقویت افت  ولتاژ مرجع به   PV  ،refVولتاژ خروجی پنل    sVکه در آن  
باشند. در این می  2و    1های  کنندهبه ترتیب ضرایب تقویت   2kو    1kو    dVیعنی    pnولتاژ پیوند  

دم اثر  تنها  لحاظ میروش  تابش چشما  تغییر  از  و  این پوشی میشود  نتیجه خطای  در  شود؛ 
 مشخص است.  10طرح این سیستم در شکل  (Robert Faranda 2008)سیستم بالاست.

 PWMفیدبک ولتاژ با مدولاسیون : 9شکل 

 : مدار کنترلی ردیاب ولتاژ ثابت10شکل 

 گیری و مقایسه های ردیابی با اندازه. تکنیک4
 1روش جدولی  .1- 4

ها گیری شده با مقادیر واقعی آنی تمام شرایط محیطی از پیش اندازه این روش بر مبنای مقایسه
کننده تعیین ی سیستم کنترل به وسیله  MPPVباشد. در هر دوره، یک ولتاژ عملیاتی جدید  می
مقایسهمی با  کار  این  که  اندازه شود  تابش  و  دما  داخل جدول صورت ی  مقادیر  با  گیری شده 
دهد. این سیستم برای در بر داشتن ی تولیدکننده ارائه میپذیرد. جدول مشخصات را کارخانهمی

 ی بلندمدت قوی خواهد داشت. وسیعی از اطلاعات، نیاز به حافظه یگستره 
 

1 Look-up Table Method 
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یان یا ولتاژ بار روش حداکثر .2- 4  1کردن جر
پنل   یک  که  می   PVزمانی  متصل  توان  مبدل  یک  حداکثربه  توان  شود،  موجب    PVکردن 

تلفات  باشد، به شرطی که  کردن توان بار نیز خواهد شد. برعکس این ماجرا نیز برقرار میحداکثر
ی مقاومتی، دسته  4توان به  مبدل ناچیز در نظر گرفته شود. انواع بار را از لحاظ الکتریکی می

ها تقسیم نمود. برای نوع منبع ولتاژی و منبع جریانی، به  منبع ولتاژی، منبع جریانی و ترکیب آن
توان از ولتاژ یا ترتیب جریان خروجی و ولتاژ بار باید حداکثر شود و برای انواع دیگر بارها می

های جریان استفاده کرد؛ در نتیجه در این روش فقط نیاز به یک سنسور خواهد بود. در سیستم
PV   گردد. علاوه  ساز انرژی و به عبارتی بار سیستم استفاده میعموما از باطری به عنوان ذخیره

نیز جهت کنترل مبدل استفاده می به نحوبر این از یک فیدبک مثبت   بار  شود،  ی که جریان 
کار کند. این روش با فرض عدم وجود تلفات در مبدل   MPPحداکثر شده و پنل در نزدیکی  

 مطرح شد و به همین دلیل تا حدودی خطا دارد. 
یان .3- 4  روش کنترل خطی جر

سازی بوده و  ی جبری به دست آمده و به آسانی قابل پیاده این روش با استفاده از چندین معادله
(  14ی )به شکل معادله  I-Vی  ی توان حداکثر در آن دائمی خواهد بود. مشخصهقطهردیابی ن

 قابل نوشتن است.
𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠(𝑒𝜆(𝑉𝑃𝑉+𝐼𝑃𝑉𝑅𝑠) − 1)                                                             (14) 

 باشد.دمای سلول می  Tثابت بولتزمن و    kآلی،  ضریب ایده  λ = q/(AkT)  ،Aکه در آن  
ی در مشخصه  0PV, IPVf(P=(ی  کننده پیشنهادی، منحنی اولیه با استفاده از رابطهبرای کنترل 

P-I آید. دست میبه 
𝑓(𝑃𝑃𝑉, 𝐼𝑃𝑉) = 
𝑃𝑃𝑉 − 𝑉𝑃𝑉𝐼𝑃𝑉 = 𝑃𝑃𝑉 −

1

𝜆
𝐼𝑃𝑉𝑙𝑛 [

𝐼𝑝ℎ + 𝐼𝑠 − 𝐼𝑃𝑉

𝐼𝑠
] − 𝐼𝑃𝑉

2 𝑅𝑠 = 0           (15) 
 داریم:    MPPاز طرفی در 

𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉
= 0                                                                                                     (16) 

 آید: دست میی توان خروجی به( دومین معادله15( و )14با استفاده از معادلات )

𝑔(𝑃𝑃𝑉, 𝐼𝑃𝑉) = 𝑃𝑃𝑉 −
1

𝜆
𝐼𝑃𝑉𝑙𝑛

𝐼𝑃𝑉
2

𝜆
⁄

(𝑃𝑃𝑉 − 𝐼𝑃𝑉
2 𝑅𝑠)𝐼𝑠

− 𝐼𝑃𝑉
2 𝑅𝑠 = 0                (17) 

 
1 Load Current or Load Voltage Maximization 
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ی خطی تقریب زده  تواند با یک رابطهمی  PV( برای یک  17ی )در واقع در این روش، معادله

 Nabil Karami)باشد.این مطلب قابل درک می  11نویسی را آسان کند. در شکل  شده و برنامه

2017 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی سلولدر تقاطع خط تقریبی با مشخصه MPPمحل قرارگیری : 11شکل 

 های ردیابی با سعی و خطا . تکنیک5
یان  .1- 5  PV1روش جر

باشد. با توجه به این  می  PVی با استفاده از جریان کردن توان خروجاین روش بر مبنای حداکثر
به باطری متصل است، ولتاژ خروجی یا   DC/DCکه سیستم خورشیدی از طریق یک مبدل  

ثابتی در نظر گرفته می  batVهمان   با دوره مقدار  ندارد.    (D)ی عملکرد مبدل  شود و ارتباطی 
ی عملکرد قابل مشاهده است. ولتاژ باطری از طریق دوره   12طرح کلی این سیستم در شکل  

 ( با ولتاژ سلول رابطه دارد. 18ی )مبدل طبق معادله
𝑉𝑏𝑎𝑡 =

𝑡𝑜𝑛

𝑇
𝑉𝑃𝑉 = 𝐷𝑉𝑃𝑉                                                                                (18) 

باشد. توان ورودی مبدل برابر  می  PWMبودن سیگنال    1زمان    ontی تناوب و  دوره   Tر آن  که د
 است با:

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑃𝑉𝐼𝑃𝑉                                                                                                 (19) 

 دست خواهد آمد: ( به19ی )( در معادله18ی )از جایگذاری معادله

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑏𝑎𝑡

𝐼𝑃𝑉

𝐷
= 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘

∗                                                                         (20) 

𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘
∗ =

𝐼𝑃𝑉

𝐷
                                                                                                  (21) 

 
1 The Only-current Photovoltaic Method 
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 PVروش جریان : طرح کلی 12شکل 

شود.  اولیه آغاز می  Dنمایش داده شده است. روند ردیابی با    13الگوریتم این روش در شکل  
𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘گیری شده و  اندازه  PVدر این حالت ابتدا جریان 

ی به اندازه  Dشود، سپس محاسبه می ∗
1DΔ  یابد. پس از تغییر  افزایش میD  ،  بلافاصله جریانPV   گیری شده و  دوباره اندازه𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘

∗ 
𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘گردد. با داشتن مقادیر قدیمی و جدید  جدید محاسبه می

کننده بر اساس معادلات  ، کنترل ∗
افزایش دهد و این کند که مقدار دوره گیری می( تصمیم23( و )22) یا  ی عملکرد را کاهش 

 شود.برسد، به طور مرتب تکرار می MPPی مراحل تا زمانی که سلول خورشیدی به نقطه
𝛥𝑃 = 𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘

∗ (𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘
∗ (𝑡)                                                             (22) 

𝛥𝐷

= 𝐷(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝐷(𝑡)                                                                                   (23) 

شود. ها بیان می به عنوان مزیت بزرگ این روش در مقایسه با دیگر روش  PVیان  استفاده از جر
 به علاوه این روش به هنگام تغییرات سریع شرایط آب و هوایی عملکرد خوبی خواهد داشت. 

 1بدون حسگر  PVروش کنترل خروجی  .2- 5
باشد که فقط جریان بار توسط سیستم ردیاب در نظر  هایی مناسب میاین روش برای نیروگاه

پوشی است؛  ، افت ولتاژ در طول بار قابل چشمPVشود. در یک منبع انرژی بزرگ  گرفته می
ی دریافت بیشترین توان باشد. طرح تواند تقریبا به منزلهبنابراین استخراج بیشترین جریان می

قابل ملاحظه    15و    14های  ترتیب در شکل  کلی و فلوچارت مربوط به الگوریتم این روش به 
به وسیله شود و ساختار مدار کنترلی  کنترل می  PWMی سیگنال  هستند. سیستم مبدل توان 

 
1 PV Output Senseless Control Method (POS) 
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تواند با بازدهی و امنیت بالا به کار گرفته  بزرگ، این روش می  PVباشد. در یک سیستم  ساده می

 . شود از آنجایی که فیدبک ولتاژ و جریان از پنل نداریم

 PVفلوچارت روش سلول : 13شکل 

 POS: طرح کلی روش 14شکل 
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 POS: فلوچارت روش 15شکل 

 1روش اغتشاش و مشاهده  .3- 5
باشد.  است که بر مبنای سعی و خطا می  MPPTهای  ترین روشیکی از پراستفاده  P&Oروش  

ولتاژ   و  دوره عملکردی، جریان  کنترل به وسیله  PVدر هر  اندازه ی  توان  کننده ردیاب  و  گیری 
ی  ی تغییرات توان، در نقطهشود؛ سپس با تغییر ولتاژ عملکرد و ملاحظهمحاسبه می  PVحقیقی  

کند.در این حالت اگر توان افزایش یافت، جهت اغتشاش بعدی  کار سلول اغتشاش ایجاد می
باید در خلاف  م با تغییر ولتاژ کاهش یابد، جهت اغتشاش بعد  شابه خواهد بود اما اگر توان 

ای که وقفه ادامه دارد. در واقع در نقطهبه طور بی  MPPجهت قبل باشد. این روند تا حصول  
𝑑𝑃𝑃𝑉در آن  

𝑑𝑉𝑃𝑉
= مربوط شود. فلوچارت و طرح کلی  صدق کند، حداکثر توان قابل دستیابی می    0

 نمایش داده شده است. 17و  16های به این روش به ترتیب در شکل
سازی برای انواع  ی سلول و قابلیت پیادهعدم نیاز به مشخصه  P&Oاز مزایای اصلی روش  

ای است که در این روش باید مدنظر  ترین مسئلهها مهمبندی اغتشاشباشد. تقسیمها میپنل
شود و در صورت  اشند سرعت عملیات بالا رفته اما از دقت کاسته میها بزرگ بقرار گیرد. اگر پله
تر خواهد بود. بنابراین با توجه به هر کاربرد  ها زمان افزایش یافته اما پاسخ دقیقکوچک بودن پله

ها متغیر  ی پلهبندی خاصی انتخاب و صورت گیرد. به علاوه در صورتی که اندازه باید تقسیم
 (IV Banu 2013)بهتری دریافت کرد.توان پاسخ باشد می

 
1 Perturb and Observe Method (P&O) 
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 P&O: فلوچارت روش 16شکل 

 P&O: طرح کلی روش 17شکل 
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 P&O1تعدیل یافته  روش .4- 5
ی عملکرد مبدل در در این روش، به جای استفاده از ولتاژ پنل به عنوان عامل متغیر، مقدار دوره 

می گرفته  راحت نظر  کنترل  عملیات  ترتیب  بدین  بلاک  شود.  از  پس  که  چرا  بود،  خواهد  تر 
MPPT  ی اغتشاش در این حالت  واهد داد. اندازه هیچگونه هیسترزیس به وجود آمده رخ نخ

سازی برای رسیدن به یک  چنان بحث بهینهباشد بنابراین همفرض میثابت و برابر با مقدار پیش
 مشخص شده است.  18ی معین وجود دارد. طرح کلی این روش در شکل پله

 P&Oی تعدیل یافته : طرح کلی روش 18شکل 

 2با اغتشاش تطبیقی  P&Oروش معمولی . 5- 5

از مقدار ولتاژ مدار    %10باشد و ابتدا میزان تغییر ولتاژ برابر با  در این روش مقدار پله متغیر می
گردد تا ی بعدی تقسیم بر دو میی پلهی موفق، اندازه شود. پس از هر پلهباز در نظر گرفته می

باشد، چرا  ش نیز به طور کامل دقیق نمیاز ولتاژ مدار باز برسد. این رو  %5/0زمانی که به مقدار  
توان این روش را به عنوان یک  که ولتاژ مدار باز، خود به شرایط محیطی وابسته است؛ پس نمی

 قابل مشاهده است. 19روش کاملا تطبیقی در نظر گرفت. طرح کلی این روش در شکل 
 3با اغتشاش تطبیقی P&Oی تعدیل یافته  روش .6- 5

 آید.دست می( به24ی )ی عملکرد مبدل از طریق رابطهر دوره در این روش مقدا

𝑑(𝑘) = 𝑑(𝑘 − 1) ±
Δ𝑃

Δd⁄

P
d⁄

                                                                         (24) 

 
1 Modified P&O with Fixed Perturbation Step 
2 Conventional P&O with Adaptive Perturbation 
3 Modified P&O with Adaptive Perturbation 
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زیاد   بسیار  محاسباتی  بار  اما  داشت  خواهد  بالایی  دقت  عملکرد،  سیستم  حالت  این  در 

 مشخص است.  20روش در شکل گردد. طرح کلی این می

 با اغتشاش تطبیقی P&O: روش معمولی 19شکل 

 با اغتشاش تطبیقی P&Oی : طرح کلی روش تعدیل یافته 20شکل 

 1ای نقطه  3ی وزنی روش مقایسه .7- 5
که    P&Oنمایش داده شده است. این سیستم برخلاف روش   21این روش در شکل    فلوچارت 

نیز   22گیرد. این سه نقطه که در شکل نقطه بهره می 3کرد، از می دو نقطه را با یکدیگر مقایسه
 مشخص هستند عبارتند از: 

 
1 Three-point Weight Comparison Method 
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 Aی جریان عملکرد نقطه •

 Aی ، تغییر یافتهBی نقطه •

 Bبرابر در خلاف جهت  2به میزان  Aی ، تغییر یافتهCی نقطه •

 9این  22دست آید. در شکل به MPPسناریوی مختلف به وجود خواهد آمد تا  9در نتیجه 
 حالت قابل مشاهده هستند. 

 ای نقطه 3ی وزنی : فلوچارت روش مقایسه21شکل  
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باشد، وضعیت مثبت و در غیر این   Aبزرگتر یا مساوی با توان در  Bدر این روش اگر توان در 

کوچکتر باشد،   Aاز توان در  Cشود. زمانی که توان در رفته میصورت وضعیت منفی در نظر گ
وضعیت مثبت خواهد بود و بالعکس. حال اگر دو نقطه از سه نقطه به دست آمده مثبت باشند، 

ی  ی دوره ی عملکرد مبدل افزایش خواهد یافت و در صورتی که منفی باشند، اندازه مقدار دوره 
عملکرد مبدل تغییرات منفی خواهد داشت. در نهایت، زمانی که یکی مثبت و دیگری منفی  

 شود. حاصل می MPPTباشد، 

 اینقطه 3ی وزنی حالت احتمالی متغیر در روش مقایسه: 22شکل 
 MPP1روش جستجوی آنلاین  .8- 5

با توان واقعی میمبنای این روش، مقایسه به اختلاف این دو    باشد کهی حداکثر توان مرجع 
پنل  مقدار، خطای حداکثر توان اطلاق می خواهد بود که    MPPزمانی در حالت    PVشود. 

 مقدار این خطا صفر باشد.
شوند و  صفر در نظر گرفته می  refIو جریان    refPیعنی توان   MPPی  در ابتدا پارامترهای اولیه

پنل قرار داده می  refVولتاژ   باز  برداری، مقدار خطا  شود. در هر مرحله نمونهبرابر ولتاژ مدار 
)actualP – ref= P error(P    محاسبه شده و با حداکثر خطای قابل قبولtoleranceP  شود.  مقایسه می

بدون تغییر خواهند ماند و  refVو  refP ،refIگاه مقادیر کوچکتر باشد، آن tolerancePاز  errorPاگر 
بیشتر باشد، سیستم به    tolerancePاز    errorPشوند. هر گاه  اده میبه عنوان مقادیر عملیاتی قرار د

،  actualPبیشتر باشد، مقادیر   tolerancePاز    actualPجدید خواهد رفت. چنانچه    MPPدنبال یک  
 

1 On-line MPP Search Algorithm 
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actualV    وactualI    به ترتیب به عنوانactual,refP  ،actual,refV    وactual,refI   قرار خواهند گرفت و این بار
کند به طوری  ان مرجع استفاده خواهند شد. در واقع این روش بر مبنای توان بار عمل میبه عنو

پنل   ولتاژ خروجی  بار    actual(V(که  میزان جریان  و  یافته  تغییر  این روش  برای    actual,ref(I(در 
لازم به ذکر است که این روش برای بارهای   شود.افزایش یا کاهش داده می   MPPرسیدن به  

 Saravana)دهد.فلوچارت این سیستم را نمایش می 23اسخگو نخواهد بود. شکل کوچک پ

Selvan 2016 ) 

 MPP: روش جستجوی آنلاین 23شکل 

 DC1روش کنترل خازن با لینک  .9- 5
متصل است، ارائه شده که طرح کلی    ACکه به یک مبدل    PVاین روش مختص یک سیستم  

و ولتاژ خروجی    PVVمشخص شده است. در این حالت ولتاژ ورودی    24این سیستم در شکل  
linkV شوند.( به یکدیگر مرتبط می25ی )با معادله 

𝐷 = 1 −
𝑉𝑃𝑉

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘
                                                                                                 (25) 

 
1 DC-Link Capacitor Droop Control Method 
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 باشد. آل میی عملکرد اینورتر ایدهبرابر با دوره  Dکه در آن 

. link(V(باشد  می  DCی کار این سیستم بر اساس شناسایی افت ولتاژ در خازن لینک  نحوه 
برای   ثابت  مقدار  گرفتن  نظر  در  منزلهlinkVبا  به  اینورتر  افزایش جریان  توان  ،  افزایش    PVی 

به   نباید  افزایش جریان  بود. این  بیفتد،    شود؛  PVاز حد توان  بیش  خواهد  اتفاق  چنانچه این 
مبدل در حداکثر    peakI، مقدار  رخ دادن این اتفاققبل   بنابراین  کاهش خواهد یافت.  linkVمقدار  

 خود قرار خواهد گرفت.  

 DC: طرح کلی روش کنترل خازن با لینک 24شکل 
 1روش تنظیم مجدد آرایه  .10- 5

گیرند که مقدار  ای قرار میدر ترکیبات سری و موازی مختلف به گونه  PVهای  در این روش آرایه
MPP   زیادی را در بر گیرد. در    شود این روش زماندارای مشخصات خاصی باشد که باعث می

آرایه پنل ساده و این حالت یک  به عنوان  پنل تقسیم خواهد شد که یکی  به دو  ی خورشیدی 
تواند به صورت سری، موازی یا  ها میشود. اتصال پنلبندی میدیگری خود به چند پنل بخش

 موازی باشد.-سری
 2با یک نشانگر متغیر MPPTروش  .11- 5

باشد که مبدل باک شامل یک فیلتر و بار می  PVبه همراه    3این تکنیک متشکل از مبدل باک
AC    است. در این روش یک رابطه بین حداقل مقدار نشانگر و جریانPV  شود  یسازی ممدل

دست آید. حداقل مقدار اندوکتانس در یک مبدل باک برای عملکرد صحیح آن از به  MPPتا  
 شود:ی زیر محاسبه میرابطه

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝐿(1 − 𝐷)

2𝑓𝑠
                                                                                        (26) 

 باشد.فرکانس کلیدزنی می sfی عملکرد مبدل باک و دوره  Dمقاومت بار،  LRکه در آن 
 مبدل باک به صورت زیر خواهد بود:  LIو جریان خروجی  PVIی جریان ورودی رابطه

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝐿𝐷                                                                                                        (27) 

 
1 Array Reconfiguration Method 
2 MPPT with a Variable Indicator 
3 Buck Converter 
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 باشند:مبدل به صورت زیر با یکدیگر مرتبط می LRو خروجی  iRامپدانس ورودی از طرفی 

𝑅𝑖 =
𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
=

1

𝐷

𝑉𝐿

𝐼𝐿
=

1

𝐷
𝑅𝐿                                                                            (28) 

 به ترتیب ولتاژ و جریان بار هستند.  LIو  LVکه در آن 
 دست خواهد آمد: ( حداقل اندوکتانس به26-28از ترکیب معادلات )

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝐷(1 − 𝐷)𝑉𝑃𝑉

2𝑓𝑠𝐼𝐿
=

𝐷2(1 − 𝐷)𝑉𝑃𝑉

2𝑓𝑠𝐼𝑃𝑉
                                                (29) 

خواهد  LIو  Dتابعی از  minLهای تابش، برای تمامی شدت PVبا در نظر گرفتن ولتاژ ثابت 
 بود.

یاضی تکنیک. 6  های ردیابی با استفاده از محاسبات ر
 1ی حداکثر توان بر مبنای فضای حالتردیابی نقطه .1- 6

کنترل با یک فضای حالت تعریف می  PVم  در این روش، سیست کننده فیدبک  شود و از یک 
باشد  کند. این روش سریع میاستفاده می MPPدینامیکی غیرخطی متغیر با زمان برای ردیابی 

پارامترهای   به تغییر در  نیز شرایط محیطی وابسته نیست. این روش هنوز به صورت    PVو  و 
 .عملی مورد استفاده قرار نگرفته است 

 2یابی مختصات خطی روش جهت .2- 6
-را حل می  PVی  های آرایهمربوط به مشخصه  MPPی  این سیستم با استفاده از تکرار، معادله

دست آید که به  MPPدهد تا یک مقدار مشخص برای  ای که معادله را تغییر میند، به گونه ک
کوتاه   اتصال  جریان  باز،  مدار  ولتاژ  مقادیر  از  کار  این  کنندهبرای  تعیین  مقادیر  دیگر  ی و 

 کند.استفاده می PVی ی آرایهمشخصه
 3روش استفاده از منحنی .3- 6

 شود:در این روش توان پنل بر حسب ولتاژ آن به صورت زیر مدل می
𝑃𝑃𝑉 = 𝑎𝑉𝑃𝑉

3 + 𝑏𝑉𝑃𝑉
2 + 𝑐𝑉𝑃𝑉 + 𝑑                                                                (30) 

 هستند.   PVبرداری از توان، ولتاژ و جریان  ضرایب به دست آمده با نمونه  dو    a  ،b  ،cکه در آن  
 به صورت زیر قابل محاسبه است:  MPPدر این حالت ولتاژ 

𝑉𝑀𝑃𝑃 =
−𝑏√𝑏2 − 3𝑎𝑐

3𝑎
                                                                                 (31) 

این محاسبات باید با سرعت بالایی تکرار شوند تا دقت بالاتری حاصل گردد. این روش نیاز 
باشد و شرایط محیطی نیز دقیقا  و مشخصات ساخت آن می PVبه دانستن پارامترهای فیزیکی 

 باشد. ی قدرتمند میی زیاد و سیستم پردازندهیازمند حافظهباید در آن لحاظ شوند. در نتیجه ن

 
1 State-based MPPT Method 
2 Linear Reoriented Coordinates Method (LRCM) 
3 Curve-fitting Method 



 

 

29 

ش
 رو

ی بر
رور

م
ی 

ها
طه

ی نق
دیاب

ی ر
نیک

ترو
الک

ی  
ول 

سل
در 

ان 
ر تو

داکث
ح

دی 
رشی

خو
ای 

ه
 

 
 1روش دیفرانسیلی .4- 6

 آید: دست می( به32ی )با حل معادله MPPدر این روش محل 
𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑡
= 𝑉𝑃𝑉            𝑎𝑛𝑑            

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑡
+ 𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝑡
= 0                               (32) 
باشد. در واقع در این روش  ی بالا میی قوی برای حل معادلهاین سیستم نیازمند یک پردازنده

 مرحله محاسبات وجود دارد که عبارتند از:  8
 PVVگیری اندازه  •

 PVIگیری اندازه  •

 dtدر حین زمان اغتشاش  PVdVگیری تغییرات ولتاژ اندازه  •

 dtدر حین زمان اغتشاش  PVdIگیری تغییرات جریان اندازه  •

 PVdIو  PVVضرب ی حاصلمحاسبه •

 PVdVو  PVIضرب ی حاصلمحاسبه •

 جمع دو سطر قبلیی حاصلمحاسبه •

ی  جمع محاسبه شده با یک اغتشاش مشابه در سمت دیگری از نقطهی حاصلمقایسه •
 عملکرد 

چنانچه مجموع حاصل شده غیر صفر باشد، یک مرحله محاسباتی دیگر نیز اضافه خواهد 
 را مشخص خواهد کرد.  MPPشد که جهت تنظیمات مورد نیاز برای رسیدن به 

 2روش کنترل اسلاید  .5- 6
باشد. در این  بر حسب تغییرات ولتاژ آن می  PVی تغییرات توان  این روش بر مبنای محاسبه

 مطرح است:  33 روش معادله

𝑆 =
𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 𝐼𝑃𝑉 + 𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
                                                                     (33) 

 

است. در این روش،   MPPی جهت ولتاژ عملکرد بر حسب محل  کنندهمشخص   Sکه در آن  
پذیرد. این در حالی است  صورت می  DC/DCردیابی نقطه حداکثر با استفاده از کنترل مبدل  

شود، که صفر بودن  ( استفاده می34ی ) برای مدل کردن این روش مطابق با رابطه  uکه از پارامتر  
 ته است. این پارامتر به معنای باز بودن و یک بودن آن به معنای بسته بودن کلید بس

  𝑢 = 0    𝑆 ≥ 0 

  𝑢 = 1    𝑆 < 0 

 
1 Differentiation Method 
2 Slide Control Method 
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 dP/dIیا  dP/dVکنترل فیدبک روش  .6- 6

شود و  از روی منحنی توان محاسبه می  PVdI/PVdPیا    PVdV/PVdPدر این روش مقدار شیب  
نقطهوسیلهبه مبدل  میی  صورت  شناسایی  است،  صفر  آن  در  شیب  که  به  ای  توجه  با  گیرد. 

تواند صعودی یا نزولی  ی عملکرد مبدل میهای قبلی، مقدار دوره دوره دست آمده از علامت به
 حاصل شود.  MPPباشد تا 

 1روش هدایت صعودی .7- 6
دهد  زمانی رخ می  MPPباشد و  نسبت به ولتاژ آن می  PVنیز بر مبنای دیفرانسیل توان    ICروش  

 کند:( استفاده می36) ( و 35که حاصل دیفرانسیل صفر باشد. در واقع این روش از معادلات )
𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
=

𝑑(𝑉𝑃𝑉𝐼𝑃𝑉)

𝑑𝑣𝑃𝑉
= 𝐼𝑃𝑉 + 𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 0                                             (35) 

𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
= −

𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉
                                                                                               (36) 

 

  PVdIو  PVdVاند و مقادیر نیز نمایش داده شده 4و  3های ( در شکل36( و )35معادلات )
 آیند: دست میاز روابط زیر به

𝑑𝑉𝑃𝑉(𝑡2) ≈ 𝛥𝑉𝑃𝑉(𝑡2) = 𝑉𝑃𝑉(𝑡2) − 𝑉𝑃𝑉(𝑡1)                                          (37) 

𝑑𝐼𝑃𝑉(𝑡2) ≈ 𝛥𝐼𝑃𝑉(𝑡2) = 𝐼𝑃𝑉(𝑡2) − 𝐼𝑃𝑉(𝑡1)                                             (38) 

 

را   MPPنسبت به    PVی عملکرد  ( مشتق اول، دور یا نزدیک بودن نقطه36ی )در معادله
 مشخص شده است.  24مربوط به این روش در شکل کند. فلوچارت تعیین می

𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
= −

𝛥𝑉𝑃𝑉

𝛥𝐼𝑃𝑉
      𝑎𝑡 𝑀𝑃𝑃 

𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
< −

𝛥𝑉𝑃𝑉

𝛥𝐼𝑃𝑉
      𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑡𝑜 𝑀𝑃𝑃 

𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
> −

𝛥𝑉𝑃𝑉

𝛥𝐼𝑃𝑉
      𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑡𝑜 𝑀𝑃𝑃 

 
 

 
1 Incremental Conductance Method (IC) 

 



 

 

31 

ش
 رو

ی بر
رور

م
ی 

ها
طه

ی نق
دیاب

ی ر
نیک

ترو
الک

ی  
ول 

سل
در 

ان 
ر تو

داکث
ح

دی 
رشی

خو
ای 

ه
 

 

 IC: فوچارت روش 24شکل 
چنین نسبت به روش  کند؛ همو هوایی پاسخ خوبی ارائه میاین روش در شرایط متغیر آب  

P&O    نوسانات کمتری حولMPP    البته در شرایطی که روش بهینه شده    P&Oدارد.  کاملًا 
تقریباً برایر خواهد بود. با تمام این ها روش کنترل فیدبک به مدار   ICباشد، بازدهی آن با روش 

 ( Ghislain Remy 2011)ای نیاز خواهد داشت.کنترلی پیچیده
 1ی متغیرروش کنترل صعودی با پله .8- 6

معمولی برطرف شده است. عملکرد این سیستم به نحوی است    ICدر این سیستم مشکل روش  
ها کوچک شود و با نزدیک شدن به آن، پلهتر میهای بزرگباعث ایجاد پله MPPکه دور بودن 

های آن عنوان گویی بالا و نوسانات پایینی دارد که از مزیت گردند. این روش سرعت پاسخ می
 شود.می

 
1 Variable Step Incremental Conductance Method 
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 1روش خازن انگلی  .9- 6
آن لحاظ   در  apCیعنی    PVباشد با این تفاوت که اثر خازن انگلی سلول  می  ICمشابه روش  

سیگنال    PCشود. روش  می  PVشده است. این اثر خازنی مزاحم باعث ایجاد خلل در عملکرد  
کند. با اضافه کردن  استفاده می MPPدست آوردن محل دهد و از آن برای بهخطا را کاهش می

 تأثیر جریان خازنی خواهیم داشت: 

𝐶 = 𝑘 (
𝑉𝑃𝑉(𝑛)𝐼𝑃𝑉(𝑛) − 𝑉𝑃𝑉(𝑛 − 1)𝐼𝑃𝑉(𝑛 − 1)

𝑉𝑃𝑉(𝑛) − 𝑉𝑃𝑉(𝑛 − 1)
)                                 (40) 

  kبرداری هستند و  نهامین نموnدر    PVمقادیر ولتاژ و جریان    PVI(n)و    PVV(n)که در آن  
 باشد. در نتیجه برای جریان و لتاژ داریم: ضریب تنظیم می

𝐼𝐶(𝑡) = 𝐶𝑎𝑝

𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝑡
                                                                                           (41) 

𝐼𝑃𝑉(𝑡) = 𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡)) + 𝐶𝑎𝑝�͘�𝑃𝑉(𝑡)                                                              (42) 

𝑃𝑃𝑉(𝑡) = [𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡)) + 𝐶𝑎𝑝�͘�𝑃𝑉(𝑡)]𝑉𝑃𝑉(𝑡)                                              (43) 

 باید داشته باشیم: MPPبرای رسیدن به 
𝑑𝑃𝑃𝑉(𝑡)

𝑑𝑉𝑃𝑉(𝑡)
=

𝑑𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡))

𝑑𝑉𝑃𝑉(𝑡)
𝑉𝑃𝑉(𝑡) + 𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡)) = 0                                  (44) 

𝑑𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡))

𝑑𝑉𝑃𝑉(𝑡)
= −

𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡))

𝑉𝑃𝑉(𝑡)
                                                                       (45) 

دهد.  ( هدایت صعودی و سمت راست آن هدایت آنی را نشان می45ی )سمت چپ معادله
 آید: دست میگیری مجدد مقدار حداکثر بهبا مشتق

𝑑𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡))

𝑑𝑉𝑃𝑉(𝑡)
+ 𝐶 (

�̇�͘˙˙𝑃𝑉(𝑡)

�͘�𝑃𝑉(𝑡)
+

�͘�𝑃𝑉(𝑡)

𝑉𝑃𝑉(𝑡)
) +

𝐹(𝑉𝑃𝑉(𝑡))

𝑉𝑃𝑉(𝑡)
= 0                    (46) 

 

 βروش  .10- 6
از طریق    βی زیر برای  شود. رابطهتوسط سیستم تخمین زده می  MPPدر واقع در این روش  

 شود:ولتاژ سلول خورشیدی حاصل می-ی جریانآنالیز مشخصه

𝛽 = 𝑙𝑛 (
𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉

) − 𝑐𝑉𝑃𝑉 = 𝑙𝑛(𝐼𝑠𝑐)                                                             (47) 

توان  باشد. در واقع میبه عنوان ثابت دیود می  cمعکوس و    ی جریان اشباعنماینده  sIکه در آن  
فقط به دما وابسته است و بستگی به تابش نخواهد داشت. زمانی که دما در یک  βگفت مقدار 

نیز در یک محدوده، متغیرخواهد بود،    MPPدر    βی  ر نماید، اندازه ی مشخصی تغییمحدوده
باشد و بالعکس. برای شروع کار در این  مربوط به کمترین دما و تابش می  minβبه نحوی که  

در    βشود که به ترتیب بیانگر مقدار  استفاده می  βهای  به عنوان محدوده  aβ  و  gβروش از  

 
1 Parasitic Capacitance Method (PC) 
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 25باشند. فلوچارت این سیستم در شکل  در آن لحظه می  βترین شرایط دمایی پنل و  محتمل

 قابل مشاهده است.

 βروش : فلوچارت 25شکل 

در    βباشد، مقدار    MPPدر نزدیکی    PVاند زمانی که توان خروجی  ها نشان دادهآزمایش
-استفاده می  MPPی کوچکی نوسان خواهد کرد. از همین ویژگی برای تعیین محل  محدوده

های  باشد ولی پلههای صعودی بزرگ، سرعت کار بسیار بالا میود. در صورت استفاده از پلهش
 کوچک باعث افزایش دقت خواهند شد و سیستم سرعت قابل قبولی نیز خواهد داشت. 

   MPPVو  MPPIی روش محاسبه .11- 6
دست  به  PVی استاندارد جریان  با توجه به معادله  MPPدر این روش، مقادیر جریان و ولتاژ  

آید. پس از انجام محاسبه، از یک فیدبک کنترلی جهت وادار کردن سیستم به عملکرد در می
MPP ی توان  گردد. رابطهاستفاده میPV باشد:به صورت زیر می 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑉𝑃𝑉𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃𝑉 [𝑉𝑠 + 𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝑅𝑠𝐼𝑠

−
𝐼𝑃𝑉

𝑁𝑃
[𝑅𝑠 + 𝑘(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]] 𝑁𝑠                                         (48) 

به ترتیب دمای واقعی و    refTو    Tبه ترتیب ولتاژ و جریان خروجی پنل،    sIو    sVکه در آن  
تعداد    sNضریب تصحیح منحنی و    kمقاومت سری پنل،    sRضریب دمایی،    βدمای استاندارد،  
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به صورت    MPPمقادیر ولتاژ و جریان    PVIنسبت به    PVPهای سری شده هستند. از مشتق  پنل
 دست خواهند آمد: ذیل به

𝐼𝑀𝑃𝑃

=
𝑁𝑃

2

𝑉𝑠 + 𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝑅𝑠𝐼𝑠

𝑅𝑠 + 𝑘(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
                                                                   (49) 

𝑉𝑀𝑃𝑃 =
𝑁𝑠

2
𝑉𝑠 + 𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝑅𝑠𝐼𝑠                                                         (50) 

 بینی هوشمند های ردیابی با روش پیش. تکنیک7
 1روش کنترلی منطق فازی .1- 7

اگر  شوند، هوشمند هستند؛ زیرا حتی  هایی که بر اساس منطق فازی ساخته می ردیاب 
آن  نباشد،  ورودی  دقیق  می   MPPها  دنبال  و  پیدا  سه  را  از  فازی  کنترل  عموما  کنند. 

ی  . در مرحله 4کردن و غیرفازی   3، جدول مشاهده 2کردن مرحله تشکیل شده است: فازی 
مدل  ترجمه  اول  سیستم  برای  فهم  قابل  متغیرهای  به  ورودی  عددی  متغیرهای  سازی، 

فازی می  حالت  پنج  خود  که  بزرگ   شود  منفی  کوچک 5دارد:  منفی  صفر 6،  مثبت  7،   ،
بزرگ   8کوچک  مثبت  ورودی 9و  کنترل .  خطا  های  یک  عموما  فازی  منطق  و    (E)کننده 

در خطا   نحوه می   (ΔE)تغییرات  که  به باشد  آن ی  آوردن  ) دست  معادلات  در  و  51ها   )
 ( مشخص شده است. 52) 

𝐸(𝑛) =
𝑉𝑃𝑉(𝑛)𝐼𝑃𝑉(𝑛) − 𝑉𝑃𝑉(𝑛 − 1)𝐼𝑃𝑉(𝑛 − 1)

𝑉𝑃𝑉(𝑛) − 𝑉𝑃𝑉(𝑛 − 1)
                                   (51) 

𝛥𝐸(𝑛) = 𝐸(𝑛) − 𝐸(𝑛 − 1)                                                                      (52) 

محاسبه  از  ترجمه   E  ،ΔEی  پس  آن و  کنترلی  خروجی  مدنظر،  متغیرهای  به  کننده  ها 
ی عملکرد مبدل با توجه  د آمد که میزان تغییرات دورهدست خواه به  26فازی مطابق شکل 
می  شناسایی  آن  مرحله به  در  غیرفازی شود.  کنترلی  طریق  از  نتیجه  زبان  کردن،  از  کننده 

شود. این روش در شرایط  منطق فازی به سیگنال آنالوگ قابل تشخیص برای مبدل تبدیل می 
می  کار  خوبی  به  متغیر  هوایی  و  ب آب  نیاز  اما  دقیق  کند  و  صحیح  خطای  محاسبات  ه 

 (Hossain, Khan et al. 2011) دارد. 

 
1 Fuzzy Logic Control 
2 Fuzzification 
3 Rule-base Lookup Table 
4 Defuzzification 
5 Negative Big (NB) 
6 Negative Small (NS) 
7 Zero (ZE) 
8 Positive Small (PS) 
9 Positive Big (PB) 
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: جدول روش منطق فازی26شکل   

 1ی عصبی روش استفاده از شبکه .2- 7
شبکه  از  روش استفاده  از  نیز  عصبی  هوشمند  ی  می   MPPTهای  روش  عنوان  این  شود. 

  27باشد که در شکل  های ورودی، مخفی و خروجی می های لایه متشکل از سه لایه به نام 
اند. مقادیر ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه یا شرایط محیطی مثل دما، نمایش داده شده 

های سیستم در نظر گرفته شود. خروجی  تواند به عنوان ورودی ها می تابش یا ترکیبی از آن 
دوره مقدار  تعیین  برای  ارسالی  سیگنال  الگوریتم  سیستم،  و  بود  خواهد  مبدل  عملکرد  ی 

ی مخفی، کار تبدیل ورودی به خروجی دلخواه را انجام خواهد داد. برای ارتباط  داخل لایه 
به صورت    jو    iنیز وزن بین دو گره   27شود که در شکل  گذاری استفاده می ها از وزن بین گره

ijw   باشد. قابل مشاهده می 
-عملیات ها از طریق  گذاری ارتباط میان گرهی عصبی بر مبنای وزن در واقع روش شبکه 

ی طولانی ماهیانه  در یک بازه  PVباشد، به نحوی که پارامترهای  های تمرینی خاصی می 
گیرند تا مقدار دقیق وزن هر شاخه تعیین شود. نقطه یا سالیانه مورد ضبط و آزمایش قرار می 

نمی  یعنی  است؛  سلول  نوع  یک  برای  آن  بودن  منحصر  سیستم،  این  اصلی  توان  ضعف 
تواند برای با هر مشخصاتی عمل کند بلکه فقط می   PVوی هر نوع  سیستمی ساخت که ر 

در طول زمان،    PVهای  با پارامترهای معین طراحی شود. به علاوه با تغییر مشخصه   PVیک  
 .M) ی عصبی ضروری خواهد بود. گیری و محاسبات مجدد برای حفظ دقت شبکه اندازه

F. N. Tajuddin 2015) 
 

1 Neural Network 
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 های شبکه عصبی: لایه 27شکل 
یکی کردن ازدحامی روش دنبال .3- 7  1بیولوژ

جمعی جانوران به خصوص پرندگان یا حشرات الگو گرفته این روش هوشمند از حرکت دسته
ی اطلاعات یافت شده از  شده است. هوش ازدحامی یک تکنیک هوش مصنوعی دربردارنده

ترین انواع هوش ازدحامی،  باشد. یکی از معروف های غیرمتمرکز میرفتارهای جمعی در سیستم
بهینه ذراتروش  ازدحام  ماهی  2سازی  حرکت  و  پرندگان  رفتار  از  که  شده است؛  استنباط  ها 

  MPPبه عنوان یک ذره محسوب شده و    PV، هر پنل  MPPTاست. در روش پیشنهاد شده برای  
می متحرک  هدف  عنوان  پنل  به  هر  گونه  PVباشد.  میبه  طراحی  از ای  استفاده  با  که  شود 

سازی تنظیمات  ی حداکثر توان خود باشد. بنابراین با پیاده طهبه دنبال نق  Bio-MPPTالگوریتم  
برای یک پنل به عنوان    slaveهای یک آرایه به عنوان  ، تمام پنلPVذکر شده روی یک سیستم  

master   کننده  کننده خود را خواهد داشت که با کنترل فرض خواهند شد و هر پنل کنترلmaster  
 % 19/12ل شود. میزان بازدهی این روش به صورت تجربی  حاص  MPPدر ارتباط خواهد بود تا  

 بالاتر بیان شده است. P&Oاز روش 
  

 
1 Biological Swarm Chasing Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization Method (PSO) 
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 زائد:   مصالح از  استفاده  با رسی واگرا خاک سازیبه
 برنج و آهک ی، خاکستر پوسته خاکستر بادی

 1مرتضی مبلّغ
 چکیده

زائدات جانبی صنعتی در مقیاس بزرگی در حال تولید هستند؛ در  با صنعتی شدن   تولیدات، 
داده  نشان  وجود  به  زیست  محیط  برای  مخاطراتی  مثل  نتیجه  زائد  مواد  این  مستقیم  دفع  اند. 

ای ها، زائدات مصالح ساختمانی و زائدات کشاورزی تهدیدات بالقوه خاکستر بادی، پودر سنگ
شود. های فوری در این حوزه احساس میحلاخته است و وجود راهرا برای اکوسیستم پدیدار س

یا  زیربناها  بهبوددهنده  عنوان  به  زائد  مصالح  این  از  استفاده  مناسب،  راهکارهای  از  یکی 
های تثبیت کننده سیمانی است. در مطالعه حاضر، خصوصیات تراکمی شدن به مخلوط اضافه

زائ مصالح  با  یافته  بهبود  خاک  مقاومتی  خاکستر  و  و  بادی  خاکستر  آهک،  مثل  گوناگونی  د 
کند که این مصالح زائد بررسی شده است. نتایج حاصل از این پژوهش بیان می  ی برنج پوسته

 ای بهبود داده است. خصوصیات مهندسی خاک را به طور قابل ملاحظه 
 

آتربر  کلیدی:واژگان   حدود  حداکثر،  خشک  وزن  زائد،  صنعتی  مصالح  خاک،  گ،  بهسازی 
 مقاومت فشاری محدود نشده.

  

 
 نشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دا  1
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 مقدمه .1
ها زمین مناسب برای پیشبرد اهداف در حال کاهش  امروزه به علت گسترش بناها و زیرساخت 
سازند. برای افزایش های ضعیف می ها را روی خاکاست، از این رو مهندسان به ناچار سازه 

گرفته شده است. یکی از این  های مختلفی به کار  ظرفیت باربری خاک و مصالح افزودنی روش
ویژگیروش پرکننده ها بهبود  پوزولانی و  با استفاده از مصالح  ناپایدار  ژئوتکنیکی خاک  های 

شود، خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ضعیف  است. در این روش که تثبیت خاک نیز نامیده می 
یا بهبود می افزودنیبرای اهداف مختلف، اصلاح  با  تثبیت شده  از خاک  توان در  ها مییابد. 

های گذشته به علت افزایش  های عمرانی استفاده کرد. درسالها و سایر فعالیت ها، فرودگاه جاده
های عمرانی و پیشرفت تکنولوژی، مصالح افزودنی مختلفی برای تثبیت خاک تقاضا در بخش 

شوند. زائدات زائدات طبیعی یا صنعتی تامین    منابعتوانند از  به وجود آمده است. این مصالح می
، 4(، خاکستر بادی3، پوسته تخم مرغ 2، خاکستر تفاله نیشکر 1ی برنجپوستهکشاورزی )خاکستر  

مرمر 5بلند  کوره   شده  گرانوله  سرباره  پودر سنگ  پرتلند، آهک،  6،  سیمان  پلاستیک،  زائدات   ،
این   از جمله  ساز عمرانی  و  زائدات ساخت  و  باکتری  زائدات شیشه،  مصالح هستند.  ماسه، 

نیز   نارگیل  پوست  الیاف  و  جوت  الیاف  پروپیلن،  پلی  الیاف  مثل  الیافی  مصالح  از  همچنین 
( در سمت مقابل، توسعه  Sharma, 2021توان برای بهسازی و تثبیت خاک استفاده کرد.)می

کند اما یکی از اثرات منفی رشد صنایع  صنایع نقش کلیدی در رشد اقتصادی هر کشور ایفا می 
تواند تاثیراتی منفی ها است که میختلف، تولیدات جانبی صنعتی و مسائل مربوط به دفع آنم

بر محیط زیست داشته باشد. به طور کلی، درصورتی که ضایعات به طور استاندارد بازیافت  
شوند و از طریق ورود به مسیرهای آبی باعث  نشوند، به طور مستقیم در محیط زیست انباشته می

م محیط  آلودگی  برای  جدی  خطری  ضایعات،  انباشت  بنابراین،  شد.  خواهند  زیست  حیط 
های مناسبی برای رفع این مشکل ارائه دهند. یکی شود و محققان باید راه حلزیست قلمداد می

ها در  توان از آنهای مناسب، استفاده از مصالح زائد صنعت ساخت و ساز است که میاز راه
دار نیز استفاده کرد. از مزایای استفاده از مصالح زائد  های مسئلهمصالح سیمانی و تثبیت خاک

های صنعتی و مقرون طبیعی با کاهش انباشت   منابعتوان به حفظ  دار میدر بهسازی خاک مسئله
در مطالعه حاضر، برای انجام این کار به   (Bibak; et al. 2020)به صرفه بودن آن اشاره کرد.

گوناگو از مصالح  مانند  استفاده  و   FA  ،RHAنی  تراکمی  و خصوصیات  اشاره شده  و آهک 
 شود. مقاومتی خاک بهبود یافته نیز بحث می

 
1  Rice hush ash (RHA) 
2  Bagasse ash 
3  Chicken eggshell 
4  Fly ash (FA) 
5  Ground granulated blast furnace slag (GGBFS) 
6  Marble powder (MP) 
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 تحقیق یپیشینه .2
تواند رفتار ژئوتکنیکی خاک را ( یک مواد افزودنی است که میRHA)  ی برنج پوستهخاکستر  

در خاک، به علت سطح ویژه بالا جذب آب برای فرایند   RHAبهبود ببخشد. با افزایش مقدار 
یابد. از طرفی به دلیل کلوخه شدن ذرات رس، هیدراتاسیون و در نتیجه رطوبت بهینه افزایش می

، به ی برنج پوستهخاکستر    %12د. با اضافه کردن  یاب حداکثر وزن مخصوص خشک کاهش می
و مقاومت   ( CBR)  1های رخ داده در ذرات خاک مقادیر نسبت باربری کالیفرنیا علت واکنش

 (  Sharma, 2021کند.)ای افزایش پیدا می به طور قابل ملاحظه   (UCS)  2فشاری محدود نشده
وجب افـزایش درصـد رطوبـت م   ،CL  یهادر خـاك به ویژه  آهک    یاصلاح خاك به وسیله 

، افـزایش مقاومت و  وزن مخصوص خشک، کـاهش پتانسـیل تـورم حداکثر  بهینـه، کـاهش  
مـدت  توان به دو گروه تثبیت کوتـاه می . تأثیر آهک بـر خاك را شودمی افزایش مدول الاستیسیته 

تقسیم بلندمدت  کارپذیر  ید بنو  افزایش  جز  ینمود.  کوتـاه  ءخاك  و  ماصلاح  اسـت  ـدت 
توان در نتیجه اثر  می تـرین عامـل در مرحلـه ساخت اولیه است. افزایش مقاومت و دوام را مهم
دوره   مـدتبلند  در  کـه  گرفـت  نظـر  در  رخ  عمل  ی آهـک  آن  از  پس  و  آوری 
از مسائل مهم دیگر در فرایند تثبیت، مقدار آهک مـورد نیاز   (Thompson, 1965)دهد.می

نظر و درجه  صـد رس در خاك، خصوصیات خاك مورددر براساسک مورد نیاز است. مقدار آه
افزودن    خاك باشد   یخصوصیات خمیر باشد. اگر هدف، فقط اصلاحتثبیت مطلـوب متغیر می

  مقادیر بیشتر   (;et al. 2005  Maher).وزن خشک خاك کافی است   %3تا    %2آهک به میزان  
. بـه منظـور تثبیت، آهک به  ت نیـاز اسـت مقاومـ  افزایشانجام واکنش پوزولانی و    یبرا  آهک

گروهی از پژوهشگران  (Das, 1990).دشواستفاده میوزن خشـک خـاك % 10 تـا  %5میزان 
  PH=12  باشد که بتواند   یاتثبیت باید به انـدازه   یحداقل آهک مورد نیاز برا  اند کهپیشنهاد کرده 
تامین کند   افزایش   با.  شود  می  خاک  PH  افزایش  باعث   آهک( همچنین  Yıldız, 2012).را 

  واکنش  وارد  آهک  در  موجود   کلسیم  با  شده   آزاد  آلومینای  و  سیلیکا   ،خاک  قلیایی  خاصیت 
  تشکیل (  CAH)  هیدرات   آلومینات  کلسیم  و(  CSH)  هیدرات   سیلیکات  کلسیم  و  شوند می

  ، شده  خاک   ذرات  بیشتر  استحکام  باعث   یکپارچه  هایلخته   مانند   ترکیبات   این.  شد   خواهد 
 تبدیل   ناپذیرنشست   و  یها آند  رفتار  به  شدید   تورمی  و  خمیری  حالت   از  رس   خاک  درنتیجه
 (;et al. 2015 Di Sante.)شد  خواهد 

سیلیسیم، آلومینیوم، آهن و کلسـیم تشـکیل شـده است و امروزه   ی از اکسیدها  ی خاکستر باد
ن بـرایروگاهاز  کـه  بـر  یهایی  می تولیـد  استفاده  سنگ  ذغـال  از  دسـت   ،کنند ق  بـه 
از این رو خاکستر بادی نوعی از مصالح بلااستفاده صنعتی    (Acosta; et al. 2003).آید می

بـا اضـافه کـردن   همچنین مقرون به صرفه است.، و با توجه بـه قیمـت پـایین آید به حساب می

 
1  California Bearing Ratio 
2  Unconfined Compression Test 
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اضافه کردن خاکستر  بد.  یامیمیزان کلسـیم محلـول و فعالیت پوزولانی افزایش    ،یخاکستر باد
خاك    ی، سیلیکاpH. با بالا رفتن  دهد می را افزایش     pHبه صورت قابـل تـوجهی مقـدار  یباد

ورقه سـاختمان  آلومینا  خود  چهاروجهی  یااز  ورقـه  یو  سـاختمان  از   یاخاك 
  توان بـهمیشده    از تحقیقات انجام  ( Mckennon, 1994-Sezer; et al. 2006.)گیردمی

(Acosta; et al.2003 ( ،)Cokca,2003)  ( وParabakar; et al. 2004 )که در  اشاره کرد
افـزایش   بـه  خـود  بــاربرCBRگزارشـات  ظرفیــت  داخلــی، ی،  اصــطکاك  زاویــه   ،

 . اند کاهش درصد جذب آب خاك اشاره کرده مقاومــت برشــی و
( و  FA(، خاکستر بادی )RHA)  ی برنج پوستهدر این پژوهش، از ترکیبات شامل خاکستر  

ی واگرا استفاده شده است که در ادامه آهک به منظور بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس 
 به بررسی تاثیر هر کدام پرداخته خواهد شد.  

 ها مصالح و روش  .3
 خاک .1-3

آوری عمق نیم متری از سطح زمین و حومه شهر تهران جمع  خاک استفاده شده در این تحقیق از
بندی رس  طبقهنشان داده شده است. این خاک در    1شده است که خصوصیات آن در جدول  

 گیرد.   ( قرار می MHسیلیتی با واگرایی بالا )
 های پایه خاک پایه مورد مطالعه ویژگی  :1جدول 

 

 مشخصات مقدار  استاندارد
ASTM D4318 89/76   حد روانیLL 
ASTM D4318 43/40  حد خمیریPL 
ASTM D4318 46/36  شاخص خمیریPI 
ASTM D854 69/2  چگالی ذرات جامدsG 

ASTM D2487 MH ( طبقه بندی خاکUSCS ) 
ASTM D698 498/1 ( 3وزن مخصوص خشک حداکثرMg/m ) 

ASTM D698 1/26  درصد رطوبت بهینه 

ASTM D6913 0 شن  )%( 

ASTM D6913 17/14 ماسه  )%( 

ASTM D6913 83/85  ریزدانه )%( 
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   ی برنجپوستهخاکستر  .2-3
که یکی از ضایعات جانبی فراوری برنج است   ی برنج پوستهاز سوزاندن  ی برنج پوستهخاکستر 

نشان داده شده است. مطابق   2آید. خصوصیات شیمیایی این محصول در جدول  به دست می
 ( اکسید اصلی این افزودنی است.  2SiOنتایج به دست آمده، اکسید سیلیسیم )

 مورد مطالعه خاک پایه  XRFآنالیز شیمیایی :2جدول 
 ترکیب شیمیایی  (%wدرصد وزنی )

1/91 2SiO 
4/0 3O2Al 
4/0 3O2Fe 
4/0 CaO 
1/0 O2Na 
5/0 MgO 
8/4 LOI 
 سایر ترکیبات  3/2

 
 خاکستر بادی   .3- 3

 غیرپلاستیک سیلت   و غال ذ سوخت  با تشآ یهاکوره  خروجی گازهای از ( FA) بادی خاکستر
  بادی   خاکستر   . است   طبیعی  غالذ  سوخت   براساس  متفاوت   ترکیبی  کهشود  استخراج می  ریز   و

 ،سوخت   سوختن  اثر  دراین ماده تولید شده  .  باشد می  حرارتی  یهانیروگاه   در  زائد   مصالح   جزء
  گازهای   محل  در  که(  دو  هر  یا)  ای کیسه  فیلتر  یا  الکترواستاتیکی  یکنندهنشینته   وسیله  به

  که  زمانی  تا  را  هاآن  خاکسترها  آوریجمع  از  پس .  شودمی  آوریجمع  ،دارد  قرار  کوره   خروجی
  عنوان   به  بادی  خاکستر.  کنندمی  دارینگه  انبار  در  فشرده   صورت   بهمنتقل شوند    یدیگر  محل  به

خاکستر بادی    XRFاست. آنالیز    شده  استفاده   خاک  ترکیب   مقاومت   برای ارتقای  پوزولان  یک
اکسید سیلیسیم،    %08/64افزودنی دارای  این  دهد که  استفاده شده در این پژوهش نشان می 

و    21/20% آلومینیوم  بنابراین،    %17/4اکسید  آهن است.  ازاکسید  این   وزنی  70%  بیش  در 
پوزولانی    مصالح  اکسیدهای  طبقمی  (3O2+Fe3O2+Al2SiO)حاوی  که  استاندار   باشد 

ASTM C618،  شوند.  میمحسوب  فعالی هانپوزولا 
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 آهک  .3- 4
قلیایی) افزایش درجه  به منظور  ( خاک استفاده شده است.  pHدر این تحقیق، از آهک فعال 

ترکیبات    pHمقدار   در  شده  استفاده  جدول    80/12آهک  باشد.  طرح   pHمقدار    3می 
 دهد.  های این پژوهش را نشان میمخلوط 

 های مخلوطبرای طرح  pHش نتایج آزمای :3جدول 
 طرح مخلوط  pHمقدار 
63/11 Soil + 4% RHA + 4% FA + 2% L 
42/12 Soil + 4% RHA + 4% FA + 4% L 
68/12 Soil + 4% RHA + 4% FA + 6% L 
70/12 Soil + 4% RHA + 4% FA + 8% L 

 
 نتایج آزمایشگاهی  بررسی .4

نیاز،   مورد  استانداردهای  روانی)آزمایشطبق  حد  خمیری)LLهای  حد   ،)PL شاخص و   )
ها در جدول  ( روی خاک پایه و خاک بهسازی شده انجام شد و نتایج این آزمایشPIخمیری)

مقدار    4 افزایش  با  است.  شده  داده  از  %4به    %0از    RHAنشان  روانی  حد  به    89/76%، 
می  80/66% افزایش  کاهش  این محدوده  از  پس  اف  RHAیابد.  روانی شده باعث  زایش حد 

افزایش ذرات   میان ذرات خاک، جذب آب افزایش یافته است.    RHAاست. به طور کلی، با 
، حد RHAروند شکل گرفته در حد خمیری نیز مانند حد روانی است؛ به طوری که با افزایش 

روانی نیز افزایش یافته و در نتیجه شاخص خمیری کاهش یافته است. همچنین شاخص تورم  
کاهش    %30افزایش یافته است اما با اضافه کردن خاکستر بادی و آهک این میزان تا    %65تا    آزاد

و آهک خاصیت پوزولانی   FAتواند به این علت باشد که ذرات  داشته است. این موضوع می
دارند و باعث چسبندگی بیشتر ذرات و در نتیجه کاهش منافذ بین ذرات    RHAبیشتری نسبت به  

و میمی قابل رویت است  نیز  در شاخص خمیری  این موضوع  بر کاهش شوند.  دلیلی  تواند 
 مقادیر این شاخص باشد.  

نمودارهای    1آزمایش تراکم استاندارد روی خاک پایه و خاک دارای افزودنی انجام شد. شکل  
نش را  میتراکم  تراکمیان  خصوصیات  خشک   دهد.  مخصوص  وزن  و  MDD)  1حداکثر   )

نشان داده شده است. باتوجه به نتایج، طرح مخلوط    5( نیز در جدول  OMC)  2رطوبت بهینه 
4% RHA + 4% FA + 6%L   .به عنوان طرح مخلوط بهینه به دست آمده است 

 

 
1 Maximum Dry Density 
2 Optimum Moisture Content 
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 هاهای حدود آتربرگ و تورم آزاد با اضافه کردن افزودنیتغییرات شاخص  :4جدول 

 

 
 هامنحنی تغییرات وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه با اضافه کردن افزودنی :1شکل 

PI (%) PL (%) LL (%)  درصد افزودنی 
35/38 16/39 51/77 2% RHA 
44/22 36/44 8/66 4% RHA 
48/33 66/45 14/79 6% RHA 
33/34 05/44 38/78 8% RHA 
48/33 66/45 14/79 10% RHA 
04/32 82/47 86/79 12% RHA 

92/9 37/30 29/40 4% RHA + 4% FA 

72/23 39/39 11/63 4% RHA + 4% FA + 2% L 
73/26 02/38 75/64 4% RHA + 4% FA + 4% L 
11/19 62/37 73/56 4% RHA + 4% FA + 6% L 
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 تغییرات وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه  :5جدول 
OMC (%) )3MDD (Mg/m ها درصد افزودنی 

5/22 532/1 4% RHA 

27 499/1 6% RHA 
8/13 66/1 4% RHA + 4% FA 

3/23 71/1 4% RHA + 4% FA + 2% L 
3/25 703/1 4% RHA + 4% FA + 4% L 

81/24 47/1 4% RHA + 4% FA + 6% L 
 

روزه روی خاک پایه و خاک دارای    7( در یک دوره  UCSآزمایش مقاومت فشاری محدود نشده ) 
نشان    6و جدول    3و    2های  انجام شد که نتایج آن در شکل ASTM D2166 افزودنی مطابق استاندارد  

  70از    RHAها با افزایش  آوری، مقاومت فشاری نمونه داده شده است. مطابق این نتایج، در روز اول عمل 
  240به    70ها از  روز، مقاومت نمونه   7آوری به  رسد. اما با افزایش دوره عمل کیلوپاسکال می   169به  

و آهک به مخلوط، در   FAشود. با اضافه کردن آوری دیده می که تاثیر مثبت عمل  رسد کیلوپاسکال می 
ی مقاومت  روز، رشد قابل ملاحظه   7شود اما با گذشت  ای دیده نمی دوره یک روزه تاثیر قابل ملاحظه 

  رسد. کیلوپاسکال می   1204به    566ها از  ها قابل مشاهده است، به طوری که مقاومت نمونه فشاری نمونه 
آوری فعال شده و  و آهک با افزایش زمان عمل   FAاین موضوع به این علت است که خاصیت پوزولانی  

ها نیز افزایش یافته است. این موضوع در  شود، از این رو مقاومت نمونه می   C-S-Hهای  باعث ایجاد لخته 
اند ولی با  ها در دوره یک روزه تغییرات منظمی نداشته ها نیز قابل مشاهده است. کرنش نمونه کرنش نمونه 

 آید.  تری به وجود می یابد، در نتیجه جسم سخت ها کاهش می آوری، کرنش افزایش دوره عمل 

 
 روزه  1ی دوره هاکرنش برای نمونه-منحنی تنش :2شکل 
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 روزه  7های دوره کرنش برای نمونه-منحنی تنش :3شکل 

 
 ها نمونه UCSنتایج آزمایش  :6جدول 

  

 هادرصد افزودنی
 روزه  7دوره  روزه  1دوره 

UCS 
(kPa) 

 کرنش

)%( 
UCS 
(kPa) 

 کرنش

)%( 
0% RHA 70 04/4 70 04/4 

4% RHA 129 6/7 210 78/3 

6% RHA 169 1/12 240 68/2 

4% RHA + 4% FA 260 42/5 566 71/3 

4% RHA + 4% FA + 2% L 141 19/3 484 5/3 

4% RHA + 4% FA + 4% L 122 08/2 899 15/3 

4% RHA + 4% FA + 6% L 174 09/3 1204 81/2 



 

 

 سال
ول 

ا
ماره 

، ش
ی 

ول
ا

 ،
ان 

مست
ز

14
02

 
 

48 

 گیرینتیجه .5
دار،  های بازیافتی و بلااستفاده رروی خاک مسئلهدر این پژوهش به منظور بررسی تاثیر افزودنی 

خاکستر  افزودنی برنج پوستههای  )RHA)  ی  بادی  خاکستر   ،)FA  اضافه خاک  به  آهک  و   )
آزمایش و  استانداردهای  شدند  با  مطابق  ژئوتکنیکی  مطابق    ASTMهای  شدند.  انجام 

 مشاهدات صورت گرفته، نتایج زیر قابل استخراج است: 
آزاد می .1 نتایج حدود آتربرگ و شاخص تورم  وزنی   %4با    RHAتوان استنباط کرد که  از 

 مقدار بهینه برای این افزودنی است.  
  UCSیابد؛ به طوری که مقدار  ، مقاومت فشاری محدود نشده افزایش می RHAافزایش  با   .2

و    210روزه به    7کیلوپاسکال و در دوره    169و    129به    70روزه از    1خاک پایه در دوره  
 افزایش پیدا کرده است.   240

 روزه و   1ها در دوره  نمونه  UCS، مقدار  RHAوزنی    %4به    FAوزنی    %4با اضافه کردن   .3
 کیلوپاسکال افزایش پیدا کرده است.  566و  260روزه به ترتیب به  7

مدت کاهش  در دوره کوتاه  UCSوزنی آهک به مخلوط فوق، مقدار    %2با اضافه کردن   .4
کیلوپاسکال شده    1204روزه باعث رشد مقاومت فشاری تا    7پیدا کرده است ولی در دوره  

 دهد. را نشان می است که تاثیر پوزولانی آهک در دوره بلندمدت
 % 4طرح مخلوط نهایی بهینه این پژوهش، خاکی دارای    UCSباتوجه به نتایج آزمایش   .5

 به دست آمد. وزنی آهک  %4وزنی خاکستر بادی و  %4، ی برنج پوستهوزنی خاکستر 
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 افغانستان: ر یپذدیتجد  یهای انرژ   بخش یبررس
 هااندازها و چالش چشم 

 گاربرشت نیمارت  پروفسور ،یکاشف صلیمحمد ف
 1ترجمه: سید محمد سجادی 

 چکیده
انرژ در   بودن  برانه  یدسترس  برا  ،ی اقتصاد  شرفت یپ  یتنها  تلاش   یبلکه    ی ارتقا   جهت   یهر 

اجتماع رفاه  و  ح  کی  یسلامت  انرژ   یاتیکشور  نت  یاست. صنعت  در  ها  سال  جهیافغانستان 
ب   یریدرگ  کمک  آشفته  یتوجهیو  وجود  با  اخ  ی خارج   یهاسازمان  یها است.  مقررات    ر ی و 
برق به طور نامنظم در   ن،یندارد. علاوه بر اشبکه برق به  یاگسترده یدسترس افغانستان  ،ی انرژ

توازن    شده،  عی توز  هاخانه به رشدیعدم  پ  نیب  رو  و  دارد  و عرضه وجود    ی هاینیبش یتقاضا 
صنعت   ت یکند. ظرفمیرا منعکس ن  ت یواقع یتوسعه اقتصاد سرعت کم ل یبه دل  یفعل  یتقاضا

 ن،یاست. بنابرا  یاتیآن ح  ت یو امن  یداریپا  یبرق برا  د یتول   رد  ییخودکفا  جهت برق افغانستان  
  ی برا  یانرژ  یها اندازچشم  ییافغانستان و شناسا  برق  یکنون   ت یوضع   یبررس   قیتحق  نیهدف ا
 ی دروکربنیه  منابعتواند  میاست. افغانستان    یانرژ  منابع  یهاو مشکلات در بخش   ییخودکفا

انرژ  یمبو برا  تجدیدپذیر  یهایو  را  تقاضابراورد  یخود  دهد.    یانرژ  ین   همچنین توسعه 
 ن یتام  داخلی  یعیطب  منابعخود از    یتوان انرژ  شیخود را با افزا  یانرژ  هیاول   یازهایتواند نمی

اهداف  ر،یدپذیتجد  یانرژ  یهاسیاست شده  ریزیبرنامهدرست و  یبا اجرا ن،یکند. علاوه بر ا
دست    یانرژ  ییافغانستان ممکن است به اهداف خودکفا  ،یانرژ  سازیبهینه  یهایو استراتژ

 ببرد. شیپ زیرا ن یاجتماع -یحال رشد اقتصادنیو در ع ابد ی
 

 های تجدیدپذیر، افغانستانبرق، انرژی، انرژیواژگان کلیدی: 

 
 های تجدیدپذیر، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی انرژی 1
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 . مقدمه1
  ی انرژ  یهااست یدارد. س  زیست طی مح  و  یانرژ   در زمینه  یجهان  تغییراتبر    یادی ز  ریتأث  ایآس

قرار   ریتحت تأث  یو بهداشت  یجهان را در ابعاد مختلف اجتماع  ت یاز جمعی  مین  باً ی منطقه تقر
 ی و گازها  یحفظ انرژ  ومصرف    ،د ی در مورد تول   ییایآس  های مختلفدهد. اقدامات دولت می

 Schreurs)دارند.  ریتأث   یطیمح  طی و شرا  یجهان  یا گلخانه  یبر انتشار گازها  یهمگ  یاگلخانه

& Balanowski, 2017)  ی کیاستراتژ  ت یموقع  بوده و  یمحصور در خشک  یافغانستان، کشور 
  652864( و مساحت کل 2017نفر )تا سال  ونیل یم 7/29حدود  ی تیبا جمع این کشوردارد. 

 CSO, Afghanistan statistical)کشور بزرگ جهان است.  نیکمی ومربع، چهل  لومتریک

yearbook 2016-2017, 2017) ی ثباتیو ب  یمداخله خارج ، یجنگ داخل  اع،چهار دهه نز  
وارد کرده است.  جدی ب یآن آس یاداقتص شرفت یو به پ  جلوگیری کردهتوسعه کشور  از یاسیس

  % 5/54 میزان داشته است، اما فقر به یعی سال گذشته توسعه سر 10، 2014از سال  حال نیبا ا
صرفه بهو مقرون  داری اپ  یبه منابع انرژ  یرس دست  (Krishnan et al., 2019).است   افتهی  شافزای

  دیکشور با  کی یبهبود سلامت و رفاه اجتماع  یبرا  یهر تلاش  و  شودمی  یمنجر به رشد اقتصاد
انتقال  د،یتول  ساتیتاس در افغانستان مختلف یهایریباشد. درگ  یشامل در دسترس بودن انرژ

از سال   یتوسعه خارج  یهاگروه   غم اینکهرعلی  برده است.  نیرا از ب  این کشور  ی انرژ  عی و توز
 یاساس  یهاب یآس  ، امااند قرار داده  ت ی کشور را در اولو  یکیزیف   هیسرما یایتوسعه و اح  2001

 افغانستان   (NEPA, 2017).شده است و رشد کشور    شرفت یپ  بالا مانع  یضرور  یها نهیو هز
  ی کل مصرف انرژ %85از  شیدر جهان را دارد که ب یمصرف انرژ  یها نرخ نی تر نییاز پا یکی

 2728 یعنی یجهان نیانگیبا م سهی در مقا (ADB, 2015a).دهد می  لیچوب تشکسوخت را 
. به  ساعت واتلویک  150  ست یعنیا   نییتان پاساعت، سرانه مصرف برق سالانه افغانسلوواتیک
هنوز    کشور  ت یاز جمع  %85در افغانستان،    ی انرژیعرضه و تقاضا  رشدروبهعدم توازن    لیدل 

برا  ییهاشدولت افغانستان تلا  (Bochkarev, 2014).ندارند   یبه برق دسترس  و    یرا  بهبود 
از    یکی  یو جنوب   یمرکز  یایکشور انجام داده است که تبادل برق با آس  یانرژ  ستمیگسترش س
آن قادر به ارائه   یناکاف  رساخت ی ز  لی به دل   سراسریحال، شبکه    نیآن است. با ا  ید یاهداف کل 

  العه هدف مط  نه،یزم  نیدر ا  ( MEW, 2017)نخواهد بود.  کینزد  ندهیخدمات به کل کشور در آ
در کشور و  یانرژ ییشانس خودکفا شیافغانستان به منظور افزا یانرژ  ت یوضع یابی حاضر ارز

وجود داشته    یانرژ  ییبه خودکفا  یاب یاست که ممکن است در راه دست  یموانع  ییسپس شناسا
 باشد.

 افغانستان  یانرژ  اندازچشم . 2
دل  جمع  یعوامل   لیبه  رشد  تول   ت،ی مانند  داخل  د یرشد    ، یانرژ  مت یق  راتییتغ  ،یناخالص 

انرژ   یخی تار  راتییتغ شدت  شرامصرف   سرانه  ،یدر  بودن    یخل دا   یانرژ   طی،  دسترس  در  و 
در مورد   یاست. اطلاعات کاف شیبرق در افغانستان به سرعت در حال افزا  یتقاضا برا ،ی انرژ
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انرژ ندارد.  افغانستاندر    ییروستا   یمصرف  اساس    انییروستا  اما  وجود  بر  افغانستان 

ب  ریفق  ی دنیااکثر کشورها   یاستانداردها تام  %4/20از    شیهستند و  به  حداقل سطح    نیقادر 
 (ANDS, 2008).ستند یسالم ن یسبک زندگ کیحفظ  یبرا ازیمورد ن ییغذا یانرژ

 . تقاضای انرژی 1- 2 
  2800ص از  خال  یشود تقاضامی  بینیپیش افغانستان،    ی برق برا  بخشبر اساس ماستر پلان  

با نرخ رشد متوسط   2032در سال    ساعت وات گایگ  15909به    2012در سال    ساعت وات گایگ
 Afghanistan Renewable Energy Development Issues).ابد ی  شیافزا  %8/9سالانه  

and Options)  نشان   هاینیبش یافغانستان، پ  یداخل   یکامل به منابع انرژ  یقبل از دسترس   یحت
شود می. ادعا  دارد  ازین  د یجد   یخود به منابع انرژبرق    یتقاضا  ن یتام  یکه افغانستان برا  دادیم

ند، مشروط بر نه کبراوردمدت افغانستان را    انیم  هیاول   یانرژ   یازهاید ننتوانمی  یکه منابع محل 
  نی(. ا25-2024تا    2014-15شوند )  ت ی ریمد   زیآمت یبه طور موثر و موفق  یمنابع انرژ  نکهیا

  ی انرژواردات  خود به سرعت مستقل از    یاحتمال وجود دارد که افغانستان به لطف منابع انرژ
 نیتام ظرفیت شده در افغانستان  ییشناسا یدروکربن یه ریکند که ذخامیمطالعه ادعا  نی. اشود

 ( Khan & Joya, 2013).رد را دا  ینفت یهاآن به فرآورده ازین %80تا  تقاضای انرژی را
 بینی شده: تقاضای برق پیش 1شکل 

 . ظرفیت و عرضه انرژی 2- 2
  ت، یقابل   ،یریپذ از جمله انعطاف  یمختلف   یهادر افغانستان از جنبه  یبرق کنون   ن یتام  ستمیس

 Afghanistan Renewable).ناقص است   یامنطقه  ییایو پوشش جغراف  یداخل   نیتام  نهیهز

Energy Development Issues and Options)  به برق    یکه دسترس   ت یواقع  نیبا وجود ا
 ی فیضع  یسه برابر شده است، افغانستان هنوز سطح دسترس   باً ی تقر  2011و    2006  یهاسال   نیب

  ی مردم افغانستان به برق دسترس  %30( تنها  MEWو آب )  ی دارد. به گفته وزارت انرژ  یبه انرژ 
مردم در   %85است، اما حدود    %75  تا  %70  نیدر کابل در حال حاضر ب  یرساندارند. نرخ برق
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نفت    (Bochkarev, 2014).ندارند   یخود دسترس   روزانه  ازیمورد ن  یبه انرژ   ییمناطق روستا
انرژ  لیگازوئو    یآب  ق بر  د،یسف منابع    نی ترکنندهدواریام  اما  هستند   یتجار  یکی الکتر  یمنابع 

مانع بزرگ   کیها  آن  ی بالا  هیاول   یهانهی هز  که  هستند   ید یو خورش   یآب  یانرژ  ،ریدپذیتجد   یانرژ
دارند و    یدسترس   می به برق عمو  ت ی از جمع  %9تنها  در این کشور،    (ANDS, 2008)است.

.  (ADB, 2015a)وابسته است خود    گانیبرق از همسا  داتبه وار  یکشور به طور قابل توجه
  دیبرق کشور در داخل تول   %6/22(، تنها  DABSافغانستان برشنا شرکت )  بر اساس گزارش د

(،  %7/30)  کستانی(، تاج%3/35است. ازبکستان )  یواردات  عرضه  ماندهی باق  %4/77  و  شودمی
)%7/21)  رانیا ترکمنستان  و  کشورها12/3%(  کننده    ی (   ن یا   رغمیعل   و  هستند برق  عرضه 

اصل   ت یواقع منبع  ازبکستان  کشور  انتقال    ت یظرفاما    است   یخارج   یکه  به  محدود انرژی 
 ( DABS, 2016).است 

 : واردات برق از کشورهای همسایه1جدول 
تا   2013آپریل  کشور 

 2014مارچ 
تا   2014آپریل 
 2015مارچ 

تا مارچ  2015آپریل 
2016 

 05/1179581 1137602 947179 تاجیکستان
 46/1356475 1242839 1392581 ترکمنستان 
 96/472958 427702 398586 ازبکستان

 79/831724 869143 839570 ایران 
 3840740 3677285 3577916 مجموع

 

مصارف   یبه برق را برا  یامکان دسترس   یالملل ن یدولت افغانستان با کمک سازمان انکشاف ب
ا  شیافزا  اریبس  یمسکون  با  تول   نیداده است.  هنوز مشکل  برق   ،یل یفس  یهاسوخت   د یحال، 
تام  داخلی انرژ  نیو  مطمئن  و  ظرف  یمناسب  دارد.  شبکه    ت یوجود  به  متصل  شده  نصب 

این در حالی است که شود.  می  میتقس   یو حرارت   یبرق آب  نیب  یمساو به طور    باً ی افغانستان تقر
  توده زیست باد و    ،ی د یخورش   ،یآب  میعظ  یخارج از شبکه از جمله انرژ  ریدپذیتجد   یمنابع انرژ

نصب شده   ت یمگاوات ظرف 623، از 2کنند. مطابق شکل میرا فراهم   یانرژ کنواخت ی عی توز
مگاوات از   55و    یآب  یاز انرژ   اتمگاو  5/255  ،یحرارت  یمگاوات از انرژ  5/312  ،داخلی

 . شودمی نیتام ری دپذ ی تجد  یهایانرژ
در افغانستان هستند.    یانرژ   تولید پرهزینه  دو نوع  زلی نفت و د انرژی از طربق سوختن    د یتول 

داشته باشد که   نهیهز ساعت واتلوی در هر ک  سنت   40تا  35تواند می  استفاده از این دو سوخت 
گران   7تا    6  باً ی تقر هزبرابر  از  کشورها  نهیتر  از  برق   یمرکز  یایآس  یواردات 

کرده   یارزگهیسرما  ریدپذید منابع تجزمینه  دولت در    راً یاگرچه اخ  (Bochkarev, 2014).است 
به  پرهزینه  یبرداربهره   یبرا  یفعل   یحرارت با روش    د یتول   ت یظرف  اما  است،  دلیل عدم   است و 

. از سال کندپیدا می  شیافزا  یبه منابع واردات  ی، وابستگدر مناطق مختلف  به شبکه  دسترسی
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  ونیل یم   224لار به  د  ون یل یم  16و از    ه افتی  شیبرابر افزا  14  یواردات انرژ  هزینه،  2015تا    2007

 کند. می سهیرا مقا یواردات داخلی ومنابع برق  3شکل  .د یدلار رس 
 مگاوات ر حسبنصب شده ب یداخل  تیظرف مجموع ؛در افغانستان یانرژمنابع : 2شکل 

 )واردات در مقابل تولید داخلی( ساعتبر حسب مگاوات  تامین برق: 3شکل 

تولید    مت یق  ن یانگ یم  ایعرضه    نهیهز حسب  نوع  بر    Usc/kWhبر  )کریپتون 
 ارائه شده است. 4و شکل   2، در جدول (ANDS, 2008)ساعت(کیلووات
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 : هزینه تامین برق2جدول 

میانگین قیمت   نوع نیروگاه  ردیف
(Usc/kWh) 

 53/29 همه مناطق(دیزلی )برای  1
 115/27 حرارتی )کابل جدید(  2
 473/6 آبی، حرارتی و دیزلی  3
 19/5 آبی و دیزلی  4
 8/2 – 5/3 گاز طبیعی  5
 62/2 وارداتی  6
 29/2 آبی  7
 افغانی 200/2تُن =  1 تن (  5/4مگاوات =  1سنگ )زغال 8

 : هزینه تامین برق4شکل 

 تجدیدپذیر های انرژی فناوری . 3
 توده معمولاست ی ، باد و زی، حرارت ی د ی، خورش یآب  یمانند انرژ  تجدیدپذیر  یانرژ  یها یورافن

آس خوب   ایدر  گزارش  شوند.  می   ت یتثب  یبه  اساس  ببر   ی انرژ   یالمللنیآژانس 
مگاوات    387550تجدیدپذیر از  برق از منابع    د یتول   ی برا  ایآس   ت یظرف  ،(IRENA)تجدیدپذیر

  ( IRENA, 2018).است   افتهیگسترش    2017مگاوات در سال    918655به    2010در سال  



 

 

57 

رس 
بر

ژی
 انر

ش
بخ

ی 
شم

: چ
تان

انس
افغ

ذیر 
یدپ

جد
ی ت

ها
ش

چال
ا و 

ازه
اند

 ها
نشان داده    5در شکل    2017تا    2010از سال    ایدر آس  تجدیدپذیر  یانرژ   د یتول   یی تواناظرفیت و  

 شده است.
   های تجدیدپذیر در آسیاانرژی  : مجموع ظرفیت5شکل 

پا   ی اجتماع - ی اقتصاد   شرفتی پ  انرژ   ی دار ی و  به  شدت  به  تجدیدپذیر    ی افغانستان 
  پرکردن ، به  ی د ی و خورش  آبی توده، ستی منابع تجدیدپذیر، از جمله ز   ی دارد. فراوان  ی بستگ 

شکل   که در  کندکمک می  ی و مال  ی اقتصاد   ط ی از نظر شرا   نده ی در آ  برق   عرضه   های شکاف 
ب   ی انرژ   ی و رشد کل   تی ظرف   6 افغانستان  نشان    2017و    2010  ی ها سال   ن ی تجدیدپذیر 

  ی شمال شرق   ی ها رودخانه  برق آبی  ی کل   ت ی ، ظرف ی بانک جهان اعلام طبق  داده شده است. 
پنج   ان افغانست  آمو،  دریای    20،000)   % 87  باً ی تقر   ا ی مگاوات    23000کوکچه  و    یعنی 

  آبی   ی ها کل پروژه  از (  مگاوات   1900)   % 8  باً ی از تقر   می ی کنر ن   رودخانه .  است   ( مگاوات 
ظرف  تا    ت ی با  شده  خود    3نصب  به  است،  نهفته  شرق  در  که  را  کابل  منطقه  مگاوات 

است.  داده   Afghanistan Renewable Energy Development) اختصاص 

Issues and Options )   آبی پروژه   تی ظرف جدو   های  شده    5ل  در  داده  نشان 
 (MEW, 2015)است. 

سالانه   م   آفتابی روز    300افغانستان  انرژ   ن ی انگ ی با    6/ 5  ی د ی خورش  ی ظرفیت 
  ولایات توان در  را می   ی دی خورشانرژی  بالاتر    ر ی در هر مترمربع دارد. مقاد   ساعتلووات ی ک 

و   ی جنوب  فر   ژهی به  و هلمند  اه قندهار،  تولافت ی ، هرات  خورشیدانرژ   دی .  نور  طریق  از    ی 
در هر مترمربع در    ت     ساع لووات ی ک   4/ 5تابش فقط    ن ی انگ ی م که    ی در مناطق شمال   ی حت 

 . باشد می   ر ی پذامکان ، نیز  روز است
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باد  ا   ی منابع  با  است،  فراوان  افغانستان  انرژی حال    ن ی در  غرب   این  جنوب  در    ی عمدتاً 
شده   مرزها   استمتمرکز  ظرف گیرد می دربر  را    ران ی ا   ی و  مجموع  کشور    ی باد   ی انرژ   تی . 

. علاوه  استاستفاده  قابل  مگاوات آن در واقع    66700مگاوات است، اما تنها    150000
دهند، اگرچه مطالعه را ارائه می   ی اد ی ز   ی دها ی توده نو ستی و ز   یی گرما ن ی زم انرژی    ن، ی بر ا 

ا   شتر ی ب  مورد  ن  ن ی در  مورد   Afghanistan Renewable Energy) است.   از ی منابع 

Development Issues and Options )    برا زیستمنابع   ی انرژ   ی ازها ی ن  ن ی تام   ی توده 
چوب، زغال چوب،    از ها  سوخت خانواده   ی اکثر تقاضا   را ی ز   هستند  ی ات ی ح   مناطق مسکونی 

  هزینه کم   یی نیز گرما ن ی زم   ی شود. انرژ می   ن ی تام   ی کشاورز   عات ی و ضا   وانات ی فضولات ح 
منابع  انواع  ی ظرفیت افغانستان را برا  6. جدول را دارد برق  دی تول ی برا  امکان استفاده و  بوده 
 دهد. تجدیدپذیر نشان می   ی انرژ 

 

  های تجدیدپذیر در افغانستان: مجموع ظرفیت انرژی 6شکل 

 
 

 های آبیاندازه نیروگاهبندی  : تقسیم5جدول 
 (MW) ظرفیت نوع نیروگاه آبی

 کیلووات  25000>  کوچک 

 کیلووات  2500>  مینی

 کیلووات 250>  میکرو 

 کیلووات  5/2>  پیکو
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 ها
 های تجدیدپذیر افغانستان: ظرفیت منابع انرژی6جدول 

 ظرفیت نوع انرژی

 خورشیدی
 مگاوات  222000

و   در روز مربع ساعت بر مترلوواتیک 5/6 یدیتابش خورش  دارای میانگین
 آفتابی روز  300

 آبی
 مگاوات  23000

  600 هر کدام با ظرفیت کرویو م ینیبزرگ، م یسدها دارای ظرفیت ایجاد
 مگاوات 

 بادی 
 مگاوات  67000

 کیلومترمربع  36000
 مگاوات برای هر کیلومترمربع، کشوری بادخیز 5

 بایومس
 مگاوات  4000

 مگاوات  840فضولات حیوانی  
 مگاوات  3090های کشاورزی زباله

 مگاوات  3500 – 3000 گرماییزمین
 مگاوات  100 – 4منطقه بااستعداد با ظرفیت  3 

 ییبه خودکفا دنیرس یهاچالش. 4
داشتنبه    حرکت و    خود  یانرژ  یازها ین  براورده کردن  یبرا  یهر کشور   ، دار یپا  یانرژ   سمت 

 یی و کارا  ی دسترس   یهابع و چالشامن  یها از فرصت   یبیترک  که  خاص خود را دارد  یاستراتژ
در حال   یکشورها گری د با  ذکر شد  ترکه قبل یل ی به دلاافغانستان  یانرژ یهااست. چالش هاآن

  از کل مصرف  %22افغانستان که تنها  بر اساس ظرفیت تولید داخلی برق  توسعه متفاوت است.  
سال    برق در  کشور    کرد،می   نیتام  2015را  انرژاین  کمبود  است.  یبا  با    روبرو  افغانستان 

 جادیا  ی اسیو س  یمشکلات اقتصاد  که  مواجه است هایی  جنگاز جمله    یمتعدد  یهاچالش
ب  شده  انیپای فقر بیک    دچار  را کاهش داده و  یرشد اقتصاد  ،کرده برق   بخشعلاوه،  ه است. 

 ,USAID)د.کن   یرا تجربه م  یفن  ت یکار و ظرف  یروین  ی از قبیلافغانستان مشکلات  سراسری

2010 ) 
 داریتوسعه پا  یرا برا  یدر افغانستان وجود ندارد که عرضه انرژ یاستیچارچوب س  چ هی •

  ایی کار  قی تشو  یرا برا  یکه موانع متعدد  ،یناکاف  یهارساخت ی ز  لیمشخص کند. به دل 
 دشوار بوده است.  نیقوان یو اجرا یفعل  یهااست یکردن س یعمل  کند،یم جادیا  یانرژ
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برند.  نابرابر در کشور رنج می  عی توز  ستمیس  به علت وجود یک  انی مشتر  ،در افغانستان •
کشور به برق قابل اعتماد    جمعیت (  %75تا    %67ل حاضر، تنها حدود دو سوم )در حا

دسترس   مردماز    %70از    شیب  و  دارند   یدسترس  ثابت  برق  به   ,MEW)دارند.  یکابل 

2016) 
گسترش   د یکشور با عی انتقال و توز یهاشبکه ،یانرژ ت یاز امن ییداشتن سطح بالا یراب •

متصل شدند که نسبت    شبکه انرژی برقبه    ده خانوا  1176030،  2015  چمارماه  . در  ابد ی
به    لومتریک  2261داشته است. طول خطوط انتقال از    شیافزا  %11به چند سال گذشته  

 توسعه برق دولت است.  است یس جهیکه نت افت ی شیافزا لومتریک 6907

برنامه • انرژدر  بلندمدت  دسترس  یریزی  شرا  یکشور،  در  آب  منابع    می یاقل   طیبه 
 است.  یجد ینگران کی - ندهی آ ی دربرق آب د یتول  یبرا -نامشخص 

متر مکعب   اردیل یم  75و انتقال گاز، گسترش    د یتول   یهارساخت ی ز  یکمبود بودجه برا •
به    ریذخا تنها  را  می  لومتریک  150گاز  محدود  انرژمربع  منابع  و   ریدپذ یتجد   یکند. 

مورد    یو دولت  یخصوص   یگزارهیسرما  قی توسعه از طر  یبرا  یقابل توجه  یل یسوخت فس
 (ADB, 2015b)است. ازین

فرآ  ییاز آنجا • صدور    یهاه ی رو  ،ردیگرا در بر می  یمتعدد  یهاسازمان  ت ی ریمد   ند یکه 
ا  ی و نگهدار  ریتعم  یهات یمجوز و فعال مقامات    نیب  ی مشکلات هماهنگ  جادیباعث 
 شود.مختلف می

فقدان   • ف  نسبت   عمومی  یآگاهیک    ی ا یمزا  ر،یدپذ یتجد   یهایانرژ   یهایورنابه 
سوخت مقرون به صرفه    ی باو در دسترس بودن منابع انرژ   یطیمحست ی و ز  یاجتماع

 وجود دارد. 
 ییخودکفا یهافرصت. 5

 ف ی تعر  و اهداف  اندازچشم  قی از طر  یاتوان در هر منطقهمیرا    یدر صنعت انرژ  ییخودکفا
توان با ارائه  میبه دست آورد. ثبات تقاضا را    یدر سطح محل  یکاف یانرژ  دیتول   یشده دولت برا
انرژ  ک  منیا  دار،یپا  یخدمات  با  همچن  ت یفیو  و  افغانستان  شهروندان  به  ترو  نیبالا    جی با 

 .مختلف به دست آورد یها در بخش یو اقدامات حفظ انرژ تجدیدپذیر یهایانرژ
 ر یپذدیتجد یها ی و انرژ  یدروکربنیاستفاده از منابع ه نیبهتر . 1- 5

تجدیدپذیر است    ی ها ی و انرژ   ی لی فس   ی ها از سوخت  ی انرژ   م ی منابع عظ   ی افغانستان دارا 
تواند  می   ی ا و منطقه   ی مل  ی ها استی کشور استفاده شود. اتخاذ س   ی ازها ی ن   ن ی تام   ی برا   دی که با 

کمک کند.    ر ی دپذی تجد  ی ها ی انرژ   توسعه   و   بومی   ی ها دروکربن ی ه   به کارگیری و    جی به ترو 
مقرون  و  دار ی پا  ی بازار انرژ  جاد ی ا  ی ها ها و روش تی اولو  ن یی را در تع   ور کش  ها، سیاست ن ی ا 

 به صرفه کمک خواهد کرد. 
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باد،    ،ید یخورش   ،یآب  یتجدیدپذیر است که شامل انرژ  ی هایافغانستان انرژ  د یام  نی بزرگتر

است،    یادی ز  هایظرفیت   یدارا  کشور  نیشود. اگرچه اتوده و چوب میزیست   ،گرماییزمین
ب حاضر  حال  در  نیروگاه  شتریاما  شدهاز  استفاده  آبی  سطح  های  آب  سالانه  منابع   یاست. 

متر مکعب براورد   اردیل یم   57شود،  می  میپنج حوضه رودخانه تقس  نیب  کهکشور    ریدپذیتجد 
 کسانیبه طور  ای بودهحال، در دسترس بودن منابع آب در طول سال متفاوت  نیشده است. با ا

وجود دارد    یشواهد   (MEW, 2017; NEPA, 2017).ست ین  یدر سراسر کشور قابل دسترس 
انرژ زیست زمین  یکه  و  داراگرمایی  ز  یتوده   Afghanistan)هستند.  یادی ظرفیت 

Renewable Energy Development Issues and Options)    خوشبختانه دولت با کمک
است تا بتواند در   ری دپذ ی تجد   یهایصنعت انرژ   یبرا  قیاهداف دق  نییدر حال تع  یجامعه جهان

 .برسد  ییکند و به خودکفا نیکشور را تام ازیمورد ن یانرژ کینزد ندهیآ
 ییجو و صرفه یانرژ  یور بهره. 2- 5

  یی کارا شیافزا عات،یتلفات و ضا کردنبا حداقل  افتهی توسعه یممکن است در کشورها ی انرژ
  یبه نحو مؤثر  یو نگهدار  ریو تعم  ی برداربهره   یسازنهیبه  ی،کیتکنولوژ   یهاشرفت یپ  قی از طر

  ی بردن شکاف تقاضا  نیاز ب  یراه حل برا  نی موثرتر  (Al-Mofleh et al., 2009)شود.  ره یذخ
ا  یانرژ افغانستان  طر  یانرژ  یوربهره   شیفزادر  فن  ،ینوساز  قی از  و    یعمل   یهایورااستقرار 

برگشت داده شود،    هیاول   یگزارهیسرما  نهیکه هزخواهد بود. هنگامی  یجوامع کارآمد انرژ  جادیا
  ،یمال  یایشود. علاوه بر مزامی  ییجوها صرفهنهیدر هز   جهیدر نت  ،ابد یکاهش می  یمصرف انرژ 

کمک   ست ی زط یممکن است به حفاظت از مح یاگلخانه یبا کاهش انتشار گازها یحفظ انرژ
  تی امن  ست،ی ز  طیکه به نفع مح  شودمی  یمصرف انرژ  ی باعث کاهشدر انرژ   یی وکند. صرفه ج

 است.  نهیهز یو اثربخش یشخص یثبات مال ،یمل 

ک  د ی دولت با  جه،ینت  در   ی انرژ  ی ورمختلف، بهره   یهادر بخش  یکاربرد  یهامیزبر مکان  د یبا تأ
  کنند، یمصرف م یادی ز  یها انرژکند. ساختمان ت ی را رعا یانرژ یوربهره  ن یو قوان دادهرا ارتقا 

  دخواه  یبه حفظ انرژ  یادی وساز، کمک زدر صنعت ساخت   ترقیدق  یانرژ  یوربهره   نیبنابرا
  ن ی و سازگارتر  نی ترعی سر  ن،ی ترارزان  گر،ی د  یهابا برنامه   ب یدر ترک  ،یانرژ  یورکرد. بهبود بهره 

 ی گزاره یبه سرما  ازیافغانستان است که ن  یانرژ  یاز تقاضا  یابراوردن مقدار عمده  یروش برا
 .دهد را کاهش می یانرژ نیتام
 گیری و توصیه نتیجه. 6

تول  به  قادر  اکنون  ن  د یافغانستان  خود  ا  ؛ست یبرق  همکار   نیبا  با  افغانستان  دولت   ی حال، 
در افغانستان را   یانرژ  ت یه آن است. وضعب  ی ابیدست  یهابه دنبال راه   یالملل ن یب  یهاسازمان

مدرن    یبه خدمات انرژ   یکرد که به عنوان عدم دسترس   فی" توص یتوان به عنوان "فقر انرژمی
  ی ریبه طور چشمگ  دسترسی به شبکه برق  ریاخ  یهادر سالبا وجود اینکه  شود.  می  فی تعر
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به   ید یو خورش   یباد  ،یمانند آب  ریدپذیتجد   یمحدود است. منابع انرژ  اما هنوز  افتهی  شیافزا
  این  فاده ازاست مت یق ر،یاخ یهااما عمدتاً ناشناخته هستند. در سال  وفور در کشور وجود دارند 

 کند.  یها را بررستا آن دهد یاجازه م لت و به دو افتهیمنابع کاهش 

مهم است.   اریبس  یو اقتصاد  یرشد اجتماع  یاد براارزان و قابل اعتم  هیاول   یبرق و انرژ  نیتام
اهب منظور  به  برنامه   سیاست   جادیعلاوه،  تموو  افغانستان،  دولت  موثر،  کنندگان، لی ریزی 

گروه   یبخش خصوص   گرانی باز مدن  یهاو  دسترس   ازین  یجامعه  داده   یبه  و   ی هابه اطلاعات 
 موجود در کشور دارند.  یانرژ ری تصو ردمعتبر در مو

و   یقانون و مقررات کاف  ،یاسیو سخت است که مستلزم ثبات س یطولان یند ایفررسانی برق
  ن یکشورها از ا  ریبا استفاده از تجربه سا  د ی، دولت بابرقارائه    ی. براباشد می  یالمللنیب  ت یحما

و از نظر   منیسازگار، ا صرفه،بهمقرون د ی با یرفع موانع استفاده کند. خدمات انرژ یفرصت برا
اتخاذ   یبهبود بخش انرژ  یبرا  توانیوجود دارد که م  ییباشند. راهبردها  خطریب  یطیمحست ی ز

 کرد:

  م یتنظ ت،یسازی استفاده از ظرفبهینه نه،یهز کم یانرژ د یبر تول  د یبرق با د یتول  یاستراتژ •
فناور  همزمانسازی  بهینه  ،یورود  نهیهز و  ا  یسوخت  و  ازآن  انرژ   ستفاده    ی منابع 

 تجدیدپذیر متمرکز شود.

 کشور کمک کند.  یانرژ ستمیس نانیاطم ت یتواند به بهبود قابل می ح یصح یاجرا •

بهینه  ییجوصرفه  د یبا  یاستراتژ • مد و  بر  تمرکز  با  برق  از  استفاده  تقاضا،   ت ی ریسازی 
 داشته باشد. دربر  یکارآمد انرژ زاتیبا ارائه تجه ی رافناور یبار و ارتقا ت ی ریمد 

با • ا  د یمقررات  ب  جادی با هدف  ذ  نیتوازن  دوام ساختن بخش   نفعانیمنافع همه  قابل  و 
 باشد.  یاز نظر تجار  یانرژ

 اتخاذ شود.  د یبا یمرتبط با امور مال یهایاستراتژ ،یرشد بخش انرژ یبرا •

 اجرا شود. یمرکز بخشدر  د یبا ری دپذ یتجد  یمحصولات انرژ یمحل  د یتول  •

گزاران هیسرما  یرقابت و ثبات برا  جادیا   یبرا  یریزی انرژبرنامه  ند ایفر  کی  د یدولت با •
 فراهم کند.  یو خارج  یداخل 

 . عی توز یهاستمیساستفاده از   ح یصح ت ی ریبا مد  یانرژ یور بهره  یارتقا •

خصوص  یدولت   یواحدها • بخش  با  یو  جامعه  با  ابتکارات   یابیدست  یبرا  دیهمراه  به 
 کنند.  یهمکار گریکد یکه به نفع شهروندان است، با  یانرژ یوربلندمدت بهره 

 یانرژ   یوربهره   یهایاستراتژ  نی بنابرا  ؛شودها مصرف میدر ساختمان  یانرژ  یادزی   مقدار
 د.شو اها اجربه شدت در ساختمان د یبا
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 سازی ولتاژهای بازگشتی و شبیه معرفی و بررسی اضافه 
   EMTP_RV افزار موردی آن در نرم  

 1عبدالله حلیمی

 چکیده
باز و   که حداکثر  قدرت است   ستمیدر س  یذات  یهااز مشخصه  یکی(  TRVگذرا )  یابی ولتاژ 

گذارند.  ی م  کلیدزنی در سیستم قدرت تاثیرهستند که بر روند    یاز عوامل مهمآن    شیسرعت افزا
از  ولتاژ    باشد به این معنا است که  TRV  ی ازیها یژگی و  یقدرت دارا  ستمیسیک  که    یهنگام

 در  خطا را قطع نکنند. انی جر، مدار  یدهایکل  بوده و ممکن است  شتریبتحمل کلیدها  محدوده
ولتاژهای اضافه   ،شده است. در ادامه  بررسیها در سیستم قدرت  ولتاژ اضافه ع  انواین مقاله، ابتدا ا

)پدیده کلیدزنی  از  این  ناشی  بررسی  اهمیت  است.  شده  معرفی  قدرت(  شبکه  در  مهم  ای 
باشد که به دلیل پیچیده بودن  ولتاژها هنگام عملکرد کلیدهای قدرت میین اضافه موضوع، تاثیر ا

موجشبکه  شکل  با  مختلف  خطاهای  وقوع  متفاوت،  ساختارهای  وجود  از  قدرت  و  های  ها 
های مختلف بر عملکرد کلیدهای  پذیرند. وجود این شکل موجساختارهای متفاوت تاثیر می 

ها را نداشته که ممکن است کلیدها قابلیت تحمل این تنشقدرت تاثیر مستقیم خواهد داشت  
و قطع مدار ناموفق باشد. از سوی دیگر، عملکرد ناموفق کلیدها در شرایط خطا امکان به بارآورن  
خسارت به شبکه در هنگام شرایط بحرانی را خواهد داشت. در ادامه این پژوهش، برای مشاهده  

  EMTP_RVافزار حالت گذرایی  ازی موردی در نرمسهای حاصل از کلیدزنی به شبیهتنش
 پرداخته شده است.

 
 . RRRVولتاژ،  پیکبرگشتی، کلید،  ولتاژاضافه واژگان کلیدی:

  

 
 های قدرت، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران دانشجوی کارشناسی ارشد سیستم   1
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 مقدمه   .1

انتقال احداث خطوط    ، ی روزافزون مصرف برق و انرژ   شی انتقال و افزا   ی ها گسترش شبکه 
ظرف برق   ا   5000تا    2000  تی با  را  رد د ی نما ی م  جاب ی مگاوات  از  استفاده  با  تنها    ف ی . 

مسافت  و   بالا   ی ولتاژها  و  قدرت  با  امکان   ی انتقال   تی ظرف   ش ی افزا ،  متناسب    ر ی پذخطوط 
هم ی م  به  شب   دلیل   ن ی باشد،  انرژ   ی سراسر   ی ها که احداث  چند  ی انتقال  طول  هزار    ن ی به 
رد   لومتر ی ک  در    تی ظرف   و   لوولتی ک   1200تا    750  ی ولتاژها   ف ی با  مگاوات  هزار  ده  چند 

  ف ی مداوم به منظور استفاده از رد   قات ی مطالعات و تحق ی شده است و  بزرگ عموم   ی کشورها 
 . باشندبالاتر در دست انجام می   ی ولتاژها 

 یفشار قو زاتیولتاژ بالا در خطوط انتقال و تجه یهایو مطمئن هاد یکاف بندیعایق نیتام
از   یکیآن،    رات ییشبکه و تغ   فعالیت   یدر ط   ره یو غ  دهایترانسفورماتورها، راکتورها، کل   مانند 

 است. بالا   یولتاژها فیو استفاده از رد یخطوط انتقال انرژی مسائل عمده
از ولتاژ    شیببا دامنه    یموج  یاهلحظ  یخود و ظهور ولتاژها  یولتاژ شبکه از مقدار نامعبور  

در    ولتاژاضافه  بروزآنجاکه  باشد. ازی ولتاژ در شبکه موسوم ماضافهبه    ،عایقماده    کی الکترید
اجتناب ماده  بندی  عایقدر    الکتریکی  قوسوقوع  احتمال  بنابراین  ر است،  یناپذ شبکه    عایق و 

،  ژولتا ل اضافهمستلزم شناخت کام  کوتاهی  هاها و اتصالکاهش درصد بروز قوس  وجود دارد.
شرا مختلف،  ایانواع  تاثو  جاد  یط  آنینحوه  در  ر  مبندی  عایقها  صورت  یشبکه  در  باشد. 

چن  یبرخوردار  شناختیاز  تجهین  و  شبکه  مناسب  مشخصات  انتخاب  آن   تزای،  در  موجود 
  رات ییتغ یه نحو ای شکل اساسظاهر شده در شبکه بر یهاولتاژ اضافه هیکل  گردد.یر میپذ نامکا

 شوند. بندی میتقسیم ری آنان به شرح ز
 دار یپا یهاولتاژاضافه  .1- 1
  ی را برا  ینام  یاز ولتاژها  شتریب  5حدود %  ییتوانند ولتاژهامی انتقال    ستمیس  درون  زاتیجهت

 کا ی مرآ  یمل   ی( تحمل کنند. موسسه استانداردهاشتریب  ای  قهی)چند دق  یطولان  یزمان  هایدوره 
(ANSI)  ،را لویک  362  رو حداکث   یولتولیک  115  ستمیس  یبرارا  ولت  لو یک  121  حداکثر ولت 

نظر  لویک  345  ستمیس  یبرا در  اردیگمیولت  س  ،استاندارد  نی.  ولتاژ  به  ستمیحداکثر   این   را 
دهد  می  رخمعمولی  کار    طیکه تحت شرا  یستمیولتاژ س  نی بالاتر" کند که  می  فی صورت تعر

  ی آن طراحبرای    رادیگونه ابخش و بدون هرت یرضا،  کار مداوم  جهت اجزا    ریو سا  زاتیتجهکه  
 "، را حداکثر ولتاژ سیستم گوییم. اند شده 
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 موقت یهاولتاژاضافه  .2- 1 
را    ( هرتز  50)فرکانس    یاز مقدار اسمولتاژ شبکه و تجاوز آن    شیافزا  ،موقت   یها ولتاژاضافه

ادامه   یمدت طولان  یبرا  آن  یاز مقدار اسم  شیشبکه تا ب  یولتاژ اسم  شیگردند. افزامی شامل  
  یدر فاصله زمان  راخود    یمقدار اسم  ،صورت گرفته در شبکه  یهاینیبش یو با توجه به پ   افتهین

 ، خط  یبار یب  یدر فاصله زمان  ای  ب ی ع  انی جر  ی. به عنوان مثال در فاصله برقرارابند ییباز م  نیمع
 . گرددمیموقت ظاهر  ولتاژاضافهبه صورت  ایخود تجاوز کرده  یار اسمولتاژ شبکه از مقد 

نامند.  میموقت    ولتاژاضافه را  آن    ،ولتاژ  شیافزا  این  بودن  یو موقت  کم  یفاصله زمان  دلیل   به
کنترل   کیاتومات  زاتیتجه  ایشود    رفع  بروز آنان  یعلت اصل زمانی که  موقت تا    یها ولتاژاضافه
ظاهر  بکه شکل ش  رییتغ یها معمولا در پولتاژاضافهاین . ابند یمیادامه  شروع به کار کنند، ولتاژ

 یقطع و وصل خطوط، جدا شدن بارها  ب،یچون بروز ع  یشکل شبکه به علل   رییگردند. تغمی
  م یدر شبکه، تنظ  اشتباهسفورماتورها، راکتورها، مانور  عمده، وارد و خارج شدن تران  ویو راکت  ویاکت
غ  هایدستگاه  یبجانا و  ژنراتورها  ترانسفورماتورها،  ولتاژ  بر  و  ره یکنترل  در  دهیپد   یخبروز  ها 

 . دهند می ی رزونانس و فرورزونانس رو هایده یپد  ریخاص نظ  طیشرا
 :دهند می یرو  ری ز یها به علل کلولتاژ اضافه نیطور خلاصه ا به

 مختلف در شبکه  وب یبروز ع •
 ویراکتو  ویاکت یبارها رییها و تغ د یقطع و وصل کل  •
 بروز رزونانس و فرورزونانس در شبکه •
 قطع فازها •
  (power swing) بروز نوسانات •
 خط  یباریب ولتاژاضافه •

 

 یموج یهاولتاژاضافه  .3- 1
به سرعت   کینزد  یو با سرعت  ورت موج در ولتاژ شبکه ظاهر گشتهبه ص  هاولتاژ اضافه  نوع از  نیا

  ی طموج  این  .  اند نشان داده شده   2و    1های  ، که در شکلگردندیمنتشر م  ینور در طول هاد
هاد در طول  و    رییتغ  ،یانتشار خود  داده  افزایش  شکل  بر حسب دچار  ثابت  با سرعت  دامنه 

اگون در شبکه ظاهر دو منبع گون   قی طراز    یموج  یهاولتاژ اضافه .  شودمی   هیکروثانیولت بر ملویک
 ردند: گمی

 رعد و برق ی ناشی ازها ولتاژاضافه •
 ( یدزن ی)کل  قطع و وصل ی ناشی ازها ولتاژاضافه •
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 ولتاژ آن در شبکه : شکل موج یک صاعقه و اضافه1شکل 

 کلیدزنی در شبکه  انواع ولتاژهای ناشی از: اضافه2شکل 

 ( TRV) بازگشتی ولتاژاضافه  .2
ولتاژ بازگشتی  "  ها در سیستم قدرت که به خوبی معرفی نشده است  ترین پدیدهیکی از شایع

افتد  نام دارد. این پدیده زمانی اتفاق می   Transient Recovery Voltage (TRV) یا  "  گذرا
یک   کننده،کلید قطع دهد. به عبارت دیگر، زمانی که توسط  که یک وقفه در تامین جریان رخ می 

های کلید شود، ولتاژ در دو سر پلچار خطای اتصال کوتاه شده جدا میقسمت از شبکه که د
تا  ولتاژ  این  که بزرگییابد  افزایش می به    TRVرسد.  می  هم  نامی  ولتاژ  مقدار  برابر  دو  گاهی 

به واکنش وادار را  کلید در آن وجود دارد و نوع خطایی که کننده قطعهای سیستمی که مشخصه
  و   خطوط   ا وههای سیستم عبارتند از: نوع بارها، نوع اتصال کابلمشخصهبستگی دارد.  کرده،  

دارای  شود که قسمت  های اولیه کلید وارد میبه پل   معمولا TRV شدیدترین.  زمین  سیستم  نوع
توان به فرکانس بالای آن اشاره  می   ولتاژ اضافههای این  از ویژگی  .کند جدا می   از شبکه  را  خطا
 .(J. C. Das, 2010رابطه زیر داریم:) د که با توجه بهنمو

𝑓
𝑛

=
1

2𝜋√𝐿𝐶
                                                                                         (1) 
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 معادل مدار هستند.   یت اندوکتانس و ظرف  یب به ترت  Cو    L  ،یعی شبکهفرکانس طب  fnکه در آن  

 TRV: اختلاف ولتاژ بین دو سر کلید و نمایش 3شکل 

 TRVاز شکل موج   اینمونه: 4 شکل
 

مهم   پارامترهای  دیگر  که می   TRVاز  نمود  اشاره  آن  پیک  و  افزایش شیب  نرخ  به  توان 
  ی ها و بازتاب   امواج سیار   های یده پد  یل به دلکه  مهم است    یار بس   یش افزا   یه محاسبه نرخ اول

 شود، ی قطع م  کلیدکه توسط  یستم دو س  ی رو  موج  یرا ز  یست؛ چندان ساده ن  ، این کار متعدد 
خطا، حداکثر    ی ها یان جر   ی توان برا ی را م   یابی ولتاژ باز   ی ها یل . پروف گیرد ی قرار م   یر تحت تاث 

بدون    ی ا ه یان محدود ترانسفورماتور در نظر گرفت. جر در  خطای    ی ها یانجر   و و حداقل  
در بروز انواع   مدار  یکربندی پ که باشند  ی و خازن یی القا  ی، مقاومت  از انواع  توانندی م   نیز  خطا 

  ی در خطاها   یابی به عنوان مثال، مشخصات ولتاژ باز   . کندی م   یفارا ا   ی نقش مهم   این جریان، 
( )خطاهای خیلی نزدیک به کلید یعنی  SLF)   خط کوتاه   ی خطاها  و   ینال )نزدیک کلید( ترم 

محدوده   است.    متر(   2000تا   200در  به   توانندمی   TRV  ی ها نمایه متفاوت  توجه  با 
شکل  از  ترکیبی  یا  یک  به  سیستم  شوندمشخصات  ظاهر  زیر   IEEE Standard). های 

C37.011, 2011) . 
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 ( supply frequency  Powerفرکانس با منبع )هم •
 ( Overdampedمیرایی ) •
 ( Oscillatoryنوسانی ) •
 (Traingularای یا مثلثی )دندان اره  •

 نمایی TRVشکل موج : 5 شکل

 نوسانی  TVR: شکل موج 6شکل 

 ی ا ارهدندان  ای یموج مثلث شکل: 7شکل 
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 ( Firt pole to clearکننده )اولین فاز قطع  .1- 2
TRV ی در اکثر  به طور کل  یراز گردد؛ کننده اعمالقطعفاز اول که در  شودیاطلاق م یبه ولتاژ

پس از مدتی  که    دارد  وجود  کنندهقطع  یگرد  فازدو  اعمال شده در  بالاتر از ولتاژ    مواقع مقداری
  های ولتاژ در فاز . در این حالت یرید را در نظر بگ  زمین نشدهسه فاز  خطای یک. رونداز بین می 

  120 به دلیلقطع قوس  ؛ زیراودبرابر ولتاژ فاز خواهد ب 5/1 کنندهقطع  فاز یناول  یکننده، براقطع 
فازابجاجدرجه   فازیی  ن  ها، در سه  تئور  ین، بنابرا  .یست همزمان  ولتاژ فرکانس توان    ی،از نظر 

  باشد   یرمتغ برابر    2تا    5/1ممکن است از  و  بوده  برابر ولتاژ فاز    5/1  شودی که پاک م  ین فازیاول 
اسبه است.  متقارن قابل مح  یاز اجزا  هبا استفادکه    (تجاوز کند   برابر  3از  تواند  میبه ندرت  )

ند.  نکی پاک م را سه فاز ینالترم یخطاها ،تجهیزات شبکهدهد که ی را نشان م اول فاز، 8شکل 
خطا  یقطب  یناول ضریب   فاز    ی که  پاک   ینزم   بهسه  صورت یم   را  به  محاسبه    یرزرابطه    کند 

 ( J. C. Das, 2010):دشویم
3

2
×

2𝑋0/𝑋1

1+[2𝑋0/𝑋1]
                                                                                         (2) 

 : توان نوشت میرا  یرعبارت ز ،برای خطاهای بدون تماس با زمین
[

3

2
×

2(𝑋0+𝑌0)𝑋1

1+[2(𝑋0+𝑌0)/𝑋1]
]                                                                                    (3) 

  ی در حال حاضر، برا  مثبت و صفر سمت منبع هستند.  یتوال  یهاراکتانس  0Xو    1Xکه در آن  
  1/ 3  کننده، ضریب اولین فاز قطعجامد   ینزم  هاییستمسبا  ولت  یلوک  100  یبالاهای  مدارشکن

،  یلوولت ک  550کننده  قطع  یک  یبرابه طور مثال  .  باشد می متفاوت    که با توجه به نوع خطا  است 
 .J. C.) است  2 ، این مقدارخارج از فاز یو خطا خط کوتاه یخطا یبرا و 3/1ینال ترم یخطا

Das, 2010 ) 

 
(  b. )ینسه فاز، عدم اتصال به زم ینال ترم یخطا -فاز قطع کننده   یناول ضریب ( a): 8شکل 

 سمت بار ین درسه فاز به زم ی( خطاc). سه فاز در سمت بار یخطا
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. یابد یکاهش مهای قدرت در شبکه  یک از کلید هر    قطع   یت ظرف  ،یعیفرکانس طب  یشبا افزا
در ها  قطع مدارشکن  یت ظرفدر این حالت کاهش  که  بیان کرد    ینان توان با اطممیحال،    ینبا ا

 یت مستقل کردن ظرف   یراه برا  ینتر. سادهسرعت کمتری دارد  ، توان اتصال کوتاهکاهش    مقایسه با
طب فرکانس  از  افزا  یرگذاریتأث  یعی،شکست  نرخ  باز  یش بر  توسط    ( RRRV)  یابیولتاژ 

  ی خاص  هاییت حال، ممکن است موقع  ین. با است ا  هاشکنمدار  یها در کنتاکت ها  مقاومت 
  یت شکن با ظرفمدار  یکبه    یا  یابد در آن کاهش    مدارشکن   یک  ظرفیت قطع   وجود داشته باشد که 

ن  قطع برا  یک  TRVباشد.    یاز بالاتر  مهم  کل   یپارامتر  است    یدهایمشخصات   کهمدار 
رتبه  TRV  یپارامترها  ،IECو    ANSI/IEEE  یاستانداردها ساختار  در    یدها کل   یبند را 
 .(IEEE Standard C37.011, 2011).کنند یمشخص م

 ی تک فرکانس  TRV ینال وترم یخطا .2- 2
ها متشکل از خازن  ییستمدر س   ینالترم   یخطا  یک  ی برا  یفرکانس  شامل یک گذرای تک   یمدار

 یک نزد  خطایبه عنوان    ینالترم  یخطا  در این حالت،  دهد. یرخ م  ،شده  یعتوز  ی هاو اندوکتانس
از آن   که   است   یزکننده مدار ناچخطا و قطع   ینشود و راکتانس ب ی م  یفکننده مدار تعربه قطع 

  ی ها هرتز متفاوت باشد. ثابت   10000تا    20محدوده    رتواند دمی  TRV.  شودصرف نظر می
این  .  شودداده می نشان    8شکل  در    یت خازنیمقاومت، اندوکتانس و ظرف  یعنی  قدرت   یستمس

   b-9  شکل  . همچنینخط انتقال باشد   یک  ∏ نشان دهنده مدل    یممکن است به خوب مدار  
 در شبکه ساده شده  ینالترم یخطا یک یبرا را یابی گذراولتاژ بازی اساسپارامترهای 
گذرا است که از نقطه صفر    یابی( مماس بر ولتاژ بازRRRV = S)  یابیولتاژ باز  یشنرخ افزا

باز شروع  ITRV)  یذات  یگذرا  یابیولتاژ  طراحی م  TRVشود.  می(  با  عملکرد   یتواند  و 
کننده مدار  قطع   ود  یهایانهشده در پا  یریاندازه گ  TRV  ، از این روکند   ییرکننده مدار تغقطع 

سیم مشخصات  باشد.  متفاوت  ناد  یستمتواند  با  کننده  یدهقدرت  قطع  اثر  محاسبه گرفتن  ها 
این است  که  شودیم معنای  ا  یکاز    ینام   یانجر  عبور هنگام    به  امپدانس   ،آلیدهمدارشکن 

 ییرغت  یت نهایبه ب  راً آن فو  ینالاتصال کوتاه، امپدانس ترم  یانو هنگام قطع جربوده  صفر    ینالترم
از    یابزرگ شده   ینما  c-9نامند. شکل  می  یذات  یگذرا  یابیرا ولتاژ باز  TRVکند. سپس  یم

م  یب ش نشان  مکه    دهد ی را  اول  در چند  تاخیکروثانیه  با  ولتاژ ممکن است   dt  یزمان  یررفتار 
به صورت    c-9در شکل    dt  یزمان  یردارد. تأخ  یمدار بستگ  ینکه به خازن زم  شود  یفتوص 

 ( J. C. Das, 2010):زیر است تقریبی برابر با معادله 
𝑡𝑑 = 𝐶𝑍0                                                                                                               (4) 

آن   در  به زمین  ظرف  Cکه  نسبت  پراکندگی  ت.  اس  ی سیستمامپدانس موج  0Zو  یت خازنی 
 یزمان  یرو بدون تأخ اهم    450  یولتاژ را با امپدانس موج  یخط  یشافزا  ،IECاستاندارد  همچنین  

 (  J. C. Das, 2010).گیردمی در نظر
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 (J. C. Das, 2010).دهدینشان م a-9 شکل

(  b. )یستمس یکربندی( پa. ) ینال ترم یخطا یکدر  یابی گذرامشخصات ولتاژ باز: 9شکل 
نشان داده شده   Sبه صورت  RRRVو   یرخط تاخ یه،اول  TRV یمنحن( c. )یابیولتاژ بازمشخصات 

 است.

3-2. TRV  یی و القا یخازن یدر مدارها 
TRV  یک در  زمانی که  نشان داده شده است.    10شکل  در    ییو القا  یخازن  یدر قطع مدارها  

ها محبوس خازن  یرو  یستمولتاژ س  (a-10شکل  )  کند عبور میاز صفر    یانجر  ،یمدار خازن 
بار    ولتاژیتفاوت    ،TRVشود.  یم  یان،قطع جر  یکلس  2/1پس از    مدارشکنسمت منبع و 

عملًا وجود   c-10 و a-10شکل در  TRVنوسانات  .رسدیم فازدر هر پریونیت  2حداکثر به 
کم   TRV  یشافزا  نرخو  کرده  را سرکوب    یفرکانس نوسان  ،بزرگ  یخازن   یت ظرف  یراز  ؛ ندارند 
  ین ب  یکاففاصله  که    یزمان  .شود  های کلید کنتاکت قطع  ممکن است باعث    ین موضوعاکه    است 

. پدیده وصل  رخ دهد   پدیده وصل مجددباشد، ممکن است    وجود نداشته  های کلید کنتاکت 
صدق    ییبار القا  یکدر هنگام قطع    موضوع   ینا  مجدد به قطع ناموفق یک کلید گفته میشود.
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کم و فرکانس    ،در سمت قطع شده  یت خازنیظرفزیرا  ؛  (f-10و    d-10  ،e-10  شکل)کند ینم
نسبتاً  پس از قطع    TRV  یشافزا  و نرخ  بوده  ینوسان  TRV  یناست. بنابرا  یادز  شده  عایق مدار  

 ( J. C. Das, 2010است.) یادز
قبل   فرکانس  TRV  از  ییهانمونهدر بخش  که  زمانی رخ میکه    ذکر شد   یتک    ی انرژدهد 

القا  یعناصر خازن   ینب  یکیالکتر انتقال  یچ پس از اتصال کوتاه ه   شود و   یعتوز  ییو  در    یخط 
  روی سلف   اییهاول   یانجر  یاخازن    ی رو  یایهشارژ اول   یچ ههمچنین    باشد،متصل ن  مربوطه  باس

 .J. C)از:  باشد، عبارت است   TRVتواند معادل  می . سپس ولتاژ خازن، که  اشته باشد ند   جودو

Das, 2010 ) 
TRV =

𝑉

𝐿𝐶
(

𝑠

𝑠2+𝜔2) (
1

𝑠2+1/𝐿𝐶
) (5                                                                                       )  

 

. TRV، نمودار مدار ولتاژ سمت بار و منبع و یخازن  یانقطع جر یب( به ترت cو ) (a( ،)b): 10شکل 
(d( ،)e( و )f)  ولتاژ سمت بار و منبع و  نمودار مدار یی،القا یانقطع جر یببه ترتTRV . 
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2 -4. TRV  یفرکانسدو 
شامل  یمدار ظرف  که  و  خازنیاندوکتانس  طرف    یت  دو  ا  باشد   کلید در    TRV  یجادباعث 

خود نوسان    یهاز قطع خطا، هر دو مدار در فرکانس پس ا  در این حالت   شود.یم  یفرکانسدو
  ین ا  که  شودیمدارشکن ظاهر م  یهامرکب در سراسر کنتاکت   یفرکانسدو  یگذرا  یککنند و  یم

تواند ی م  ( SLF)متر از کلید   2000تا    200در فاصله بین  تاه  خط کو  یخطا  یک   یبراموضوع  
واج در حال  ام  یممکن است دارا  یابیبازاین  در شبکه،    یوب معتجهیزات  به  با توجه  رخ دهد.  

  ی ی مدار معمولًا در مدارها  یهاکنندهقطع   ولت یلوک  121بالاتر از    یهایستمدر س حرکت باشد.  
  یه تغذ   هاخطوط انتقال و ترانسفورماتور  توسطتوانند  ید که در آن خطاها من شوی استفاده م  ترکیبی

. توجه یردگیسرچشمه مباس    یکخط انتقال از    nد که در آن  یری در نظر بگرا   a-11ل  شوند. شک
  ین اصلیترانسفورماتور گنجانده شده است. ش   ،انتقال  وط خط  یان یکی ازپا در  که   ید داشته باش

به راکتانس ترانسفورماتور اضافه  راکتانس منبع را توانیمشود و یم یهترانسفورماتور تغذ  یکاز 
در باس رخ  سه فاز زمین نشده    ایخط   یکدر شکل نشان داده شده است،  کرد. همانطور که  

را b-11دهد. شکل  یم م  یزمان  در   شبکه گذرا  که  ی نشان  )فاز  فاز  دهد  قطع  aاول  را  ( خطا 
پریونیت    1  ،ینبه زم  a. ولتاژ فاز باشند میهنوز بسته    ها کلید   یگردفاز  دو  در  که    یدر حال  کند یم

 به ترتیب  راکلید سمت منبع  و  است. اگر ولتاژ سمت بار  پریونیت   -2/1  با  برابر  cو    bو ولتاژ فاز  
LV  وBV در واقع   یم،نشان دهTRV  یک  دست آوردنه ب یدو ولتاژ است. برا ینتفاوت اهمان  

 یخط مواز  n  ینشان داده شده است، امپدانس موج  c-10مدار معادل، همانطور که در شکل  
Z/n    .یامپدانس موجاست،    خطا  دارای  خطی که است  (Z)  ترانسفورماتور  یت خازنیو ظرف(C)  

با افت ولتاژ در    BVاند. در سمت باس، ولتاژ  که همه با هم جمع شده   را نیز دارد  یکرو بر  ینش
 یخط به صورت مواز  nمعادل    یو امپدانس موج  (C)باس  یت ظرف،  )sL(راکتانس ترانسفورماتور

 است.   یبه صورت مواز cو  b یفازها  یقاز طر یر، مسنیزخطا شود. در سمت ی م یینتع

 ( J. C. Das, 2010).دهداین موضوع را توضیح می c-11شکل 
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پاک   یبرا فاز ینشده با اول   یده( مدار معادل کش bقدرت. ) یستمس یکربندی( پa): 11شکل  
. TRV ی تحلیلبرا  کلی ساده شده مدار (cهنوز متصل هستند. ) یگردفاز دو  که حالی خطا در کردن

(d ساده ساز )ی ( مدار درcبرا )محاسبات  یTRV . 

 دوفرکانسی  ، شکل موج معادل TRVمشخصات : 12شکل 
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 TRV ی برا ANSI/IEEE یاستانداردها .3
کمتر، ولتاژ  ولت و  یلوک  100ولتاژ    با  هایکنندهقطع   ی، براANSI/IEEE  یطبق استانداردها

 یر استفاده از مقادبا  ،استانداردهامانند تعریف در شود که ی م یفتعر گذرا به صورت پوشمینا
2E    2وT  توسط شکل موج  cos-1  2شود.  می   یلتشکE   یکپ  TRV  88/1  ضرب حاصل  است که 

نادر   ولتاژ  م  میحداکثر  گرفته  نظر  و  یدر  ا  یدنرس زمان    نیز   2Tشود   برحسب   یکپ  ینبه 
است.    یرکننده مدار، نوع اتصال کوتاه و درجه ولتاژ متغبه نوع قطع که با توجه  است    یکروثانیه م
 -چرخه اول، جزء توان  2/1  یبراهمچنین  نشان داده شده است.    a-13در شکل    ین موضوعا

 a-13شکل    یشود. منحنینشان داده م  2E  یمو با خط مستق  شودیفرکانس ثابت در نظر گرفته م
 .J.)شودمی یفتعر یتوسط منحن  ،پوششده با  یلتشک TRVشود. یم یدهنام cos-1 یمنحن

C. Das, 2010 ) 
شکل    ترکیب یک باTRV مینامقدار  و بالاتر،    یلوولت ک  100ولتاژ    یدارا  یهاکنندهقطع   برای

نما موج   (exponential)  ییموج  شکل  می  cos-1  و  داده    وش پ(  b-13شکل  شود.) نشان 
از استانداردها و  2Tو  1E ،R ،1T ،2E ینام یربا خواندن مقاد یینما یشده توسط منحن یلتشک
بدون توجه به   Rمقدار . ید آیکننده به دست ماتصال کوتاه قطع ینام یاندر جر یرمقاد ینا رفتار

  یابی که در آن ولتاژ باز شودیم یفتعر  ینام TRV افزایش  نرخ وانبه عن ،یناثر خازن سمت ش
سه   یخطا یک یمشخص شده برا ینام یطتا تحت شرا یابد یم یشقطب اول افزا هاییانهدر پا

در   ،پوش  یا مقدار شیب   de/dtبه    یک نزد  یبیسمت بار قطع شود. نرخ تقر  در   نشده  ینزم  فاز
گرفته    یدهسمت باس ناد  یت خازنی ظرف   یراز   ست ا یشترب  ی کم  در واقع  اما  است  یناماین حالت  

 ( J. C. Das, 2010:)شودینوشته م یرشود. معادلات به صورت زیم
𝑒1 = 𝐸1(1 − 𝑒−𝑡/𝜏)

𝜏 =
𝐸1

𝑅
                       

𝑒2 =
𝐸2

2
[1 − cos (𝜋𝑡/𝑇2) ]

  (6                                                                                      )  

( bو کمتر ) یلوولتک 100 هایمدارشکن یبرا ANSI/IEEEدر  cos-1ی( منحنa): 13شکل 
 بالاتر  و  یلوولتک 100هایمدارشکن یبرا  ANSI/IEEEدر TRVیلپروف
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 ( J. C. Das, 2010کیلوولت) 120برای سطح ولتاژ بالاتر از  TRV: مقادیر نامی 1جدول 

 
 

 IECبراساس استاندارد  TRVی هایهنما .4

پارامتر   ی ها روش   ، IEC 62271-1009در    TRV  یش نما   ی برا  چهار  و  استفاده    ی دو 
پ می  استاندارد  در  که  است   یرفته پذ   یز ن   IEEE  یس نو یش شود  آن    شده  به  ادامه  در  و 

 شود. پرداخته می 
 

 ی روش چهار پارامتر  .1- 4
کنند  یدهد. استانداردها فرض مینشان م  یرا با روش چهار پارامتر  TRVموج    یشنما  14  شکل

از    یهایستمس  یبرا از    ینالترم  ی خطاهارفع  ولت،  یلوک  72.5بالاتر    مقدار کل   %30بالاتر 
 یپوشش چهار پارامتر  یک  یشود که دارامی   TRVدر    ییهایژگیوایجاد  منجر به    جریان خطا

شکل   یناکم است.    یشنرخ افزاسپس  بالا و    یشافزا  یهدوره اول   یک   یدارا  TRVهستند. موج  
 ( J. C. Das, 2010):نشان داد زیر چهار پارامتر توان بامیها را موج
• u1 یلوولت= ولتاژ مرجع اول بر حسب ک 
• t1  به  یدن= زمان رسu1یه ثانیلی، بر حسب م 
• uc یک= ولتاژ مرجع دوم، مقدار پ TRV 
• t2  به  یدن= زمان رسucیهثانیلی، بر حسب م 

 

IEC   یر مقاد  u1  ،uc  ،t1    وt2   برا می   یدهای کل   ی را  مشخص  ضر مدار    یب کند. 
مانند مختلف    های حالت   ی برا   ( Kaf) دامنه  )به    T100  ،T60  ،T30  ،T10  آزمایش 

 ,J. C. Das.) داده شده است از جریان خطا(    % 10یا    % 30،  % 60،  % 100ترتیب در  

2010 ) 
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پیچی  با سیستم سیمترانسفورماتور  یهثانودر سمت زمین نشده  سه فاز  ی( خطاa): 14شکل 
با سیستم  ترانسفورماتور  یک یهدر سمت ثانو ینسه فاز به زم یخطا (c) .یلپروف (b) .ستاره-مثلث
  یاترانسفورماتور   خطاهای نزدیک) هایییت ( موقعe) . TRV یلپروف  (d).ستاره-پیچی مثلثسیم

 فراتر رود. ها مدارشکن TRV یتقابل یاز منحن تواندیم TRVراکتور( که در آن 

 

 

 یاتصال کوتاه نام یانجر IScاتصال کوتاه) یاناز جر یبه عنوان تابع (Kaf)دامنه یبضر : 15شکل 
 است( 
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 IECدر  TRV یچهار پارامتر یشنما: 16 شکل

 ی پارامتر دو  یشنما .2- 4
تمام  برای  ولت و  یلوک  5/72بالاتر از    هاییستمس  در  % 30تا    % 10  ینب   ینالترم  یخطاها  یبرا

را   TRV  یلپروف  ،ولت و کمتر، استانداردیلوک   5/72  هاییستمس  در  ینالترم  یخطا  یهایانجر
  نشان  یپارامتررا به روش دو TRVموج    یشنما  15. شکل  یردگیدر نظر م t3و  ucبا دو پارامتر  

اتصال    یانکه جر  ییهامکان  یاولت  یلوک  100کمتر از    یها یستمشکل موج در س  یندهد. ا یم
در  را    TRVدهد.  یکم است، رخ م  یستماتصال کوتاه در س  یانبا حداکثر جر  یسهکوتاه در مقا
 ( J. C. Das, 2010.)فرکانس گذرا نشان داد یکبا  یباً توان تقریماین حالت 

 
 . IECدر  TRV یپارامتردو یشنما :17شکل 
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که    ییهادر بخش   TRV  یشافزا  یهنشان داده شده است، نرخ اول   17همانطور که در شکل  
روش پارامتر  یادو    یهابراساس  تاخ  ی چهار  خط  کردن  مشخص  قرار  شده  یمترس   یربا  اند، 

و   دهد یدر آن رخ م  که خطا   یو مکان  یستمس   یکربندیبه نوع خطا، پا توجه  ب  ین،. بنابرایردگیم
وجود   تواند ی م  TRV  از  یمتفاوت  یهایلپروفمدار،  های  کلید   قطع    یند ارفتار فر  ییرتغهمچنین  

 ( J. C. Das, 2010.)داشته باشد 

 بیان شده توسط( b. )یلوولتک 400 یستمس یکدر  TRV یشده یریگزهاندامقدار  (a): 18شکل 
 . IEC یهاروش 

 IECو IEEEمقایسه استانداردهای  .5

  ریف متفاوتی درتعا  IECو   IEEE های قبل بررسی شد دو استانداردبخشهمانطور که در  
های این دو استاندارد  به مقایسه تفاوت   در ادامهکه    ارائه کردند   TRVهای  رابطه با شکل موج

 شود.پرداخته می
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 هاتفاوت در تعریف شکل موج •

موج   IEEEارد  استاند بندی  دسته شکل  با  رابطه  تابع  بر  TRVهای  در  یک  اساس 
exponential   کیلوولت و یک تابع شامل ترکیب    100ولتاژ کمتر از  محدوده  ی با  یها برای کلید

کیلوولت انجام    100ولتاژ بالاتر از  محدوده  ی با  یبرای کلیدها  cos-1و     exponentialتوابع
های با برای کلید   TRVهای  در رابطه با شکل موج  IECاستاندارد  بندی  اما دسته   است.شده  

از    محدوده کمتر  پوش کیلوولت    72.5ولتاژ  دوپارامتری  براساس  کلیدها  وهای  با  یبرای  ی 
 .است ارائه شده پارامتری  4  هایبراساس پوش  کیلوولت  72.5ولتاژ بیشتر از محدوده 
 dTدر نظر گرفتن  •

که     IECستاندارد  ا معنا  این  به  است؛  کرده  لحاظ  را  حالت  بدترین  رابطه  این  مقادیر  در 
را لحاظ کرده و عملا  RRRV بدترین نوع    ازیتی سمت منبع را در نظر نگرفته،های پارخازن

 .اهم فرض کرده است  450مقدار امپدانس موجی را 
 IEEE C37.06.1و نسخه   IEEE C37.06استاندارد  •

پیک   محاسبات    TRVمقادیر  پیروی    IEEE C37.06استاندارد  طبق  برای  زیر  رابطه  از 
کننده و محدوده قطع جریان خطا، فاز قطع مربوط به درصد  که    Kp,Kafضرایب    که  کنند می

 باشند. گذار میتاثیر در محاسبه پیک  نوع سیستم زمین در هنگام خطا

𝑈𝑐 = 𝑘𝑝 × 𝑘𝑎𝑓 ×
𝑈𝑟√2

√3
 

(7                       )                                                                                                                                 
                                                       

استاندارد   در  جدید   IEEE C37.06.1اما  عنوان    یضریب  تاثیر که    Kvdبا  به  مربوط 
میترانسفو خطا  به  نزدیک  میباشد رماتور  تعریف  بر،  ترانسفورماتور  این  اثر  اساس شود. 

شود و با توجه به اینکه چه درصدی  مینمایان    ،دهد محدودیتی که در عبور جریان خطا نشان می
  با توجه به این تعریف،   نهایت در    شود.تعریف می   Kvdکند ضریب  از جریان خطا را محدود می

  :س رابطه زیر خواهد بودبراسا TRVمحاسبه 

𝑈𝑐 = 𝑘𝑝 × 𝑘𝑎𝑓 × 𝑘𝑣𝑑 ×
𝑈𝑟√2

√3
                                                                         (8) 

   TRVموردی  سازیشبیه .6
 افزارنرمدر    TRVهای  از شکل موج موردی دو حالت   سازیشبیهدر این بخش از پژوهش به  

فاهیم ارائه شده برسیم و م  ی ازشود تا به درک بهترپرداخته می  EMTP_RVحالت گذاریی  
 های حاصل از آن را هنگام وقوع در یک شبکه واقعی مشاهده کنیم. شکل موج 
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 IEEE (IEEE Std C37.011, 2019)اساس استاندارد بر  TRV: مقادیر تعریف شده برای 2جدول 

 

 IEEE  (IEEE Standard C37.01, 2011)استاندارد   براساس   TRV: مقادیر تعریف شده برای  3جدول  

 (Exponential)نمایی حالت .1- 6
 شود.مشاهده می  19برای مشاهده این شکل موج در شکل  شده سازیشبیه شبکه 
فاز زمین نشده روی   دهد کهرخ می   مانیز  TRVحالت نمایی   • یک خطای سه 

حداقل یک ترانسفورماتور و یک خط انتقال و    های کلید قدرت ایجاد شودپایانه
 در سمت بدون خطای کلید وجود داشته باشد. 

 به صورت یک تابع نمایی خواهد بود.   TRVشکل موج حاصل از این نوع  •

افزار  صر موجود در نرم عنا فوق با توجه به مقادیر داده شده برای  حالت سازی شبیه  •
 انجام شده است. 

 .ایجاد شده است  1مدارشکن در این مدار یک خطای سه فاز زمین نشده بعد از  •
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 نماییحالت در  TRVسازی شده برای مشاهده : شبکه شبیه19شکل 

 شبکه معادلسازی شبیهدر  TRVشکل موج  : نمایش20 شکل

 20: نمای بزرگ شده از شکل شماره 21 شکل
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   (SLF) خطای خط کوتاه حالت .2- 6
 شود. مشاهده می 22 شده برای مشاهده این شکل موج در شکل سازیشبیه شبکه 

 

 
 SLFحالت در  TRVسازی شده برای مشاهده (: شبکه شبیه22شکل)

دهد که خطا از محل کلید فاصله داشته  زمانی رخ می  TRVدر این حالت نیز    •
 متر(. 2000تا  200)معمولا بین  باشد 

 ای یا مثلثی خواهد بود.  در این حالت به صورت دندان اره  TRVشکل موج  •

 .اعمال شده است  1مدارشکن کیلومتری از  2خطای اعمال شده در فاصله  •

 انجام شده است.   عناصر  بهبا توجه به مقادیر داده شده  حالت فوقسازی شبیه  •
 

 
 شبکه سازی شبیهدر  TRVشکل موج  : نمایش23شکل 
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 23: نمای بزرگ شده از شکل شماره 24شکل 

 گیرینتیجه. 7
های ممکن در شبکه قدرت پرداخته  ولتاژبررسی و شناخت انواع اضافه  ابتدا به ،در این پژوهش

باشد.  های قدرت میولتاژهای ناشی از قطع و وصل کلید اضافهها  ترین آنشد که یکی از مهم 
ها وابسته به  گیری آنباشند که اساس شکل ها دارای انواع مختلف شکل موج می ولتاژاضافهاین 

خطا،   نوع  موجود،  شبکه  توپولوژی  عناصری  پارامترهای  وجود  و  خطا  جریان  مانند مقادیر 
خازنترانس و  راکتور  موجوفورماتور،  پارازتی  میهای  شبکه  در  خازند  اثرگذاری  های  باشد. 

گذرا   مطالعات  در  میبابسیار  پارازیتی  زیرا  بااهمیت  فرکانسسیستم  شد؛  بالا  در  های 
. پس از نی خواهد داشت که در مقدار قطع جریان خطا موثر خواهد بودهای خازکشیجریان

و سپس برای    ی موجود در این زمینه پرداخته شد دهابررسی و شناخت این پدیده، به استاندار
حالت   افزارنرم سازی موردی در  قعی، شبیهدر یک شبکه وا  TRVو مشاهده    درک بهتر مفاهیم

 انجام شد. EMTP-RVگذرایی 
   پیشنهادات. 8

سیستم قدرت  آنکلیدهای  میان  از  که  دارند  خلا  و  روغن  هوا،  نظیر  متفاوتی  عایقی  ها  های 
اند. بنابراین با توجه اهمیت کیلوولت مورد بهربردای قرار گرفته  72کلیدهای خلا تا سطح ولتاژ  
های تحقیقاتی متعددی در این حوزه وجود دارد.  های قدرت، زمینهولتاژ بازگشتی گذرا در کلید 

تامین انرژی تجدیدپذیر در جهان و نیاز جدی به    منابعاز طرفی با توجه به گسترش روزافزون  
توانند به  ها و پیشنهادات تحقیقاتی می های زیست محیطی کمتر، توصیهانرژی برق با آلودگی

 شرح زیر باشند: 
در   .1 استفاده  مورد  فلیترهای  اثرگذاری  تحلیل  و  برروی    منابعبررسی  انرژی خورشیدی 

 ولتاژهای  بازگشتی  اضافه
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انرژی بادی مستقر    منابعدر    های کابلی مورد استفادهبررسی و تحلیل اثر گذاری سیستم .2
 ولتاژهای بازگشتی  ها بر اضافهدر دریاها و اقیانوس

 vacuum circuitولتاژهای بازگشتی در کلیدهای خلا )بررسی، تجزیه و تحلیل اضافه .3

breaker ) 

ولتاژهای بازگشتی در کلیدهای قدرت  بررسی،تجزیه و تحلیل پارامترهای موثر بر اضافه .4
 GISهای ست مورد استفاده در پ

  



 

 

 سال
ول 

ا
ماره 

، ش
ی 

ول
ا

 ،
ان 

مست
ز

14
02

 
 

88 

 فهرست منابع
 

J. C. Das “Transients in Electrical Systems Analysis, Recognition, and 
Mitigation” 

IEEE Standard C37.011. Application guide for transient recovery voltage for 
AC high-voltage      circuit breakers; 2011 . 

IEEE Guide for the Application of Transient Recovery Voltage for AC High-
Voltage Circuit Breakers with Rated Maximum Voltage above 1000 V, IEEE Std 
C37.011 2019 

IEEE Standard C37.01 Application guide for transient recovery voltage for AC 
high-voltage circuit breakers; 2011 

  



 

 

ی 
رور

ی م
رس

بر
دل

م
زی

سا
 

زن
رخا

اب
ها 

 

 

89 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاابرخازن  سازیمدل بررسی مروری   

 1، محمد منتظری *1سید محمد سجادی

 چکیده
کنند. از میان  بخشی به سبد انرژی ایفا میانرژی، نقش پررنگی در تنوعسازی  های ذخیره سیستم

نسل ذخیره جدیدترین  می  سازهای  ابرخازنانرژی  به  نمود.  توان  اشاره  دل   هاابرخازنها    لیبه 
، درحال خاص  ینگهدار  به  نیاز  بدون  یطولان  یخوب و ماندگار  ییکارا،  یانرژ  ی بالا  یچگال

-همین موارد سبب شده تا ابرخازن  هستند.  سازیویژه در بحث ذخیره   جایگاهیدست آوردن  ه  ب
جهت   یمقاله مرور  نیا  ها به موضوعی جذاب برای پژوهش و مطالعه محققان تبدیل شوند.

بهره  و  رفتار  بهتر  ابرخازنشناخت  بیشتر  برای برداری  که  مطالعاتی  مختلف  شرایط  در  ها 
  اد ی با توجه به علاقه زها صورت گرفته است را مورد بررسی قرار داده است. سازی ابرخازنمدل

مدل  بسیاریمقالاها،  ستمیس  این  سازیبه  ا  ت  آنهامنتشر    نهیزم  نیدر  در  که  است   شده 
. همچنین  شوند می  سهیو مقا  داده شده  ح یتوض   ،یبندسازی به صورت طبقهمدل  یهاکیتکن

مورد استفاده   یتجرب   یهاکیو تکنگیرد  میقرار    یرد بررس مو  نیز  هر مدلو ضعف    نقاط قوت 
  گسترش   انگر یبها  لیو تحل   هیسرانجام تجز  .شودیخواص مدل شرح داده م  یریگاندازه   یبرا

 .  در حال حاضر است ها ابرخازنبازار 
 

 سازی، انرژی. سازی، مدلابرخازن، ذخیره  واژگان کلیدی:
  

 
 های تجدیدپذیر، دانشگاه تهران، تهران، ایرانانرژیدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی  1
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 . مقدمه1
تغ  ینگران مورد  هوا    رات ییدر  و  وابستگ  مشکلاتیو  آب  و    ینفت  یکه  قیمتی  نوسانات  نظیر 
ی هاستمیدر س   ی اساس  رات ییتغ  جادیا  نشان از لزوم  ،هااز کشور  یاریبس  یبرا  ی نفتیآنها بحر

بخش حمل   یسازیبرقو   تجدیدپذیر یهایانرژ  استفاده ازگسترش به دلیل  .دارد تامین انرژی
موضوع مهم    کیشدن به    لیدر حال تبد   1( ESS)  یکی الکتر  یانرژ  ره یذخ  یهاستمیو نقل، س 

سیستمخازنابر  (Aneke and Wang 2016).هستند   یپژوهش و    توان  یچگال  با   ییهاها 
همانطور  کنند. می جادیرا ا یمعمول   یها و خازن هایباتر میان ارتباطی  باشند کهمی ی بالاانرژ

  خازن   یک  به مراتب بالاتر از  ابرخازنیک    مخصوص   ی نشان داده شده است، انرژ  1ل  کشکه در  
-ومیتیل  یهایاست. باتر  شتریموجود ب  یهایاز باتر  نیز  آنها  مخصوص   تواناست و    یمعمول 

  ی )به عنوان مثال خود مصرف  چند ساعته دارند   هیبه چرخه تخل   ازیکه ن  کاربری هایی  یبرا  ونی
 ا ی  میلیبا زمان چرخه    نهیعملکرد به  یدارا  یسنت  یها( مناسب هستند و خازنهافتوولتائیک

به عنوان   2(SC)  هاابرخازن،  نهیزم  نیبرق( هستند. در ا   یها)به عنوان مثال مبدل  ثانیه  میکرو
از چند    هیتخل -زمان چرخه شارژ  نیازمند که    شوند کاربردهایی مطرح می  انواع  یبرا  نهیگز  نی بهتر

 هستند.  قهیتا چند دق هیثان

 هاساز انرژی انواع ذخیرهمشخصه چگالی توان و : 1شکل

چرخه  بالا، هیراندمان تخل  وتوان  یچگالدارای  یفناور  ن یتوان ادعا کرد که امی یبه طور کل 
  است  نهی هزکم اریبس یو نگهدار یعمر طولان

شود.  یاستفاده م هاSCمراجعه به   یکنندگان و کاربران براد یتول  توسط محققان،  یاصطلاحات
ابا  محققان  از    یبرخ به  یانرژ  ره یذخ  یاصل   میزمکان   نکهیتوجه  تجهیزات  این  در    دانیم   کی 

 
1 Energy Storage Systems 
2 Super Capacitors 
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در لا   جادیا  یکی الکتر ب  هی شده  الکترول الکترود  نیمضاعف  و  آنهااست   ت یها    ی هارا خازن  ، 
لا  یهاخازن  ای  (Li, Zhang et al. 2017)یی  ایمیالکتروش -یم  یکی الکتر  هی دو 

معمولی    یهاخازنمشابه  ها  SCرفتار   از آنجا که  (Parida, Bhavanasi et al. 2017).امند ن
آنها   سندگانی نو  گری ، درند یگاستفاده قرار میپرقدرت مورد    هایپیک  ت ی ریمد   یو اغلب برا  بوده

خازن می  یهارا  العاده ازنخ  ( Zhang, Wang et al. 2015)د.نامنقدرت  فوق  و    های 
اصطلاحات    نیا  شوند.استفاده می  هاSCارجاع به    یهستند که برا  ییهانام  زیطلا ن  یهاخازن

  80دهه    لیو اوا  70در اواخر دهه  ،  است   یقابل استفاده تجار   تجهیزات  نیمنشأ آن در اول که  
  و  )تحت عنوان "خازن فوق العاده"(  پونین  یکی مانند شرکت الکتر  ییهاتوسط شرکت   میلادی
 ( Sharma and Bhatti 2010) .شده است  استفاده"خازن طلا"(  تحت عنوان) کیپاناسون 

منتشر    SCدر مورد مباحث مختلف مربوط به    یمتعدد  یقاتی، مقالات تحقریاخ  یهادر سال
همچنین  است شده   ن  یار یبس  بازبینی  مقالات .  رفع  هدف  جمع  یسامانده  به  ازیبا    ی بندو 
 لیو پتانس  ندهیآ  ی، انتظار رشد برایفناور   اینبه    یآشکار فعل  ازیبا توجه به ن  یقاتیتحق  یهابخش

 .  منتشر شده است  آن ریچشمگ
 مورد استفاده  ی هایبا باتر  سهیقدرت و طول عمر بالا در مقا  پویایعملکرد  به دلیل    ها خازنابر

قرارگرفتند  توجه  مورد  یکسان،  شرایط  تجهیزاتا  .در  مبدل میرا    ین  از  استفاده  با    ی هاتوان 
 . دانست  بطمرت  ریدپذ یتجد   یانرژ  هاینیروگاه  مانند   یانرژ د یتول   منابعاز    ی اریبا بس  یکیالکترون

  یی عناصر القا  و هاخازن  ،هامعادل متشکل از مقاومت   یهابا استفاده از مدار  هاSCغالب  
فرکانس در  است  ممکن  اهمیت بالاتر    یهاکه  حوزه   دارای  در  و   ی هاباشند،  فرکانس   زمان 

 سازی شبیه با    هات یمتخلخل در الکترول   یهاالکترود  هیشوند. مدل خط انتقال اول یسازی ممدل
 ک ی  شیها استفاده شده است. نماخازندرک رفتار ابر  یو برا  گار است ساز  یمولکول   کینامی د

 یروش مناسب و محاسبات  کیتنها  ، نه رفعالیاز نظر مدار معادل متشکل از عناصر غ  خازنابر
برا ف  خازنابر  فیتوص   یکارآمد  براساس  بلکه  ن  کیزیاست،  واقع،    زیصدا  در  بنا شده است. 

د  یخط معادلات  توص   یجزئ  ی ل یفرانسی شدن  معادلات    ستمیس  گرفیکه  به  منجر  است، 
 یهمراه باشد. برا  رفعالیغ  یکی شبکه الکتر  کیتواند با  یشود که میم  یخط  یمعمول   لیفرانسی د

بایهاو مدل  معادل انجام شده است   یهامدار  نیب  هاییهسیها، مقادرک بهتر عملکرد چند    ی 
  یی جابجا  یبرا.  دهد ینشان م  یرا به خوب   امپدانس  یهاف ی نشان داده شده است که ط  اسیمق
 ی هاتر داده مناسب   ردندست آوه  ب  یبرا  یبازگشت  یهاتمی از الگوراستفاده    ،مدل  یهاپارامتر   قیدق

 . مورد نیاز است  هیچرخه بار تخل  توصیف کننده یتجرب 
 سازی . مدل2

از رفتار آن است. با توجه به   یخاص  ی هااز جنبه  یاضی ر  ییبازنما  ،یکیزیف  ستمیس  کیمدل  
که در عملکرد   ییها ریاز متغ  یو مقدار قابل توجه  ستمیحاکم بر رفتار هر س  یهافرایند   یدگیچیپ

  یطراح  یبه اهداف خاص  یابیدسترای  هر مدل بکمتر برخوردار هستند،    ای  شتریب  تاثیر خود از  
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ب  ییایمیالکتروش  یهاستمیسازی س. مدل است شده    یبرا  یاساس  ی، ابزارهاابرخازن  ژه ی وه  و 
مد   یسازنهیبهی،  برداربهره  و  است.    یکی الکتر  ستمیس  ک یدر    ابرخازن  ت ی ریادغام  به  کامل 

، د یتول   یهاو فرایند   ها SCبهبود مواد    یبرق برا  یعلم مواد و مهندس  نیتعامل خوب ب   نیعلاوه، ا
 و انتظارات  نهیطول عمر، محاسبات هز  ینیبشیکنترل، پ یاستراتژابرخازن،  عملکرد  ینیبش یپ
ا  های مختلفسازیمدل  یروند اصل  یررس باست.    د یمف  ندهیآ بخش ارائه شده است،   نیدر 

به معقول   شدهمشخص    کیهر    ینقاط قوت و ضعف اصل  -یهر مدل م  یهاکارکرد  نی ترو 
 جیشود و نتایهر مدل خلاصه م  یبرا  تعیین مشخصات   یهاک یاستفاده از تکن  نی شتری. بیمپرداز
 ی هاها و فرایند درک مدل   لیتسه  یمصور برا   یهابه عنوان نمونه  یتجرب   یها شیاز آزما  یبرخ
  تی که حما یبر روند مدل  ،یبررس  ن یدر ا ستمیشود. با توجه به تمرکز ادغام سیارائه م فیتوص 

 گیرد.صورت میدارد، تاکید بیشتری  ابرخازن یمهندس یهااز برنامهبهتری 
 سازی براساس رفتار دولایه مدل .1- 2

دو ف  هیلااثر  توسط  ابتدا  هلملتزآلمان  دانکیزیدر  ون  هرمان   Hermann von)  ی، 

Helmholtz)   شد   فیتوص.(Helmholtz 1879)   الکترود شارژ شده   کیکه    د یفهم  ملتز هل
و    یها ونی  ،ت یالکترول   کیدر   دفع  بار  همان  با  را  مخالف    یهاونیمشابه  بار  جذب را  با 
  ی با فاصله برا   یرا به عنوان خازن معمول  دهیپد   نیا  یو  (Wang and Pilon 2011).کند می

 ی ضعف اصل (  2a.)شکل  مدل نمود  ل شده است،ح  یهاونیشعاع   بای که تقر  Hبار    یجداساز
  ی واقع  یهایریگکه با اندازه ،  به ولتاژ است   ت یظرفعدم وجود هیچگونه وابستگی    شنهادیپ  نیا

 . ندارد تطابق
ب  گای،  پس از آن برا  ی طور مستقل مدل ه  و چاپمن  آن   جادیا  ییدوتا  هیلا   یرا  کردند که در 

  شونددر نظر گرفته می یاه نقط به عنوان هاونیدر این مدل،  . شودیدر نظر گرفته م  یون یتحرک 
-یم  شنهادیپ  یونیحاکم بر تحرک    دهیبه عنوان پد   یکیالکترواستات  یها رویاز انتشار و ن  یبیکترو

 هیپخش شده در ناح هی لا کی ،نشان داده شده است  (2b)همانطور که در شکل  ،نیبنابرا. شود
در   یابار نقطه ها به عنوانونیحال، از آنجا که  نی. با اد ارائه ش هابه الکترود کینزد ت یالکترول 

 ی واقع  یهایریگو چاپمن از اندازه   یا شده توسط گ  ینیبشیپ   ت یظرف  ری شوند، مقادینظر گرفته م
ز   شتریب واقع  رای است  و  هاونی  ت یدر  دارند  به سطح ینم  اندازه محدود  دلخواه  طور  به  توانند 

 . شوند  کینزد
را   ییدوتا  هی کرد و لا  ب یکتررا  چاپمن-گایو    هلملتز  یهااسترن مدلدانشمند دیگری به نام  

  ه ی لا  ک ی  یو  .است   ( نشان داده شده2c)در شکل  توصیف کرد که    هی از دو لا  یبیکتربه عنوان
  هلملتز   هی شوند، مشابه لامیرا که به شدت در سطح الکترود جذب    رمترقبهیغ  یهاون یفشرده از  

 نمود. استفاده چاپمن -گایکرد و از مدل  شنهادیپ های متحرک رابا یون دهپراکن هی لا کیو 
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 مدل رفتار دولایه  :2شکل

ارائه شده   یو معادلات اساسبرقرار  در آنها    هی اصول رفتار دو لا   کهای هستند  ولیهآثار ا  هانیا
  به عنوان خود    یبه خودشوند اما  استفاده   SC  یهاتوسعه مدل  یبرا  هادهیا  نیاگر ا  یحت.  است 
  دیبا  زین  گری د  یهاده یپد   ریتأث  رای ز  ؛رند یگیمورد استفاده قرار نم  سازیمدل  یبرا  ابزار بنیادییک  
 .  کند  ینیبش یرا پ  SC یمدل در نظر گرفته شود تا رفتار واقع کیدر 
 مدل مولکولی  .2- 2

  ه لطفتجزیه و تحلیل خواص مواد است. بو    SC  یطراح  یبرا  د یمف  یابزار  یمولکول   سازیمدل
-و جهت  عی مانند توز  یشیمجموعه آزما  چ یه ی غیرقابل مشاهده درهاده یتوان پد یم روش نیا

در مورد    کنندهجدا  یون یمقاومت    ریتأثالکترود،    یدر مورفولوژ   رییتغ،  تیالکترول   یهاونی  یریگ
 کرد.  ینیب شیپرا  الکترود متخلخل یکیو الکترون یون یمقاومت  ،SCعملکرد 

و   تعادل  حالت  دو  باعث    دینامیکی  یهاده یپد هر  طر  شوند،یم  SCرفتار    کنترل که    ق ی از 
با شروع از   یدر سطح مولکول  SCرفتار مواد هدف،  نیبا ا. شوند میمدل  یمولکول  سازیمدل
 ها نوع مدل نیا یاجرا یبرا .ردیگیحاکم بر ماده مورد مطالعه قرار م ییایمیش وی کیزیف نیقوان

مانند  یسازهیشب یهاکیبه استفاده از تکن ازین و حل شود یاهد یچیکاملًا پ یهایسازهیشب د یبا
 ا ی یآمار کیاساس مکان  بر، مونت کارلو ای معادلات مدل کیتفک یبرا یفیعنصر ط یهاروش

را   وتنیمعادله نکه    کوتاه  یمدت زمان  یدر ط  یمولکول   ستمیس  کی یحرکت برا  یمولکول   ییای پو
   وجود دارد.، کند میحل 

 ت یالکترود و الکترول   سازیمدل به  ه  عمد به طور  ها  مدل   نیا  یهر دو دقت و الزامات محاسبات
سخت و   یهاها را کره ونیانتخاب کرد که  ییمدل ابتدا کیتوان یمراستا،  نیدر ادارد.  یبستگ

را کاهش   سازیشبیه  نهیهز  جهیدر نت  که  ردیگیساده در نظر م  یهاواره ی به عنوان درا    هاالکترود
  یی و عدم توانا  هاآن  یواقعریغ  یساختار اتیفرض  لیبه دل   زین  هادقت مدلحال،    نیبا ا.  د دهیم

که ،  ت یالکترول   سازیمدل   یبرا  گری د  نهیگز.  ابد ییکاهش م  یکیدر محاسبه خواص الکترواستات
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-نظر گرفتن مولکول دهد، در  یم  شی افزا  یقابل توجه  زان یمدل را به م  یمحاسبات  نهیدقت و هز
عنوان حوزه   لالح  یها غ  یهابه    ی هامدل  نیا  یمحاسبات  یهاازینشارژ است.  قابلریسخت 

کند.  یبزرگ محدود م  یهاستمیس  سازی شبیهدر    ژهی را به و  هااستفاده آن،  یتمام اتم  ت یالکترول 
  دانه درشت  ایمتحد    یهامدل  و  افتهینظم کاهش    ی هامدلها،  ت یمحدود  نیبا هدف غلبه بر ا

 . ارائه شده است 
ولتاژ موجود در هر  طرف،  کیاز الکترود وجود دارد.  یهامدل  یبرا یدو مدل اصل  نیهمچن

از   و   مقدار خاص فرض کرد  کیبرابر با    توانیرا م  یمولکول   کینامی الکترود در هر مرحله از د
  ی جزئ  یهابار  با در نظر گرفتن  سازیشبیه  کیتر  ارزان  یمحاسبات  ساده  نهیگز   کی،  گری د  یسو

 سازی شبیهاستفاده از  ،  اند تهگرف  جهینت   برخی محققان. همانطور که  باشدیهر اتم ممختص  ثابت  
  ی هادهیکه پد   یزمان  یهااسیدهد و هم مقیم  رییهم ساختار جذب شده در رابط را تغ  ،بار ثابت 

 .  دهد یم یآرامش در آن رو
 ت یقابل است.  اختصاص داده شده    SC  خواص مواد   لیو تحل   هیبه تجز  یتجرب   یهاکیتکن

-سیستم نیدرک عملکرد ا  یبرا یاژه ی و  ت یکار از اهم یهادستگاه فیتوص  یبرا هاکیتکن نیا
  و   یاهسته  یسیرزونانس مغناط  یهاکیاز تکنمعنا،    نیبه ا.  برخوردار است  های ذخیره انرژی

  ی هاگونه  ت یجمع میشود تا به طور مستقمی استفاده  برخی تحقیقاتدر  ییایمیکوارتز الکتروش
 یهاکیتکنها  اغلب این روشحال،    نیبا ا.  کند   ن ییرا تع   SCالکترود    کیدر    یون یو کات  یون یآن

مورد  به مواد    یدسترس   رای زکنند،  ینم  ریپذ امکان  یرا به طور کل   SC  شیهستند که آزما   یخاص
این روش،لازم است.نیاز   و همبستگ  در  منافذ  اندازه    یساختار  با  در    یت یالکترول   یهاونیآن 
  ی هایخراب لیدل  نیمطالعات همچن  ی ازتعدادبرخوردار است.  یی بالا ت یمواد از اهم فیتوص 
SC  شرا در  جلوگ   ط یرا  هدف  با  استفاده  سوء  خطرات،    یریمختلف  تماماز   ریسا  ت یحفظ 

درجه    شاملاستفاده معمولًا    سوء   طیشرا  .اند قرار داده  یو محافظت از افراد مورد بررس   هاستمیس
جدا شده و این تجهیز    ،SC  نابودیکوتاه است. پس از   اتصالو    اد ی ولتاژ ز  ،نییپا  ایحرارت بالا  

  ی اباز خر  یریعمر و جلوگ   شیافزا  یرا برا  یمرحله اطلاعات ارزشمند   نیمواد آن در ا  ت یوضع
  شود یم  همواد استاندارد استفاد فیتوص یکه برا ییهاشیآزما، نیبنابرا .کند میبار فراهم فاجعه

 . گیرند صورت می زین نابودیپس از  لیو تحل  هیتجز یبرا

تحل   هیتجز  یبرا  کردی رو  نی تربرجستهها  تکنیک  نیا  ت یخاص  نیاول .  هستند   SCمواد    ل یو 
نانومتر  اسیاست که قطر آن در مق  هاساختار منافذ الکترود، کرد یریگاندازه توان میکه  یاه ماد

  ی مختلف  یهاکیدارد و تکن  SCبر رفتار    هیاول   ریمنافذ تأث  نیاندازه مناسب ا.  متر است میکرو  ای
است یا  فیتوص   یبرا شده  ارائه  پارامتر  پرکاربردترکه    ن  از  مورد    کروسکوپ یمآنها    نی سه 

که معمولًا    یژگی و  نیدوم  .هستند  وی کروو یما  گیریاندازه   و  میجذب گاز حج ،  یروبش  یالکترون
ا  ،شودمیمشخص     کوچکتر از اندازه منافذ  مرتبه  نیکه چند   باشد میمنافذ    نیساختار شبکه 

برا  یهاشیاآزم.  است  ا  سنجیف یط  ،ساختار شبکه  لیو تحل   هیتجز   یپرکاربرد  و    کسیاشعه 
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که معمولًا مورد توجه است،    یتیخاص  نیسوم. سرانجام،  هستند   ی اهتهس  یسیرزونانس مغناط
ب الکتر  ن یرابطه  عملکرد  و  مواد  را    نیا  .است   آنها  یکی خواص  طرمی مسئله  از   قی توان 

الکترود    یهاستمیس  یبرا  ییایمیالکتروش  یهاگیریاندازه  وسیلهسه    ای  ستات او یپتانس  به 
 .کرد یبررس گالوانواستات 

 خط انتقال یهامدل .3- 2
انتقال،   خط  دن یاول مدل  توسط  امپدانس   سازیمدل  یبرا  یابزار  و شده    یمعرف  یویل.بار 

  اسیاز مق   رییتغ  ی برا  د یروش مف  مدل یک  نیا  ( De Levie 1963).است   SC  کی  یکی الکتر
 ی کی الکتر  شینما  کیخط انتقال  الکترود است.    کی  یماکروسکوپ  اسیبه مق  یمنافذ موضع

از گونه   کیکه هر    است   یریدر نظر گرفتن تمام مس  ی به جا  الکترود  کی  یمناسب از رفتار کل
برش الکترود است که به    کامل  یتوال  کیشامل    مدل  نیا  . شوند میدنبال    آن جاذب در    یها

به منظور    کیمقاومت و    کیعنوان   الکترود  بار  یج ی نفوذ تدر  سازیشبیهخازن  به  در نظر  ها 
 SC  کیتا هر دو الکترود را در    ست نشان داده شده ا  3دو خط انتقال در شکل  .  شودگرفته می

جمع   ( با همbulkR)  ت یاز الکترول   ی ا همقاومت عمد   نیدو خط انتقال و همچن  نیا مدل کنند.  
 .  کامل را نشان دهند  SC کیاند تا رفتار شده 

 دل خط انتقال: م3شکل

  ن ییروش تع  یدگیچیپصحت مدل،    وجود دارد  مدل خط انتقال کیدر    که  ییهاتعداد شاخه 
  ی هاباشد، تعداد ثابت   شتریب  هاهرچه تعداد شاخهکند.  می  نییرا تع  یمحاسبات  یهاازیپارامتر و ن

شود. بسته به نوع کاربرد، شاخهیم شتریب هاسازیشبیهانجام  یبرا یمحاسبات یهاازینو  یزمان
 5از  ریمربوط به خطوط انتقال با تعداد متغ داتهاشنیپ .شوند یداده م ح یجترترشیو ب ترکم یها
کاهش    یرا برا  ییهاوجود دارند که روش  محققانی،  نیبنابرا  .شده است   افت ی  تحقیقاتدر    15تا  

کنند تا  می  دهاشنیپموج  شکل    تعادل  ی استراتژ  کیبا  خط انتقال    ی هادر مدل  سازیشبیهزمان  
 . د نرا کاهش ده سازیشبیهزمان ضمن حفظ صحت خوب، 

اتصالات  د،  ندهیم  لیرا تشک  آنهااز    ی که بخش  هاو خازن  هامقاومت   ادی با توجه به تعداد ز
  ی برا سازیروش پارامتر کیاست.   یموضوع اصلسازی مدلنوع  نیا یهادر مدل زین هاپارامتر

ارائه شده   پژوهش  ک یدر  تعادل است،    یمولکول   کینامی د   یمدل خط انتقال که فقط بر مبنا  کی
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امپدانس   یها شیو آزما  یمولکول   اسیمق  یهاسازیشبیه  نیب  مقداری  سهیاست که در آن مقا
 ( Péan, Rotenberg et al. 2016).ارائه شده است  ییایمیتروشالک

ا به  توجه  مبتن   نکهیبا  انتقال  م  فیزیکیبر ساختار    یمدل خط  بیرابط است،  رابطه   نیتوان 
مدل خط انتقال با   کیکرد.    یرا بررس   SC  یکی ها و رفتار الکترالکترود  فیزیکی  اتیخصوص 

رابطه   یکل الکترود و بررس   یپاسخ فرکانس  سازیشبیه  یرااندازه منافذ ب   عی در مورد توز  اطلاع
  یرا برا  یاستراتژ  کی  محققان،  جهی شد. در نت  ب یکترپارامتر  نیچند   بازمان استراحت    یبستگوا

کردند.   نییتع  SC  یبرا  توان  یو چگال  یبا توجه به انرژ   یشیسا  نیب  عیماده ما  نی بهتر  یطراح
آزما  آنها با  انتقال همراه  مدل خط  الکتروش  ی سنجفیط  یهاشیاز  تئور  ییایمیامپدانس    ی و 

زودرس    نابودیمنجر به  که  ردوکس   یهاواکنش  گیکنند تا چگون یاستفاده م  یچگال  یعملکرد
  ی برا  د ی جد   یهاقادر به ارائه روش  آنها ،  ب یتترنیبه ا  را درک کنند.  شودیم  هامریپل   هدایت در  
   هستند. این تجهیزات ییایمیو بهبود خواص الکتروش هاSC نیدوام ا شیافزا

  ، دهند یرا ارائه م  یاریبس  یایمزاسازی امپدانس الکترود  شبیه  یبراخط انتقال    یهامدل  چهاگر
به   یمواز  ای  یسلول به صورت سر  نیچند   یوقت  است که  نیا   آنها  یاز اشکالات اصل  یکی  اما

  ستمیس  کیکه    یمعمولًا هنگام،  نیبنابرادشوار است.    هاسلول   ایسهمق  متصل هستند،  گریکد ی
SC  تجز  ازین   یواقع تحل   هیبه  در میداده    ح یجتردیگری  یلیتحل   یهامدلدارد    لیو  که  شوند 

 شود.میپرداخته  آنهابه  بعد قسمت 
مشاهده زمانی  SCاز دینامیکی  ی هارفتار ،( نشان داده شده است 4a)همانطور که در شکل 

  2/0 در طول  یپس از مرحله فعل در این حالت  اعمال شود. آن یروپله  انی جر کیشود که می
  که  تفاوت دارد ییهان ب یشبا که شود، یم یریگدر پاسخ ولتاژ اندازه  ریمتغ ب یش کیاول،  هیثان
سبز    کیبا   اما  نقطه خط  است.  شده  داده  نشان  پاسخ    یهنگامدار  پد   ایلحظه که   ی هادهیو 

محاسبه شده    یهادشوار است و پارامتر  آنها   نیمرز ب  قیدق  نییتعدارند،    کیبه تفک  ازین  دینامیکی
کاف اندازه  به  برا  یشاتیآزما  .ستند ین  قیدق   یمعمولًا  معمول  به طور   هاده یپد   نیا  ف یتوص   یکه 

مختلف  یهادر فرکانس  SC ریمناسب از رفتار متغ ییو بازنما ت یکم ن ییتع برای شودمیانجام 
  یی دوتا  هی مربوط به پاسخ لا  یانرژ  ستم یس  کیدر    SCکاربرد    یبرا  کینامی د  نی تر. جالب است 

 . شودمشاهده می ها هرتزمختلف از چند هرتز تا صد  یهافرکانس  یکه برااست 
 1( EIS)  ییایمیامپدانس الکتروش  سنجیفیط  ،لیو تحل   هیتجز   ن یا  یبرا  شیآزما  نی ترج یرا

مختلف در اطراف   یهاکوچک با فرکانس   ینوس یس  انی جر  یآشفتگ  کیکه شامل کاربرد  است  
  ز پس ا  ستمیرفتار سبه دلیل اینکه گیری پاسخ ولتاژ است. اندازه و  دارینقطه عامل حالت پا کی

امپدانس   .است  ازیکوچك مورد ن  یآشفتگیک    ، تنهاشودمی  یخط  دار یدر حالت پا  آشفتگی
قابل (  4b)شود و همانطور که در شکل  می  نییتع  افتهی  میتعم  اهمبا استفاده از قانون    SC  دهیچیپ

باش  .داده شده است   شینما  نایکوئیست آن در نمودار    جهینت  مشاهده است  که    د یتوجه داشته 
 

1 Electrochemical impedance spectroscopy 
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 ن یاز ا .  د مثبت بکش  محور عرضرا در    ت یشود تا رفتار ظرفمی معمولًا معکوس    فرضیمحور  
  نایکوئیست  نمودارکه    یاتوان به عنوان نقطه می را    یالحظه  یهاده یامپدانس مرتبط با پد نمودار،  

امپدانس به  کرد. محاسبه، وجود نداشته باشد  یرفتار خازن   چ یهشته و تقاطع دا  یدر محور واقع
از آمده  اهمم  95/5  ،شده  دادهنشان    (4b)در شکل  که    شیآزما  این  دست    ی برا.  است   یلی 

در قسمت   یضیب  مهین  ای  ره یدا مین  کی  د یبا،  مضاعف  هی مرتبط با لا  یای پو  یهاده یپد   ریمحاسبه تأث
  ر برابر آنمقاومت دمضاعف  هی لا یا ی پو  ت یبا توجه به ماه. شود رسم قشه نایکوئیست ن یمرکز

 .با فرکانس متفاوت است  نشان داده شده است  نایکوئیست  نمودارهمانطور که در 
 شاتیآزما نیاز امپدانس به دست آمده با ا، ( نشان داده شده است 4c)همانطور که در شکل  

ظرفیم برا  eqC   ابرخازن  معادل  ت یتوان  ن  یهافرکانس   یرا  کرد.    زیمختلف  با    eqCمحاسبه 
در آن آن وجود دارد که  در بالا کانسحد فر کی نیهمچن، ابد یمی هرتز کاهش  1فرکانس حدود 

خازن  چ یه نقطه   نیا.  شودمین  گیریاندازه   یرفتار  با  همزمان  فرکانس  آن    یاحد  در  که  است 
 .  کند می پیدا یتلاق EISدر  یدر محور واقع نایکوئیست  نمودار

 
 های حقیقی و غیرحقیقی، زمان و ولتاژ رابطه فرکانس و ظرفیت خازن، مقاومت  :4شکل

آزما بر  تجز  یهاشیعلاوه  تحل   هیفوق،  مد   لیو  توان  در  بزرگتر    ز ین  شده  ت ی رینوسانات 
ا  ریپذ امکان با  جر  نیاست.  فرکانس   ینوس یس  یها نای هدف،  و  دامنه  از    یهابا   SCمختلف 

  60با دامنه    ینوس یس  انی جر  کی(،  5a)نشان داده شده در شکل    آزمایشدر  شوند.  یخواسته م
شود. یم  گیریاندازه و پاسخ ولتاژ    وارد  SC  بههرتز    100هرتز و    10، هرتز    1  یهاو فرکانس  آمپر
به دست   i-v یمنحن .( نشان داده شده است 5b)شکل  در i-v یهایمنحن در ج ینتاز ا  یشینما

  ی نسبت به دو منحن   یشتریب  ب یرا محصور کرده و ش  یهرتز مساحت بزرگتر  1  از فرکانسآمده  
هرتز    1مشخصه در حدود    یهابا فرکانس  ای پو  یهاده یپد   لیبه دل   گبزر  گیریاندازه   .دارد  گری د

یم کی و ولتاژ را تحر انی جر نی، جبران ب(4b)نشان داده شده در شکل  EISاست که مطابق با 
د  ب یش  .ند ک به  بالاتر  لیل بزرگتر  که    یمقاومت  فرکانس  SCاست  به   ترن ییپا  یهادر  نسبت 

مقاومت معادل کمتر در    لیهرتز به دل   10شده در    گیریاندازه   i-v  یدارد. منحن  الاب  یهافرکانس 
  کند، میکوچک را محصور    هیناح  کی برخوردار است و هنوز هم    یکمتر  ب یفرکانس از ش  نیا
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نشان  (4b) همانطور که در شکل .وجود دارد  SC مضاعف هی همراه با لا ی ای پو یهادهیپد  رای ز
را در    یو مساحت  بوده  ترکم  ب یش  یهرتز دارا  100  مربوط به فرکانس  یمنحن  ،داده شده است 

  نقطه ندارد. نیفرکانس مشخصه را در ا به مربوط  یکینامی اثر دهیچ  رای ، زگیردبرنمی

 
 های مختلف فرکانس : ولتاژ و جریان در 5شکل

 ساده  تجزیه و تحلیل یهامدل .4- 2
مدل از  انتقال  ی هاپس  معرفی  ساده  ی ل یتحل   یهامدل  ،خط  الکتر  برای    ک ی  ی کی عملکرد 

-است، مدل  SCخط انتقال نشان دهنده امپدانس    یهاکه مدل   یکامل هستند. در حال  خازنابر
و القائات   د به خودخو  هی، تخل یکولومب  اییمانند کار  یگری د  میساده شامل مفاه  یلیتحل   یها

شوند و  یداده م  شیمعادل نما  یکی الکتر  ی هامعمولا به عنوان مدار  هااین مدل.  هستند  پارازیتی
برا  یابزار اهستند  SC  یکی براورد عملکرد الکتر  یمناسب  برا  شینماگونه    نی.   ی مدار معادل 
  ی هاستمیس از یکی SC کهرا به خود جلب کرده است  یاهژی توجه و ساتیتاس لیو تحل  هیتجز
 است. ازیمورد ن سیستمکل  سازیشبیهبه منظور  هامدل نیو تعامل همه ا در آن بوده ریدرگ 

برا  یراهبرد نما  یسازساده  یکه  عنوان    فیزیکی  یهادهیپد   شیو  دنبال    کیبه  معادل  مدار 
قرار    یمورد بررس   ساده  یل یمدل تحل   کی  یدر هنگام طراح  د ی است که با  یموضوع مهمشود،  یم
آن    یاضی و دقت ر  یدگیچیپتر باشد،  هرچه مدل ساده  (Meyers, Doyle et al. 2000)د.ریگ

فرکانس    دقت و دامنه  نیز  مدل  نی ترهنگام انتخاب مناسب .  د یآیم  نییپا  SCعملکرد    بینیپیش در  
شود  د یبا گرفته  نظر  مقاد  فرایند و    SCرفتار    فیتوص   .در  معادل   یهاپارامتر  ری محاسبه  مدار 

 شود. یانجام م مختلفی در این زمینه قاتیتحق است که یگری موضوع مهم د
  شتریبدر    .است   SC  سازیمدل  فرایند در    لیدخ   یهاپارامتر  نی تریاز اصل   ی کی،  خازنظرفیت  

از   یبرخ  شود.گرفته میدر نظر    SCخازن    ت یظرف  بهولتاژ    یوابستگ  ،ساده  یل یتحل   یهامدل
 نشان داده شده است:   ری که در معادله ز کنند یم دهاشنیعبارت مماس را پ محققان

𝐶 = 𝐶𝑎 + 𝐶𝑏. tanh(
𝑣

𝑈𝑥
− 𝑈𝑥) 
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فوق   معادله  معنای    Ux  عبارت در  انعطاف به  نقطه  در  عبارت  از    یریپذ ولتاژ  مماس 
  ر یسا  . متناسب هستند   ب یضرا  Cbو    Caو    خازن ولتاژ ابرنیز به معنای    V  است،   هایپربولیکی

 Berrueta, San)د:کننمی ولتاژ خازن استفاده  رییمتناسب با تغ یعبارت خط کیاز  محققان

Martin et al. 2014 ) 
𝐶 = 𝐶0 + 𝑘𝑣 

هستند که عملکرد   یگری د  یهادهی پد   انگریساده نما  یل ی تحل   یها مدل  ریمتغ  ت یظرف  ،علاوه به  
برا  یکی الکتر  یها مدار  نی ترمتداول  .کنند یم  نییرا تع  خازنابر  یکی الکتر  نیا  ی مورد استفاده 

 ند از: امنظور عبارت 

آل دهیخازن ا  کیمدل از    نیا،  ( نشان داده شده است 6a)همانطور که در شکل    :RCمدار  
دهد.  یرا نشان م SCآل در دهیا ریغ  یهادهیشده است که تمام پد  لیتشک یمقاومت سر کیو 

  وتر یکامپ  عی سر  سازیدو پارامتر آن، شبیه   یسازفرایند مناسب در    یسادگ  این مدار،  یاصل   یایمزا
  ی سازره یذخ  یهاستمیس  گیریاندازه   یبرا  که معمولا  است   عی سر  کینامی د  یو دقت مناسب برا

تقر قابل توجه دقت   .ردیگمیمورد استفاده قرار    ستمیراندمان س  یبی و محاسبه  با هدف بهبود 
ارائه شده مختلف    تحقیقاتدر    نیاتصالات آنلا  یهااز روش  یبرخساده،    RCمدار    یهامدل

 . است 
 یزمان  یهابا ثابت   RCشاخه    نی چند   یمدل با اتصال مواز  نیا  :یاچند شاخه  یهامدل

  ک یکنند.  یمنافذ الکترود مدل م  قی را از طر  ونیها انتشار  شاخه  نیشود. امیمختلف ساخته  
  تحقیقاتدر  هاشاخه ن یدر ا ت یمقاومت و ظرف عی توز ،زمان ثابت   یفرایند انتخاب مناسب برا

همانطور که در شکل کنند.  یاستفاده ماز سه شاخه    محققان  شتریب  که  شده است   لیتحل گوناگون  
(6b( نشان داده شده است مقاومت نشت )leakR  )  شودخود به خودی ابرخازن می  تخلیهسبب .

  دیکنند، اما با می  شنهادیرا پ  یفقط دو شاخه مواز  پژوهشگراناز    یبعضاین در حالی است که  
( و رفتار خود  ترشیب ای هیثان ها)ده  آهسته کینامیوابسته به زمان را شامل شوند. د ینشتمقاومت 

  رندیگمی  جهینت  یشده است. مطالعات متعدد  بینیپیش   قیبه طور دق  هامدل  نیتوسط ا  ایهیتخل 
)حالت    SC  کیشده در    ره یذخ  یانرژ   یرا برا  یانرژمیزان    نی بهتر  یاچند شاخه  یهاکه مدل

 آورند.  یبه دست م (هیو خود تخل  شارژ

و   SC  هیاز خازن اول   یندگیخازن به نما  کی  یاتصال سربا  ن مدل  یا  :یکینامید  یهامدل
در است. این کار    ( نشان داده شده 6c) که در شکل  ساخته شده است    RC  یهااز گروه   یبعض

چرخه    سازیمدل  یبراکه    شودیپرمصرف م  یهاکاربرد  یباعث بهبود صحت مدل برا  جهینت
  ی عملکرد معمول   همچنینمناسب هستند.    خازن قدرت ابر  در  عی نوسان سر  ایه بار  یتخل   عی سر

SC  شود سازیمدل  ای مدل پو کیبهتر است توسط  یکی الکتر هینقل  لهیوس کیدر . 
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 های تجزیه و تحلیل سادهترین مدار: متداول 6شکل

  آنها   یهایژگی دهند که ومیرا ارائه    یاهچند منظور  یهامدل   ارائه شده،  قاتیاز تحق  یبرخ
 قیدق جیبه نتا یابیمدل دست کیدر این تحقیقات  است. شده در بالا  فیاز سه نوع توص  کیبیتر

خود    هیمجدد شارژ و تخل   عی و توز  لوهرتزیک  1به اندازه    ییهافرکانس  یبرا  SCرفتار    بینیپیش در  
از مضرات   یکی توجه هستند، ارائه شده است. قابل قه یکه فقط در مدت زمان چند دق یبه خود

به    .است   قبلیاز انواع ذکر شده  بودن آن  تر  دهیچیپنشان داده شده،    7که در شکل  ل،  مد   نیا
پارامتر  یبرا  یشی آزما  یروش  ،لیدل   نیهم محققان  مدار  یهامحاسبه  د.  شویم  ارائه  توسط 

 .ارائه شده است  کیشمات یدر قسمت مرکز یمدل توسط دو خازن واقع نیدر ا هیاول  ت یظرف
𝐶𝑖0 = 𝐶𝑖00 + 𝐶𝑖0𝑡 

  . دهند یحل شده را نشان م  یهاونیاز منافذ الکترود کوچکتر از    یتیظرف  Clو    Cd  یهاخازن
است   Rlو    Rd  یهامربوط به مقاومت   ،یو فروپاش  ییجوصرفه  یهافرایند   یبرا  ازیمورد ن  یانرژ

  انگر ینما  Rsمقاومت  ،  نیعلاوه بر ا.  شوند می وصل    هااز خازن  کیبه هر    یکه به صورت سر
  تی هدا انگریو ب بوده یمقاومت نشتنیز   leakR .د افتیاتفاق م SCکه در  ست ا  یاهم یهادهیپد 

متخلخل   یهاالکترود یای نشان دهنده رفتار پو Ceو  Re یاتصال مواز. غشاء است  یکی الکتر
متخلخل  جهینت  .است  مقاومت    ،ساختار  به  و    آنهاپاسخ  الکترون  برابر حرکت  خازن    Ceدر 

است که ماژول را   ییهاسلول   نیب  یکی ارتباطات الکتر  لیبه دل   القا  انگرینما  L  است. سرانجام،
 .  دهند می  لیتشک

 
 ای : مدل چندمنظوره7شکل
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ا به کاربرد  پارامتر   یهاشیآزما ها،  مدل  نیبا توجه  مورد   هااختصاص داده شده به محاسبه 
ساده خازن   یریگمانند اندازه   یگری د   یهادهیپد قرار گرفته است.    یمهندس  یهابرنامه  ژه ی توجه و

SC  ،به    ازین  ی خود به خود  هیبار در منافذ الکترود و تخل   عی توز،  یو راندمان انرژ  کیکولومب
  تحقیقات که به طور معمول در    شیاز دو آزما  یا. مجموعهد ن ساده دار  یل یتحل   یهااز مدل  یبرخ

همانطور که در  ارائه شده است.    نجایدر ا  هاپارامتر  نیا  فیتوص   یبرا  رند یگمیمورد استفاده قرار  
ثابت    انی بار جر  کیکامل با    هیچرخه تخل   تعداد  اول شامل  شیآزماشود،  مشاهده می  8شکل  
همانطور که در   .شود  ت یتثب  SC  کی نامی د  تاباشد    یطولان  یبه اندازه کاف  د یبا  شیآزما  این  است.
 در نهایت جریان.  د یساعت به طول انجام 3  مذکور  شیآزما( نشان داده شده است،  8a) شکل  

در    یاست که مستلزم شکل شبه مثلثآمپر   -75  ای  + 75  ری با مقاد  ی اپله  لی پروفا  کی  یدارا  یفعل 
به عملکرد   یابیدست  یبار برا  هیتخل   ی هاچرخه  نی از آخر  یکیدر    که  ولت است   45تا    3ولتاژ از  

ولتاژ  ب یالب است که شج. است  ( ساخته شده8b)در شکل  ده مانند نمونه نشان داده ش داریپا
وان  تمی(  iشده )  گیریاندازه   انی ( و جرdv / dt)  ب یش  نیاز ا  .ابدییکاهش م  آن،   شیهنگام افزا

و در   ت ( نشان داده شده اس8c)در شکل   ریمتغ  ت یظرف  نیا  .را محاسبه کرد  لیفرانسی د  ت یظرف
 دهد. یرا نشان م یترنییپا یخازن  ت یظرف ری مقاد ولتاژ، ترن ییپا ب یش نتیجه باید بیان داشت که

 
 : رابطه ظرفیت خازنی با ولتاژ و جریان 8شکل

  در   SCشارژ   فیتوص   یبرا  ،نشان داده شده است   9همانطور که در شکل    یگری د  شیآزما
باز  حداکثر    کیولتاژ نزد   ( 9a)شکل    در.  انجام شده است چند روز    یدر طمجاز  ولتاژ مدار 

و ولتاژ   انی جر  (9b)  شکل   و در  گیریاندازه   یهاساعت   ا ی  قهیدق   نیدر اول   هابار در الکترود  عی توز
آزما داده شده است   شیدر طول کل  کا.  نشان  اول   یهنده خطولتاژ  از  پس   ی هاساعت   نیکه 

(  leakRمقدار مقاومت نشت ) .  است   SC  خود به خود   هیاز تخل   یناشثبت شده است،    شیآزما
 ر ی ز  لهمعاد، از طریق  شودمی  هیمقاومت تخل   به وسیلهکه    یآلدهیتوان با توجه به خازن امیرا  

 :محاسبه کرد

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘 =
𝑣

𝐶𝑑𝑖𝑓.
𝑑𝑣
𝑑𝑡
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 .  است کیلواهم   9/193 شیآزما  نیبه دست آمده از امقاومت نشتی مقدار 
شده    یلیتحل   یهامدل  یبرا  یاژه ی و  ت یاهم  زین  پیری  یهادهیپد  کاربرد  SCساده    یهاو 

عملکرد  فیتوص ، ردیگمیمورد مطالعه قرار  SCدر  پیری ریکه تأث یهنگام. دن دار آنها یمهندس
تجهیزات،  یکی الکتر شده  یهاشیآزما  این  روش   بیان  منظور    پیریروند    عی تسر  یهابا  به 

دما و ولتاژ  در این حالت معمولا  د.  ن شومی  ب یکتر  معقول   یبازه زمان  کیدر    شیآزما  یریگجهینت
 به اندازه  دما  شیافزا  ای ،  یولتاژ سلول   یولت  یل یم  100  شیدر صورت افزا  رای ز  ، ابد یمی  شیکار افزا

عملکرد   یابی باز  دهیپد   کیاست که    نینکته قابل توجه ا  .شودمی دو برابر    پیری  زان یمکلوین،    10
مدل    کیگزارش شده است که در آن    یادر مقاله   راً یاخاین آزمایش    .است   همراه   کلیقطع س با  

دار  موج  یهانای جر  ریتأث،  نیعلاوه بر ا  سلامت ارائه شده است.  ت یوضع  ینیبشیپ  یبرا  یتجرب 
پ  ادی موج ز که   دهد نشان می  ایج نت  .قرار گرفته است   یمورد بررس   یتجرب به طور    SC  یریدر 

پ  یریتاث  چ یهموارد ذکر شده   و   ت یاز کاهش ظرف  یتجرب   یهایریگندارند. اندازه   SC  یریبر 
در نهایت به  در قسمت اول ارائه شده است.    بالا  یپالس و دما  ان ی مقاومت در برابر جر  شیافزا

  افته ی  شیپالس افزا  انی با جر SCخازن    ت یکاهش ظرف  که  ی در حالشود  عنوان نتیجه گزارش می
 ( Torregrossa and Paolone 2016).گذاردمین ریمقاومت تأث شیبر افزااما  است،

 
 : تغییرات ولتاژ و جریان 9شکل

 . مدل حرارتی 5- 2
  ن یا  یها یورود  .است   (T)  کار  یمحاسبه دما   یبرا  د یابزار مف  کی  SCاز    یحرارت   سازیمدل
 SC یداخل یاز دما یآگاه است.  (Ta) طیمح یدما و SC یکی معمولًا عملکرد الکتر هامدل

ا به  توجه  الکتر  یرو  یادی ز  راتیتأث  نکهیبا  دارد  یکی خواص  طور  ضروری است   دستگاه  به   .
، نیعلاوه بر اشود.  ی م  SC  یکاهش مقاومت سر  و   ت یظرف  شیافزا  باعث   T  شیافزاخاص،  

به خود  هیتخل   تسریع  در  T  ی بالا  ری مقاد مانند   پارازیتی  ییایمیش  یهاو واکنش  تجهیز  یخود 
 ,Gualous) .است   SCتر  عی شدن سر  ریپ  یبه معنا  Arrheniusاز قانون    یرویپ  و  ونیداسیاکس

Chaoui et al. 2016) باشد را دارا می ری موارد ز یمدل حرارت  کی: 
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کنند. از ی م  دی تول   را   گرما در این مدل،    دو نوع فرایند   SC  ی کار عاد   ن یدر ح  گرما:   دی تول 
 شوددما می  یکل شی وجود دارد که باعث افزا  ی تلفات اهم   ی مقاومت درون   ل ی طرف به دل  ک ی 
گنجانده   یحرارت  ی ها ( معمولًا در مدلکی )آنتروپ ری پذبرگشت  ی گرما  دی ، تول گر ی از طرف د  و 

تغ  تا  است  لا   ی آنتروپ  راتییشده  در  ب  یدوبعد   ه ی را  دقت  به  و  کند  برسد.   یشتر ی مدل 
برا   ن ی تر مناسب   شتریب  اما  است   تحقیقاتباز در    ی هنوز بحث  ک یاصطلاح آنتروپ  نی ا  یمدل 

دو   هیلا  ک یارائه شده که در آن    ی ب ی خود را بر اساس مدل تقر ک یآنتروپ   ی گرما  د ی تول   محققان
 جهی نت  محققانحال،    نی کنند. با ای م  یگذار ه یفرض شده است، پا   یتک اتم ی به صورت  اتم 

پواسون  اند گرفته  معادله  اگر  گرم -نرنست - که  معادله  با  نتا   ب ی ترکا  پلانک   یبهتر   ج ی شود، 
 شود. حاصل می

توانا   SCی  گرما، دما   دی علاوه بر تول   انتقال حرارت:  ا  یی به  انتقال  به   نی دستگاه در  گرما 
و   همرفت،  یعنی رساناییانتقال حرارت    م یزسه مکانبه طور کلی  دارد.    ی اطراف بستگ  ی هوا 

به   ادی ز   دمایجامد از  بخش  ، گرما در داخل  رسانایی  یهاده ی براساس پد   .ود دارد تابش وج 
دهد تا گرما از سطح ی( اجازه م ی اجبار  ا ی  یع ی همرفت )طبپدیده .  ودشمنتقل می   ن یی پا   ی دما 

انتقال  یاساس   ن یکه معادلات آن از قوان   ی مدل حرارت  کی اطراف منتقل شود.  ی دستگاه به هوا 
است. با توجه به اختلاف   شده   مورد استفاده قرار گرفته   ی قات یتحق  ی ها حرارت است در کار

 م یزتابش به عنوان مکان  ر یاز تأث   محققاناز    ی اری ، بسط یمح  ی و هوا  SCسطح    نیکم ب  یدما 
سلول خنک   ن یشامل چند   ای کهمحصور شده  ی هاکنند. ماژولی انتقال حرارت صرف نظر نم 

شوند، مدل می  یمعادل حرارت  یها معمولًا به عنوان مدار  ی هستند ع ی همرفت طب  شده توسط
ارائه شده  د مانن  از    که  10در شکل    که  نمونه  استفاده  مکان  Cthبا  انتقال   یها م یزو  و  انتقال 

هوا در اطراف  ان ی که جر  یشوند. در موارد می   یبندطبقه  Rth ی با مقاومت حرارت ی همبستگ 
فرایند این  دهند که  می  شنهادیپ   محققاناز    یشود، برخ ها مجبور به بهبود اتلاف گرما می سلول

حرارت مدار  با  مدل   یرا  حال معادل  در  کنند،  برخ   ی سازی  افزار    گرید  یکه   Fluidنرم 

Dynamic  دهند. می  ح ی ترج دقت مدل شی افزا ی را برا 

 
 : مدل حرارتی 10شکل
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 باً ی تقر  د یبه تول   یابیبا دست  SC  کی   یعملکرد حرارت   یتجرب   فیتوص   یروش معمول برا  کی
 ی حرارت   اتیکه خصوص   یدر صورت .  آن است   یعیاز عملکرد طب  یناش  ،ثابت حرارت در دستگاه

نتا  ثابت انجام شود،  ط یمح  یبا دما با قرار دادن  میکه  ،  ابد ییم  شیافزا  ج یدقت  در    SCتوان 
  ر یدو متغ  نیا  نیتفاوت ب   رای شود ز  گیریاندازه   د یبا  طیو مح  یداخل   یدما  .آوردبه دست  آن    داخل

  ی تا زمان   11نشان داده شده در شکل    شیآزما  هدف،  ن یبا ااتلاف گرما است.    دهیمربوط به پد 
که    یتا زمان  آن  دنبال ثابت و پله و به    انی جر  ک یبار با    هیچرخه تخل   ،شود  ت یتثب  SC  یکه دما

SC شده در دوره اول   د یتول  یگرما. شودانجام میدوره خنک کننده  کی  ،برسد  طیمح یبه دما
 فیتوص  یبرا .ابد ییمرتبه اول تکامل م فرایند  ک یتواند ثابت باشد و درجه حرارت به عنوان یم

پس از   .ست ( نشان داده شده ا 11b) که در شکل  تثبیت شود    T  لازم است تا  دهیپد   نیمناسب ا
  یتوان کالر.  شودمی سرد    طیمح  یتا دما  SC  متوقف شود  یفعل   یکه تقاضا  یمهنگا  ،ت یتثب  نیا

 .  کرد نییتع شی آزما نیتوان با امیروند تبادل گرما را  ییای شده و پو د یتول 

 
 : رابطه دما با ولتاژ و جریان 11شکل

 گیری. نتیجه3
سیستمابرخازن ذخیره ها  بالا  های  انرژی  و  توان  چگالی  با  همزمان  سازی  بودن  بالا  هستند. 

ها های معمولی و باتری ها با خازنچگالی انرژی و توان سبب ایجاد تمایز میان این نسل از خازن
سازی  نمونه مدل  5ها افزوده است. در این مطالعه  گردیده است و همین تمایز بر کاربرد ابرخازن

ای که توسط دانشمندان مطرح دل اولیهسازی دولایه ابتدا مها بررسی گردید. در مدلابرخازن
های تکمیلی دیگر دانشمندان بررسی شد. در مدل مولکولی با کمک گردید بیان و سپس مدل 

هایی که توسط دیگر انواع  توان پدیدههای پیچیده، تجزیه و تحلیل خواص ماده میسازیشبیه
سازی بسته به نوع مدل وش مدلبینی نمود. در این رها قابل بررسی نیست را پیشسازیمدل

سازی خطوط  کند. در مدلسازی تغییر میکردن الکترولیت و الکترود، دقت و پیچیدگی مدل
های خازن و مقاومت مدل شده  انتقال، هر پایانه ابرخازن به صورت یک خط متشکل از شاخه

این مورد هم میزان است و رابط بین این خطوط، مقاومت ناشی از الکترولیت بین آنها است. در  
تعداد شاخه  به  بسته  مدل  محاسبات  است.  متغیر  مدل  ها  همچون  نیز  ساده  تحلیل  و  تجزیه 

کند. هر یک از اجزای این  های الکترونیکی مدل میخطوط انتقال، ابرخازن را به صورت مدار
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واع حالت سازی تجزیه و تحلیل ساده دارای اندهنده جزئی از ابرخازن هستند. مدلمدار نشان
-سازی استفاده میتشکیل مدار معادل بوده که هر کدام از مدارهای معادل با توجه به نیاز شبیه

پردازد و با ارائه یک مدار الکتریکی،  شوند. مدل حرارتی به بررسی تاثیرات دما بر ابرخازن می
دارای مزایایی    هاتوان گفت هر یک از انواع مدلکند. در مجموع میتاثیرات دمایی را مدل می

 گیرند. بوده که با توجه به نیاز محققین مورد استفاده قرار می 
  



 

 

 سال
ول 

ا
ماره 

، ش
ی 

ول
ا

 ،
ان 

مست
ز

14
02

 
 

106 

 فهرست منابع
 

Aneke, M. and M. Wang (2016). "Energy storage technologies and real life 
applications–A state of the art review." Applied Energy 179: 350-377.  

Berrueta, A., et al. (2014). "Electro-thermal modelling of a supercapacitor and 
experimental validation." Journal of Power Sources 259: 154-165. 

De Levie, R. (1963). "On porous electrodes in electrolyte solutions: I. 
Capacitance effects." Electrochimica Acta 8(10): 751-780. 

Gualous, H., et al. (2016). Supercapacitor calendar aging for 
telecommunication applications. 2016 IEEE International Telecommunications 
Energy Conference (INTELEC), IEEE. 

Helmholtz, H. v. (1879). "Studien über electrische Grenzschichten." Annalen 
der Physik 243(7): 337-382. 

Li, J., et al. (2017). "Facile preparation of nitrogen/sulfur co-doped and 
hierarchical porous graphene hydrogel for high-performance electrochemical 
capacitor." Journal of Power Sources 345: 146-155. 

Meyers, J. P., et al. (2000). "The impedance response of a porous electrode 
composed of intercalation particles." Journal of The Electrochemical Society 
147(8): 2930. 

Parida, K., et al. (2017). "Fast charging self-powered electric double layer 
capacitor." Journal of Power Sources 342: 70-78. 

Péan, C., et al. (2016). "Multi-scale modelling of supercapacitors: From 
molecular simulations to a transmission line model." Journal of Power Sources 
326: 680-685. 

Sharma, P. and T. Bhatti (2010). "A review on electrochemical double-layer 
capacitors." Energy conversion and management 51(12): 2901-2912. 

Torregrossa, D. and M. Paolone (2016). "Modelling of current and temperature 
effects on supercapacitors ageing. Part I: Review of driving phenomenology." 
Journal of Energy Storage 5: 85-94. 

Wang, H. and L. Pilon (2011). "Accurate simulations of electric double layer 
capacitance of ultramicroelectrodes." The Journal of Physical Chemistry C 
115(33): 16711-16719. 

Zhang, L., et al. (2015). "A comparative study of equivalent circuit models of 
ultracapacitors for electric vehicles." Journal of Power Sources 274: 899-906. 

  



 

 

انو
ن

ک
تونی

فو
 

می 
انتو

کو
ی: 

توم
کوان

ت 
سبا

حا
و م

 

ش
چال

ز، 
ندا

م ا
چش

ها
ات

هاد
یشن

، پ
 

 

107 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و محاسبات کوانتومی: کوانتومی   فوتونیکنانو 

 ، پیشنهاداتهاانداز، چالش چشم 

 1رضا ابراهیمی 

 چکیده
 کرد ی رو  نیا کوانتومی در نظر گرفته شده است.  های  فناوریو علم    کینانوفوتون   وند یپ  مقاله  ن یدر ا

عمل کند.   شگامانهیپ یهایتوسعه فناور یبرا یممکن است به عنوان نقطه شروع یارشته انیم
و   هافراسطح   ،یکیتوپولوژ  کیماده، فوتون و    نور  یاز جمله جفت شدن قو  د یجهت جد   نیچند 

  م ی دواریمورد توجه قرار گرفته است. امکوانتومی    کیانوفوتون در ن  معلق  ک یفوتون و اپتومکان  منابع
تقو  یبررس   نیا ب   ت ی تعامل  نانوفوتون   نیشده  تقوکوانتومی  و علوم    کیجوامع   این  کند.  ت ی را 

در    .شودیم  د یو پردازش اطلاعات جد   یحس  ،ی ارتباط  های ستمیمنجر به تحقق س  ییافزاهم
در حوزه کوانتومی  مورد محاسبات   کاربردهای محاسبات  وو  کوانتومی  اپتیک   های مختلف، 

ها، های ریدبرگی و خواص آنبعد از معرفی اتمت و  توضیحاتی داده شده اسکوانتومی  مخابرات  
شود. بررسی میریدبرگی در شبکۀ اتمیهای کوانتمیدر ساخت رایانه  شده  های حاصلپیشرفت 

 هفوتون و دروازگیری از آن در تولید چشمۀ تکو بهره ها در اپتیک کوانتمیاتماین  سپس کاربرد  
   .شودانداز آینده داده می. در بخش آخر مقاله نیز پیشنهاداتی در چشمشوددوفوتونی ارائه می

 
کلیدی: فناوری  واژگان  کوانتومی،  نانوفوتونیک،  اپتیک  کوانتومی،  کوانتومی، محاسبات  های 

 مخابرات کوانتومی.
  

 
 ، دانشگاه تهران، تهران، ایران فوتونیکگرایش نانو فوتونیکدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی   1
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 مقدمه. 1
  ن ی . اکنند ایجاد می  یمتحول کردن صنعت فعل   یبرا  یبزرگ   تغییرمدرن  کوانتومی    یها یفناور

و محاسبات است.   یشناساندازه   ف،ی ظر  اریبس  هاییریگاندازه   من،ی شامل ارتباطات ا  فناوری
ه شد   ریامکان پذ   ،آماده شده  ژه ی و  هایستمیس  کیکلاس ریغ  هاییژگی کاوش و  لیبه دل   هانیهمه ا
  ی و مانند دماها  بودهها کاملا شکننده  ستمیس  نیموارد ا  شتریدر ب  (Huang et al., 2020).است 
 ک ی فوتونیک. نانودارند  ازین یخاص  طیبه شراکوانتومی نشان دادن و حفظ خواص  یبرا یبرودت

براپلت جذاب  و  یفرم  ارائه  کوانتومی    هاییژگی درک  نور  با  نانوفوتون میمختلف   کیدهد. 
ها  ها، مولکول نور با اتم  برهمکنش  یچگونگ   کهاست    سعهدر حال تو  یهانهیاز زم  یکیکوانتومی  

تول   ستمیس  نیا  (So et al., 2020).کند یم  یرا بررس   یمصنوع   یو ساختارها انتشار،   د،یبر 
کوانتومی تمرکز    هایستمیو کنترل منسجم س  ینور با استفاده از مهندس  ص یو تشخ  یدستکار

جنبه  که  دارد در  کاوش  حال  ،کند میفراهم    ارکوانتومی    کیزیف  یاساس  هایامکان  که    یدر 
به رژکوانتومی    هایستمیس ا   دهد.میسوق    د یجد   هایمیموجود را  پ  نیدر    ی هاشرفت یمقاله 

مکوانتومی    یفناور   ی کاربردها  یبرا  کینانوفوتون   ریاخ پوشش  امیدهیرا  شامل   مطالعه  نی. 
قو د  کی الکتر  ید  ،کیپلاسمون   ی هازحفره ی ر  یاتصال  مواد  واسطه    د یکالکوژنیو  فلزات 

  ی ها ( و حالت ره یغ  وکوانتومی  ها، نقاط  ها، مولکول )اتمومی  کوانت  یهاکنندهساطع،  یدوبعد 
پ در  دادن  کوانتومی    یمتاسورفا   ،یکیتوپولوژ   کیفوتون   وستار،یمحدود  نشان  ما  است. هدف 

نانو  یریپذ قیتطب اثرات    یبرا  کیفوتون پلتفرم  کاربردها  یاساسکوانتومی  اکتشاف  توسعه    ی و 
  های یدر توسعه فناورمینقش مه  کیکه نانوفوتون   میاست. ما معتقد   یواقع  یایدر دنکوانتومی  
 داشته باشد.  شرفتهیپکوانتومی 

 
 کوانتومی   کیروند نانوفوتون :1شکل 

کند.  میفراهم    یسیالکترومغناط  دانیم  عی توز  یدستکار  یرا برا  یدیجد   یابزارها  فوتونیکنانو
کند. به طور معمول، محصور شدن می را فراهم    هاحالت   ینور  یکنترل موثر چگال  ،امکان  نیا

  محصور   نیبالاتر مطابقت دارد. چن  ی نور  ی نانو با چگال  اسیدر مق  یسیالکترومغناط  دانیم  یقو
طول از    یتواند کوچکتر از کسرمیآزاد معمولًا از نظر پراش محدود است و ن   یفضا  رد  شدن
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ها ها و مولکول ماده با اتم-نور  برهمکنشفعال کردن    یبرا  د ی نور شد   ت یمحدودموج باشد. درک  
  ا ی  هامتشکل از نانوحفره و اتم  هاستمیکه س  ییاز آنجا  ( Jang et al., 2023) است.  یضرور

با یمنفرد بس  هایمولکول  به عنوان س  هاآن  د یار کوچک هستند،  در نظر  کوانتومی    هایستمیرا 
که نور هنوز   یدر حال  .خوب است   ی به اندازه کاف  دوسطحی  ب ی از موارد تقر  یاریگرفت و در بس

توانند نور را می  هاو مولکول   ها اتم  ف یتوص   نیدرمان شود. طبق ا   کیتواند به صورت کلاس می
  ی انتشار در فضا  معمولا منتشر کنند.    ایدو سطح جذب    یبه اختلاف انرژ   کینزد  هایبا فرکانس

م  آزاد اتفاق  به خود  و  افتد ی خود  به  فقط  سال دارد  یبستگکوانتومی    ستمیس  یهایژگی و  در   .
پورسل  1946 خود  بیان،  به  خود  انتشار  نرخ  که  دادن  میرا    ی کرد  قرار  با    ستم یس  کیتوان 

در   (Huang et al., 2020)داد.  ر ییسطح با بازتاب بالا تغ  کینزد  ایحفره    کیدر  کوانتومی  
موجود جفت شود.   ینور   هایبتواند با حالت   د یبا کوانتومی    ستمیس  ،نور  کردن  ساطع  یواقع برا
متفاوت است.  آزاد کاملا ی با فضا سهیحفره در مقا هایحالت  ینور ی رسد که چگالمی به نظر 

درک در    نیکاهش داد. ا  ای  شینرخ انتشار را افزا  ها حالت   ینور   یتوان با کنترل چگالمی  نیبنابرا
الکترود   ی د یجد   نهیزم  ت ینها وجود    (c-QED)حفره  کوانتومی    کینامی از  به  را 

شدن نور و  قدرت جفت   لیتعد   یبرا  ی نور  ی دگرهایتشد   نجایدر ا  (Horiuchi, 2013)آورد.
  موج کوچکتر از طول    اریبسکوانتومی    یکه اندازه تابشگرها  یی. از آنجاشوند ی استفاده مماده  
که   یسیبا حجم حالت الکترومغناط  و  است   فیضع  ماده نسبتاو    برهمکنش نور  ،است   یاتیعمل 

حجم حالت    یکی شدن، ت ی تقو یبرا  نیبنابرا ؛نسبت معکوس دارد از نظر پراش محدود است 
 ک یپلاسمون   یو نانوساختارها  ت یفیک با  یهاهدف حفره   نیبه ا  یابیدست  یبرا  .ابد یکاهش    د یبا

روچ و همکارانش در  ها  توسط  شگامیکار پ  ک یاند. در  به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته
 یابیدست  یبرا  ریدبرگ  هایاز اتم  یا بالا و مجموعه  کیفیت با    وی کروویحفره ما  ک ی  1983سال  
 ری نانوذرات طلا با شکاف ز  یدر محدوده مرئ  (de Abajo).شد   دهستفاا  یجفت قو  می به رژ

ا  ینانومتر افزا  نیبا چند   کینزد  دانیم  رموجی کانون ز  کی  جادی اجازه   ینور  یچگال  شیمرتبه 
را محالت  در چندهد ی ها  توان  یطول   یهااس یمق  نی.  تونل   ،و سطوح  و    یرمحل یغ  یزن اثرات 

  ف یبه توص   ازیبگذارد و ن  ریثات  کیحالت پلاسمون   ادهنده بممکن است بر تعامل تابش کوانتومی  
مولکول منفرد    کیمشاهده شد که    یبه طور تجرب   را یاخ  (Wu, 2023).نور داردکوانتومی    کاملا

به   پلاسمون   کیکه  است    کیحفره  شده  قوعلائمیجفت  اختلاط  و   ینور   یهاحالت   یاز 
حت  تونیاکسا دما  یرا  نشان    یدر  چندهد.  میاتاق  قو  هایرژیم  نیدر  شدن  تبادل    ،یجفت 
با نرخ    که  خلاء معروف است   یو نور وجود دارد که به نوسانات رابکوانتومی    ستمیس   نیب  ینوسان

جفت    می مشاهده کرد. در رژ  یو نورتاب  یپراکندگ  فیتوان آن را در هر دو طمیمتناسب جفت  
ماده انسجام را -که برهمکنش نور  دهدی نشان م  نیباشد. ا  زیناچ  د یبا  گری تمام تلفات د  ،یقو

به طور  و    کندمیفعال کم مصرف را فراهم    ی نور  های ستمیسعه سامکان توکه    کند یحفظ م
س از  استفاده  با  نقاط    یدهامه ین  هایستمیگسترده  است. کوانتومی  و  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
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نانول   یکاربردها شامل  حفره   زرها،یبالقوه  نور  شده،ت ی تقو  ی احسگر  کوانتومی    یارتباطات 
برهمکنش موثر   یبرا  یبستر  نیاست. همچن  بیان شده  یفوتون اتاق و محاسبات، منابع تک   یدما

مربوط به امکان اصلاح خواص   زیانگجانیاز سوالات باز و ه یکیکند. میفوتون فراهم -فوتون
- رنو یبرهمکنش قو  طیتحت شرا ی نور های در حفره  هاآن  دادناز مواد با قرار  یبرخ ییایمیش

انتقال بار،    ،یانتقال انرژ  رات ییاز تغ  یشواهد خاص  ریاخ  یو تجرب   یطالعات نظرماده است. م 
   (Wu, 2023).دهند ی را نشان م هیحالت پا کینتیو س ییایمیفتوش 

 کوانتومی  مخابرات . 2
مخابرات کوانتومی گویند. در مخابرات   انتقال حالت کوانتومی از یک نقطه به نقطه دیگر را
توانند در شوند که هم میهایی سوار می کوانتومی، اطلاعاتی که باید مخابره شوند، روی فوتون

نور  فیبرهای  از طریق  و هم  آزاد  اندازه اتلاف  ی کمفضای  و  کنترل  ایجاد،  شوند.  گیری  ارسال 
جمله  از  اطلاعات  پردازش  و  الکترونیک  برای  جدیدی  امکانات  نانو  ساختارهای  در  اسپین 

می  کوانتومی فراهم  مخابرات  و  بنیمحاسبات  اساسناکند.  مفاهیم  و  کوانتومی ها  مخابرات  ی 
 Savaresi)شود.ارائه می کردن  پورت تله وکوانتومی  هم تنیدگی    در شامل اطلاعات کوانتومی،

et al., 2023)   
که   یطوره  هستند، ب  دهیهم تن  در یهابردارنده فوتوندر  ینور  یپرتوها  یکوانتومدر مخابرات  

ده یهم تن  زوج فوتون در  یهایریگبر اندازه ك پرتو،  یدر    یفوتون   یریگنظر از فاصله، اندازه   صرف 
د پرتو  در  تاثی آن  میگر  م  (Savaresi et al., 2023)گذارد.یر  را  رو یاطلاعات    ی توان 

اتمینظ  یکوانتوم  یهاستمیس فوتونهار  ذخ  ها،   ... اطلاعات یو  پردازش  کرد.  پردازش  و  ره 
  ی د همدوسیبا  یرا در حالت کوانتومی ك متفاوت است، زیبا پـردازش اطلاعات کلاس   یکوانتوم

ذخ  یوانتومک شود.    یزسـاره یدر  حفظ  اطلاعات  پردازش  در   یاصل   عضوو  اطلاعات 
 (Savaresi et al., 2023)ت.ت اسیوب یا کی یت کوانتومیب یکوانتوم یهاستمیس
 کوانتومی اطلاعات . 3

اساس کوانتوم  یتفاوت  مقا  یمخابرات  کلاس یدر  مخابرات  با  مخابره  یسه  اطلاعات  نوع  ك 
مخابرات  قرار دارند و اساس    یاطلاعات در حالات کوانتوم  یشونده است. در مخابرات کوانتوم

ای ارسال و در  یکوانتوم که در مخابرات   یاست. از حالات کوانتوم  ین حالات کوانتومیافت 
استفاده    یکوانتوم اسپیم  هستند قابل  به  پلاریتوان  و  الکترون  در  یزاسی ن  کرد.  اشاره  فوتون  ون 

 ی ام. بریهست  یازمند پردازش اطلاعات کوانتومین  یستم مخابرات کوانتومیرنده و فرستنده سیگ
با حالت کلاس یا متناظر  منظور  کوانتومین  پردازش اطلاعات  در  گین  یك   ی کوانتوم  یهات یز 

  ی هات یبر مفهوم ب  یختصردر ادامه علاوه بر مرور م  (Horiuchi, 2013)شوند.  یف می تعر
 شوند.    یم یز معرفین یکوانتوم یهات ی، گیکوانتوم
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   یکوانتوم یهاتیگ. 4
کوانتوم اطلاعات  پردازش  بحث  گ  ی در  اصل یچهار  پردازش   ی ت  تمام  که  دارد    ی ها وجود 

 هستند.   یسازاده یت قابل پین چهار گیله ایوسه ب یکوانتوم

 CNOT ت یگ (1 •

 هادامارد   ت یگ (2 •

 ت انتقال فاز   یگ (3 •

 ت چرخش    یگ (4 •

 کوانتومی تنیدگی  هم. در 5
با   یك کوانتومیه مکانی نظر  یینماواقع  ییظور ناقص نشان دادن توانامن  به  1935  ن در سالیشتیان

کرد که در تحولات    ی( را طراحEPR)  یمشهور  یش فکرین خود آزماشاگردا  کمك دو تن از
جد یزیف  یبعد  قرنیك  در  تاثیب  د  ا  ییزابس  ریستم  در  آزمایداشت.  مین  فرض  دو  ی ش  که  شد 

کوانتومیس در  ینظ  یستم  فوتون  دو  محیر  شدهط  یك  تاث  عایق  از  مجزا  بیو  هم   یرونیرات  با 
 ط انزوا یشران دو فوتون در  یکه ا  یشوند. تا زمانی دهند و سپس از هم دور میم اندرکنش انجام 

ستم یس   ك یاد باشد باز هم  ی ان آن دو زیبمانند، هر اندازه هم که فاصله م  ی رون باقیط بیاز مح
م  به شمار  طور  ،ند یآیواحد  اگر    ی به  فوتون  یکـیکه  دو  از    از  برخی  از  یکی  شناسایی  برای 

م  یمستق یدسترس  فوتون دومه به بدون آنک تواند ی شگر می، آزماشود یریگاندازه  های آنمشخصه
 ( Horiuchi, 2013).کسب کند  آن را در مورد اطلاعات مشابه شد داشته با

 ت عمده است:  یسه خصوص  یدارا EPRاندرکنش 

ز ین   دوذره شماره    یعنیك اعمال شود، زوج آن  یبه ذره شماره    یرییا تغیاصلاح    اگر •
   شود.یرات مییدچار آن تغ

است، وابسته به   1شماره رات اعمال شده به ذره ییاز تغ یکه ناش شماره دورات ذره ییتغ •
   ست.ین دو ذره ان یفاصله م

 کند.  یرا حس  م 1شماره رات ذره ییطور همزمان تغه ب شماره دوذره  •

   یکوانتوم مخابرات ندیافر  و کردن پورتتله . 6

فل در ع تلهیزیم  به نقطه دزی از نقطهیا بردن چیمعنای حمل    به  پورت کردنك،  بدون  گر  ی ای 
ف فوتونیزیارتباط  روی  اطلاعات  انتقال  است.  تشکهاانهیرا  اساس  هاکی  را  کوانتومی  ل یی 

کار در   وه یکند اما با توجه به شیها از سرعت نور تجاوز مکردن فوتون  پورت تلهدهد. سرعت  یم
ا کامپیانتقال اطلاعات،  در  نور محدودین سرعت  به سرعت  کوانتومی   de)د.شومی  وترهای 

Abajo)   های ن امشابه داست  ادیی کی، تا حدود زیزیی بدون ارتباط فیا جابجایکردن    پورت تله
ن  یشود، با اظاهر می  گری ای دنقطه  د و دریای ناپد ی است که فردی از نقطهیفضا-لیی تخ-علمی
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و اطلاعاتی که روی   هافوتون  شود، بلکه فقطمنتقل نمی ی کنونی، مادههاشیتفاوت که در آزما
 ابند.   ییم سوار شده، انتقال هاآن
   ینیاسپ ی : آشکارساز نور یرنده مخابرات کوانتومیگ. 7

  ی استفاده شده است. مواد با روش همجوش   III-Vن و  وکیل یس  یب تکنولوژ ین قطعه از ترکیدر ا
  ی کیاپت  یدهد تا با بازدهیاست و اجازه م  یند تجاریك فرای  نیند. ااصل شده مت  یکدیگرفر به  ی و

ن خ  III-V  یهایدهامهیبالا  عمر  طول  که  با    یطولان  یل یرا  کردیترک  یکدیگردارند  از    هب  و 
ن الکترون بهره برد. الکترون در  یاسپ  ین، براوکیل یخصوص سه  ، بIVگروه    یدهامهین  یزبانیم
محاط شده   pنوع    یبا ناخالص  InPله یوسه  که ب  10nmبا ضخامت    GaAs  یك چاه کوانتومی

که جذب فوتون   محدود است، آنچنان  یکیصورت اپته  ب  یشود. چاه کوانتومید میاست، تول 
ه  ی ك لایق  ی د از طریاست. حفره، پس از تول   یکیك کاواك رزونانس اپتیله  یوسه  ت بی ازمند تقوین

InP  نوع+p  کند  یرا حمل نم  ینتومونه اطلاعات کواچگیکند. حفره هین حرکت میبه سمت زم
اسپی ز با حالات  باند هدایرا  الکترون  تنین  در هم  نیت  بی ده  الکترون  دان  یك میله  یوسه  ست. 

پردازش گیستاتاالکترو انتقالیشود. ایمنتقل م  ینینده همدوس اسپریك به بخش حافظه و   ن 
شود، انجام شود. بخش حافظه و  یم  حفظ ییبالا  یل یبا درجه خ یکه همدوس یواند تا وقت تیم

در ساختار   یمنطق  یهات یکوچك است. گ  یك پردازنده کوانتومیپردازش آشکارساز در واقع  
ه سد با شکاف باند  ی است، لانشان داده شده  Bکه با  SiGeه ی وجود دارند. لا  SiGeنامتجانس 

ك  یالکترون به   هاهی ن لایان ایه موردنظر است. میمحدود کردن الکترون در ناح یاد برای ز  نسبتا
جا الکترون  شود. در آنیم کاشته شده است، محدود یکی ت الکتریك گیر ی که در ز P31+ون ی

م ول یمحدود  ذخا  یماند،  اسپیطلاعات  در  شده  می ره  آن  طرین  از  اسپی تواند  تبادل  با  یق  ن 
به    یهاالکترون ز   P31  ناخالص   یهاونیمحدود  در  که  گی مشابه  به  یر  است،  گرفته  قرار  ت 

  g ت که فاکتورین واقعیها و ات یق اعمال ولتاژ به گی از از طریوتر منتقل شود. کنترل مورد نیکامپ
م یه تنظی که لا   SiGe  هی رد. در لایگیشود، انجام م یه سد، مدوله می ان دو لایمحدود مالکترون  

نامین میز  فاکتور  ی ده  جهت    gشود،  لا   563.1برابر    100در  در  لای  SiGe  هی است.   Dه  ی ا 
ق  ی ت تابع موج الکترون از طریاست. با مدوله کردن ولتاژ گ  998.1برابر    g)بخشنده( فاکتور  

و ثابت،  ی کروویام  یدان تشعشعیك میشود. در حضور  ی ده میاستارك به سمت الکترود کش  اثر
میاسپ الکترون  از  ی ن  بتواند  رزونانس  آیحالت  ایرون  اندرکنش  عمل  نید.    ی هاباعث 

 ( de Abajo)د.شویمنفرد م یهات یوب یک

رد. هر  یگیم  دها صورت ت مجاور الکترویثبت به گم   یت با اعمال ولتاژهایوب یاندرکنش دو ک
  شود.یش شعاع بوهر میافته باعث افزای  کاهش  یدور شده و اندرکنش کولن  هاونیدو الکترون از  

ز  و فعل و انفعال مبادله را آغا  نیز شدهه  یهمسا  یهاان الکترونیش اندرکنش مین امر باعث افزایا
ایم مبادلهیکند.  انفعال  و  فعل  کیم   NOTات  یعمل   ،ن  مت یوب یان  کنترل  را  چنیها  ن  یکند. 

دهد، یها را شکل مت یاز گ  یك دسته عمومیگر  یکد یبا    یتیوبیو دو ک  یتیوب یك کیاندرکنش  
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تبد   چنانآن هر  رو یم  یل یکه  کوانتوم  یتواند  اسپیذخ  یاطلاعات  در  شده  الکترون   یهان یره 
   انجام شود. یکوانتوم  ح خطا و پردازش اطلاعاتیل تصحیمحدود، از قب

   یلنده فوتونی: گسیفرستنده مخابرات کوانتوم. 8

م یخواهی، میگر مراحل پردازش اطلاعات کوانتومی ا دیکردن    پورت تلهح خطا،  یبعد از تصح
کوانتوم صورت را    یاطلاعات  ده  فوتون  به  اجرایا.  میانتشار  با  کار  فر  ین  ند یامعکوس 

 ( Wu, 2023)د.ب شویك حفره بازترکیبا    تادارد    ازیالکترون ن  زیرا  قابل انجام است   یآشکارساز

  یاز بالا  کـه حفره  هد. از آنجا انفعال انجام د ك نوع حفره اجازه دارد با الکترون فعل ویفقط 
ب یبازترک  یاد باشد، برای ز   یعیطور طبه  که تعدادشان ب  یشود، مادامیـت انتخاب میباند ظرف

ن  یابند ابتدا به الکترون محدود به اولـید انتقال  یکه با ی وجود نخواهد داشت. اطلاعات یمشکل 
الکترون ن  یا  ،ت یبه الکترود گ  یقو  نسبتاك پالس  یبا اعمال    شوند.یمنتقل م  P31  یون ناخالصی

و  یاز   کوانتوم  یکی الکترواستات  به صورت ـون جدا شـده  نقطه  م  InGaAs  یبه  شود. یمنتقل 
حفره صورت  -ب الکترونیمنتقـل شـده و بازترک  ین صـورت بـه نقطه کوانتومیز به همیحفره ن

در   شـوند.یشده، منتقـل م  لیبه فوتون گس  یم ب، اطلاعات کوانتویمحض بازترکه  رد. بیگیم
شده   ی ن چاه کوانتومیگز یجا  یرخ داده است و نقطه کوانتوم  یر کوچکییز تغین  رندهیساختار گ

محدود    یکوچک  ی ست که تابع موج الکترون در فضاا  ن یا  یل استفاده از نقطه کوانتومیدل .  است 
ه  رنده، الکترون بیبخش گط اطراف حرکت نکند. در  یبه مح  ل فوتون، آزادانهیشود و قبل از گس

الکترون با حفره   رودیلنده انتظار میگس  شود. در بخشیخارج م  III-Vاز ماده    ،د یمحض تول 
ك الکترون  ینجامد.  یه به طول بینانوثانن  یامر ممکن است چند   ن یاندرکنش داشته باشد. ا  یقی تزر

تما اسپیآزاد،  به  و  مخت  یهانیل  دارد  خود  عمر  طول  در  سرعت  لف    ی مناهمدوس  به 
 ( Savaresi et al., 2023)د.شو

 نده آن   یو آ یمخابرات کوانتوم یهاشرفتیپ. 9

، متر  800  به طول   یبرنوریف  كین با استفاده از  ی ش و دانشگاه وی کدانان فرهنگستان علوم اتریزیف
  ی ق، حالت کوانتومی ن طریاز اگر متصل کردند و  یکد یدانوب را به    رود  یشگاه در دو سویدو آزما

د  جایا  ین روش براینده از ایآ  یرهاوت یرنده انتقال دادند. در کامپیرا از فرستنده به گ  نور  یاجزا
 د شد.   خواه استفاده یتالیجی ك دیش صفر و یمنظور نماه ب یکوانتوم یهات یب

نور که    یهافوتون  ین معناست که انتقال اطلاعات رویش به این آزمایز بودن ایآم  ت یموفق
 Savaresi).ر است یپذ امکان  ی نیزعملبه طور  دهد،  یل میرا تشک  یکوانتوم  یهاانهیرا  اساس

et al., 2023; Wu, 2023)  لومتر یش از دو کیبه طول ب  یچیپمیق سی از طر  یگری ش دیدر آزما
انجام   یعیط طبیش که در محین آزمایدر ا  شدند، اما پورت تله هات یوب یا کی یکوانتوم یهات یب

ارتباطات    یبرا  یکرد. گام بعد یمتر تجاوز نم  55  شگاه، ازیان دو آزمایم   یگرفت، فاصله واقع
است.    یابا استفاده از ارتباطات ماهواره   هاکردن فوتون  پورت تله  یبرا  ، تلاشیکوانتوم  یجهان
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ار  یبا فواصل بس  یقاطان نیم  در  هاکردن فوتون  پورت تلها  ین نکته روشن شود که آید ا ی اکنون با
 ( Wu, 2023)؟خیرا یباشد میر یپذ اد، امکانی ز

  ی هاستمیراه دور، فوتون است. س  یمخابرات کوانتوم  یستم مناسب برایدر حال حاضر تنها س
در   یوانتومدر مخابرات ک  هاآن  یریکارگ ه  هستند و ب  یدر حال بررس   هاونیو    هاگر مثل اتمی د
در   هابر فوتون، تلفات فوتون یمبتن یهاستمیاز مشکلات س یکیشود. یك محقق نمینده نزدیآ

تك فوتون را با توجه به آشکارسازها و  ین موضوع فاصله قابل عبور برایاست. ا یکانال کوانتوم
م فاصله ین مشکل با تقسیکند. اصولا ایمحدود م  کیلومتر  100موجود به    ییکایل یس  یبرهایف

شود. یپورت کرد، مرتفع متلهدر آن    را  یکوانتوم   یدگیهم تن  که بتوان در  یبه فواصل کوچکتر
شوند، از انتقال یده مینام  یحافظه کوانتوم  و   یدگیهم تن  مبادله در  که اصطلاحا  یکاربرد بعد

تن  در ب  یدگیهم  دور  فواصل  مه  به  بیآیدست  براه  ند.  ناهمدوس  یعلاوه  از    یناش  یحذف 
 ( Savaresi et al., 2023)د.شویاستفاده م یرارکننده کوانتومکاز  ت یکوانتوم یهاکانال

ن دو انتخاب، یاز ایک    . هروجود دارد  آزاد  یو فضا  ینور  یبرهایفط  یانتشار فوتون دو مح  یبرا
با خود را ن ج  ی را  یمحدوده طول موج  ینور  یبرها یف  ی از دارد. برایطول موج مناسب متناظر 

معمول  بی ن  نانومتر  1550تا حدود     1300  یعنی  یمخابرات  کوانتوم  یراز  استفاده    یمخابرات 
فضایم حالت  در  کوتاه   یشود.  موج  طول  حدود  آزاد  در  به    نانومتر  800تر  توجه  وجود  با 

که در   میکرومتر  10تا حدود    4  بلندتر  یل یخ  یهاموج  ن طول یکارآمد و همچن  یآشکارسازها
است  شفاف  اتمسفر  کوانتوم  یبرا  ،آنجا  م  یمخابرات   ,.Savaresi et al)د.شوی استفاده 

2023 ) 
 کوانتومی محاسبات و ارتباطات . 10

  ی قابل توجه یمحاسبات ت یارائه مز  لینوظهور با پتانس میپارادا  کی( QC) کوانتومیمحاسبات 
  در هممانند  می  کوانتو  ی کیاز اصول مکان  یبرداربا بهره   یمعمول   کینسبت به محاسبات کلاس 

از    یاریبه حل بس  QC  یمحاسبات  تیمز  نیشود که امی  ینیبشیاست. پ  ینهو برهم  یدگیتن
پ   ی دارو، علم داده، انرژ   یمانند طراح  ی حوزه کاربرد  نیدر چند   یحل نشدن  و  دهیچیمسائل 
  ی هاکمک کند. در سال   کوانتومی  مییو ش  منیارتباطات ا  ،یصنعت  ییایمیتوسعه ش  ،یپاک، مال

 QC  ،یکوانتوم   تمی الگورر /  افزاو نرم  کوانتومیافزار  العاده در توسعه سخت فوق   شرفت یپ  ریاخ

نقطه   کوانتومی   یدر واقع نشان دادن برتر  (Wu, 2023)کرده است.  ترکینزد  ت یواقعبه    اریرا بس
 ی مرحله منطق  .است (  NISQ)  سروصدا  پرمتوسط    اسیبا مقکوانتوم  در عصر    میعطف مه

  ار یرا بس  یواقع  یایمشکل دن  کیکوانتومی    یهاانهیاست که به موجب آن راکوانتوم    ت یمز   یبعد 
کوانتومی   یهادستگاه   رودیکه انتظار م  یی. از آنجا کنند ی حل م  کیکارآمدتر از محاسبات کلاس 

  چالش دو    یتیوب یو اتصال ک کوانتومی    یناهمدوس  ابند،ی  شیافزا  وستهیطور پبه   ندهیدر چند سال آ
  ار یبس  یقاتیتحق  نهیزم  کی  QCهستند.    NISQدر عصر  کوانتومی    ت یبه مز  یابیدست  یبرا  یاصل 

 یبررس   (Wu, 2023)دارد.  هادر تمام جنبه  یقابل توجه  شرفت یپ  کهاست    عی و سر  یموضوع 
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  یی نوظهور و شناسا  نهیزم  نیمدرن ا  ت یدرک وضع  یبرا  QCموجود در مورد    اتیادب   کیستماتیس
ارزشمند    اریکند بس  یدگیرس   هاآنبه    د یبا  ندهیآ  یهاکه در سال  جامعهاین    یباز برا  یهاچالش

از مطالعات   یبردارنقشه  یبرا  یشنهادیپ  ی بند طبقه   (Chen & Segev, 2021)  خواهد بود.
بر ابزارها و    قیدق  یشود. مرورمی استفاده    یقاتیتحق  هایشکاف   ییشناسا  یمختلف مرتبط برا

کوانتومنرم  یها یورافن سخت کوانتومی  پس   یرمزنگار  ،یافزار  توسعه  راو    ی هاانهیافزار 
 . کشد یم  ری مربوطه به تصو یها را در حوزه  یفعل  ت یوضع ،یکوانتوم

 فزار  اکوانتومی در مهندسی نرممحاسبات . 11
 محاسبات . باشند میمباحث بسیار پیشرفته و نوپا  کوانتومی  نویسی کامپیوتر  و برنامهمحاسبات  
  محاسبات  . در واقع هدفکوانتومی و علم کامپیوتر است مرز مشترکی میان فیزیک  کوانتومی  
ها و  مانند گیت  ی مجدد قطعات شناخته شده محاسباتی برای طراحهای، یافتن روشکوانتومی

گونه به  اثرات  ترانزیستورها،  تحت  بتوانند  که  است  بروز کوانتومی  ای  نانومتری  ابعاد  در  که 
نمایند.می کاربردهای محاسبات    (Kim et al., 2022)کنند، عمل  میاز  به کوانتومی  توان 

  ، کوانتومی اشاره کرد. در نگاه اولسازی  سازی و شبیهحاسبات موازی، تجزیه اعداد، مرتب م
در حالی که طراحی یک زبان  رسد  میای به نظر  کوانتومی کار سادهنویسی یک کامپیوتر  برنامه
افراد متخصص در این زمینه مینویسی کوانتومی، کاری دقیق و ماهرانه  برنامه به  نیاز  باشد و 

نرم  .دارد مهندسی  نتیجه،  تکنیک کوانتومی  افزار  در  برای  مهم  چالش  یک  عنوان   هایبه 
ی نویسبرنامهو  کوانتومی    هایالگوریتم مطرح است. از این رو،کوانتومی    کامیپوترهای پیشرفت 

کامپیوترهای  کوانتومی   قدرت  از  استفاده  در  کلیدی  با    .دارند کوانتومی  نقش  رابطه  در 
کوانتوم تکنیککوانتومی    های الگوریتم ی، کامییوترهای  زب   هایو   ی نویسبرنامه هاینانوین 

 ( Scully & Zubairy, 1999).است  شدههایی بحث کوانتومی برای کامپیوترهای کوانتومی 
 کوانتومی پتیک ا  . 12
اپتکوانتومی    کیاپت  شرفتهیپ  هاییتئور سوالرند یگمیسرچشمه    کیکلاس   کیاز  این  با  که   ، 

خلاء را کنترل کنند.    ت ی اثر تقو  یا ه ی توانند خواص زاومیناهمسانگرد    یزمان  یچگونه مرزها
  د یمهار تول  ؛ کهکنند ی شده ارائه م د ی تول  یهافوتون یاه ی زاو عی توز یمثال برا نیچند  ،سندگانی نو

 ر ییو تغ  ی اهی زاو  یهاشانه  د یتول   ،یرزونانس   میمستق  ت ی جهت خاص، تقو  کیفوتون در امتداد  
چائو و همکاران   (Scully & Zubairy, 1999).د نباشمی  دیتشد   ت ی مهار و تقو  نیب  عی سر

بهبود  کی برا  افتهی چارچوب  چگال  یابی ارز   یرا   ی فیط  کپارچهی  یهاحالت   یمحل   یحداکثر 
(LDOS)  به طور   عمل   نیبه دست آورد، گزارش کرد. ا   افته ی رسانه ساختار  کیدر    توانی که م

مق  یل یتحل  بالا  نیب  یبند اسیقانون  حساسLDOS  ی کران  پهنا  ت ی،  و  را    یمواد  منبع  باند 
  ی را معرفکوانتومی  فنگ و همکاران نفوذ    (Scully & Zubairy, 1999)کند.میاستخراج  
  های کند. شبکهمیارائه    هیبر نمونه اول موج  هایآن را با استفاده از شبکه  یتجرب   شیکرده و نما
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  زرینوشتن ل  کیتراشه با استفاده از تکن  یرو  یکربند یبر با احتمال اشغال متفاوت به عنوان پموج
ا  میمستق شدند.  مستق  یبرا  کردی رو  نیساخته   ی براکوانتومی  انتقال    یهادهیپد   میمشاهده 

 Blais et)خواهد بود.  د یمفکوانتومی  نفوذ    کینامی در مورد د  ندهیدر مطالعات آ  یاراکتشاف آم

al., 2020 ) 
 شیابررسانا در حال حاضر ب  ت یوب یک  کیمنسجم در  کوانتومی  مشاهده رفتار    نیاز زمان اول 

 یکیابررسانا صورت گرفته است.  کوانتومی    یمدارها  نهیدر زم  یاساس  یهاشرفت یسال پ  20از  
ابررسانا    یبه مدارها(  QED)حفره  کوانتومی    کینامی الکترود  میمفاه  یمعرف  هاشرفت یپ  نیاز ا

  کیدر    کردی رو  نیارائه دهد. ا  ،شودی شناخته م  QEDاست تا آنچه را که اکنون به عنوان مدار  
 ی براپیش از این    که  کند یرا محقق مکوانتومی  محاسبات    یبرا  یواحد الزامات اساس  یمعمار

ابررسانا استفاده شده است. به    ت یوب یها کساده و کار همزمان دهکوانتومی    یهاتمی الگور  یاجرا
است. به موازات  کوانتومی  محاسبات    یبرا  شرویپ  هاییاز معمار  یکی  QEDمدار    لی دلا  نیا
 ی را برا  ید یجد  یهافرصت  QEDمدار   ،کوانتومیبه سمت پردازش اطلاعات  اهشرفت یپ نیا

که در آن اثرات  کند یارائه م  د یجد  ی پارامتر ی هامی در رژکوانتومی  کیاپت یغن  کیزیاکتشاف ف
 & Scully)منفرد قابل مشاهده است.  وی کروویما  یهادر سطح فوتون  یاحتبه ر  یقو  یرخطیغ

Zubairy, 1999 ) 
ماده را در اساس  (QED)حفره  کوانتومی    کینامی الکترود سطح آن   نی تریبرهمکنش نور و 

سال    40. در طول  است  منفرد  هایمنفرد با فوتون  هایبرهمکنش منسجم اتم  که  کند می مطالعه  
است که ای رسیده  مرحلهبه    یتجرب   یهاکیدر تکن  ییهاشرفت یاکتشاف منجر به پ  نیگذشته ا

حالت   امکان  یا هاتمکوانتومی  کنترل  حاضر  حال  در  که    ییهاشرفت یپ  ؛است   ریپذ منفرد 
  ی اند. برافراهم کردهکوانتومی  کیزی ف یشهودضد  ت یماه یبررس  یرا برا یقیدق اریبس یابزارها

  کند، یغلبه م  یفروپاش  یها ماده بر همه نرخو    که در آن جفت شدن منسجم نورمییبه رژ   دنیرس 
طور اثرات    یبه  مکوانتومی  که  اتم  یاحفره   QED  شوند،یمهم  دوقطب   ییهابه  گشتاور    ی با 

حفره   میات  یکی الکتر و  م  ییهابزرگ  ناح   یسیالکترومغناط  دانیکه  در  فضا    یکوچک  هیرا  از 
م ا  ( You & Nori, 2011)است.  یمتک،  کنندیمحدود  پ  نیبا  به  کوانتومی    یوستگیحال 

  ک ی  درمنسجم دو حالت    ینهبرهم  یقطع  یهانشانه  نیو اول   شودیمحدود نم   یعیطب  یهااتم
نوسانات  میات کیزیف یهاک یتکن قی از طر شی دو دهه پ است. شده  یمهندسکوانتومی  ستمیس
بر   یدستگاه مبتن  کی  یشاتیآزما  نی مشاهده شد. در قلب چن  یتداخل رمز  یهاه ی و حاش  یراب

به عنوان   امیعمل    یاتم مصنوع   کیاتصال جوزفسون قرار دارد که  با  حال برخلاف    نیکند. 
 د یبا یبرودت یو عملکرد مناسب در دماها یبا طراح ابررسانا یمصنوع یهااتم یعیطب یهااتم

حدود مکان  یتا  رفتار  به  طول  کوانتومی    یکیمجبور  در  پ  20شوند.  گذشته    شرفت یسال 
اکنون   یمصنوع   هایاتم  ارهایمع  یحاصل شده است و بر اساس برخ  ریمس  نیدر ا  یریچشمگ

ابررسانا را کوانتومی  یمدارها نیهستند. علاوه بر ابهتر خود  یعیطب انیمتااز ه یحت ایتراز  هم
محدود شده در عناصر    یسیالکترومغناط  یهان اد یبا م  یتوان به شدت و به طور قابل کنترل می
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توان به می  QED  کیزیف  با استفاده از  گری جفت کرد. به عبارت د  هاو خازن  ها مدار مانند سلف
را باز کرده   QED7-9مدار    نهیکه زم  یامشاهده  ،کرد  وشرا در مدارها کا  یاحفره   یعیطور طب

اپت فراتر از  به الزامات ضرور  یمعمار  کیدر    QEDمدار    ،کوانتومی  کیاست.   ی برا  یواحد 
  وتر یکامپ  کیتحقق    یبرا  شرویپ  یمعمار  کیو اکنون    ابد یمیدست    یجهانکوانتومی  محاسبات  
 ( Scully & Zubairy, 1999)است. ریپذ  اسیمقکوانتومی 

فعال شده توسط    یمصنوع   هایکند که چگونه درجه کنترل و اتصال اتممی  یبررس   کار  نیا
ف  یتوان برامیرا    QEDمدار   اپت  QED  کیز یکشف  تراشه و   کی  یرو کوانتومی    کیحفره و 
 م یقرار داد. ما ابتدا مفاه  یبردارمورد بهره   دوارکنندهیامکوانتومی    هاییساخت فناور  نیهمچن
در    توانیکه م  ی د یپارامتر جد   یهامیچگونه رژ  نکهیو ا  م یکنیم  یرا معرف  QED  دارم  یاساس
کوانتومی   کیاپت  یبرا  ید یبه امکانات جد   یاحفره   QEDبا    سهیبه دست آورد در مقا  QEDمدار  

مورد بحث کوانتومی  پردازش اطلاعات    نهیرا در زم   QED. در مرحله بعد مدار  شودیمنجر م
گام  ییهادگاه ی د  سپس.  میدهمیقرار   مورد  در  زم  یبعد  یهارا  سمت   QEDمدار    نهیدر  به 

 یو سپس با بحث در مورد برخ (QEC)کوانتومی  یخطا ح یابتدا با تصحکوانتومی محاسبات 
 ( Wu, 2023).میکنی بزرگتر ارائه م یهاستمیبه س یبند اسیمرتبط با مق یهااز چالش

ا در  نظر  نیبه طور خلاصه    ک یشامل    هاآن.  میکنمیرا خلاصه    QEDمدار    هیپا  هی بخش 
  ک ی( مانند  یبالا )آب  ت یفیبا ک  وی کرووینوسانگر ما  کیشده در    هیابررسانا )سبز( تعب  ت یوب یک

 ی بعد حفره سه   کی  ای  (LC)مدار خازن    و  سلف  کیسطح ابررسانا،  خط انتقال هم  ندهکند یتشد 
(3D)   یکیدر نزد  ت یوبیکننده خط انتقال، کد یتشد   کیهستند. هنگام کار با    یابا عنصر توده  

شود  میقطع    یهایتوسط شکاف   یمرکز   یدها  نیشود. امیکننده ساخته  د یتشد   یمرکز  یدها
نقاط،    نیشود. در امیکننده    د یتشد   یو خروج  یورود  هایبه پورت   یخازن   اتصالکه منجر به  

  کاملا   یهابا فرکانس   یعاد  یهاباز منجر به حالت   یمرز  طیشرا  نیو ا  شودیم  د یناپد   انی جر
م شده  رزوناتورها   هنگام.  شودی جدا  با  اصل   ،یمتریسانت  کی  یکار  رژ  یفرکانس    م ی در 

 ی اها به اندازه فرکانس   نیشود. امیانتخاب    گاهرتزیگ  15تا    5  نیب  است و معمولا  وی کروویما
ا  ییدما  در   یحرارت  ی هافوتون  تیبالا هستند که از جمع آن کار مدستگاه  نیکه    کنندیها در 

در    ،شودیم  یریجلوگ  هنوز  برا  ک یاما  مناسب  ما  کیالکترون  یمحدوده    و ی کروویکنترل 
 ( Scully & Zubairy, 1999).هستند 

  ن یرفتار کنند. در ا یمصنوع   هایتوانند مانند اتممیابررسانا با اتصالات جوزفسون   یمدارها
 نیکنند. چنمی عمل    یرخطیاتصالات جوزفسون به عنوان عناصر مدار غ  ،یکوانتوم  یمدارها

در    یرخطیغ ب  کیبودن  نابرابر  فاصله  انرژ   نیمدار  به طورمی  نیرا تضم  یسطوح  که    یکند 
  ی مورد بررس  ی خارج   یهاناد یتوان به صورت جداگانه با استفاده از ممیسطوح را    نی ترن ییاپ

تجرب  طور  به  داد.  مق  نیا  ،ی قرار  در  دمامیساخته    یکرومتریم  اسیمدارها  در  و    ی شوند 
به دل میکار    نی کلویل یم به لطف ابررسانا  لیکنند.  نو  ،ییکاهش ابعاد و  از    یناش  زی اتلاف و 
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کوانتومی   ی کیتوانند به صورت مکانمیمدارها    نیشود، بنابرامی سرکوب    یادی تا حد ز  طیمح
 ( Kim et al., 2022)کنند.رفتار 

 لیتبد   زیادی  قاتیبه موضوع تحق  رایبر اتصالات جوزفسون اخ  یمبتن  یابررسانا  یمدارها
ک  توانند یم  رای ز   ؛اند شده  عنوان  دو  یهاستمی)س   ت یوبیبه  برا  یسطحکوانتومی  کنترل(   یقابل 

گکوانتومی  محاسبات   قرار  استفاده  حترند یمورد  زم  ی.    ن یا  یمعمول  یناهمدوس  یهانااگر 
 ی برا  هاآن   یماکروسکوپکوانتومی  کمتر است، انسجام  کوانتومی  مدارها از الزامات محاسبات  

رفتار   دادن  کافکوانتومی  نشان  توجه  ا  یقابل  تعدادمیمدارها    نیاست.  و  یتوانند    ژهی حالت 
داشته باشند که شامل    یاشبه ذره   کاتی تحر  یگسسته کمتر از سطوح انرژ   ژه ی و  ری ابررسانا با مقاد

  ی مصنوع   هایدهد تا مانند اتممیمدارها اجازه    ن یبه ا  یژگی و  نیشود. امیکستن جفت کوپر  ش
ساخته شده    یمصنوع   هایو اتم  یعیطب  هایاتم  ن یب  یقی ابررسانا رفتار کنند. در واقع تشابه عم

توانند نوسانات  میگسسته هستند و   یسطوح انرژ  یاابررسانا وجود دارد. هر دو دار یاز مدارها
ب  میمنسجکوانتومی   در حال   نیا  نیرا  دهند.  نشان  اتم  یسطوح  م  یعیطب  یهاکه  با    توانیرا 

  انگیزد، میبر گری به حالت د یها را از حالتکه الکترون وی کروویما ای یمرئ یهااستفاده از فوتون
  و ی کروویما  یهاولتاژها و فوتون  ،هانای جر  توسطمدارها    نیدر ا  یمصنوع  یهااتم  .کنترل کرد

  خته یبرانگ  گری به حالت د  یماکروسکوپکوانتومی  حالت    کیرا از    ستمیکه س  شوند یم  ت یهدا
 ( Scully & Zubairy, 1999).کنند یم

در دو    یمختلف انرژ   یهااسیشامل مق  یعیطب  ی هاابررسانا و اتم  یمدارها   نیب  یهاتفاوت 
 ف یضع  یعیطب  هایاتم  یبرا  نگیخود است. کوپل   طیبا مح  ستمیبودن هر س   یقو  زانیو م  ستمیس

  ی خاص   یهایژگی با و  توانیرا م  یمصنوع   یهااتم  ،یعیطب  یهااست. برخلاف اتم  ی و مدارها قو
تراشه ساخت. با توجه به    کی  یاستاندارد رو  یتوگرافیل  یهایو با استفاده از فناور   ردک  یطراح

ا  تنظ  نیکاربردها  از  اتم  تیمز  کی  ی ریپذ میدرجه  به  نسبت  بنابرا  یعیطب  های مهم    ن یاست. 
در  کوانتومی    کیاصول مکان  شیآزما  یبرا  ابررسانا را  یمدارها  ،قابل کنترل   یاوه یتوان به ش می
ف  نیو همچن  ی ماکروسکوپ  اسیمق دادن  اپت  میات  کیزینشان  تراشه    کی  کوانتومی روی  کیو 

ا بر  علاوه  کرد.  گونهمیرا    یمصنوع   هایاتم  نیاستفاده  به  دارا  یطراح  یاتوان  که   ی کرد 
 وجود ندارد. یعیطب هاید که در اتمن باش یبی و غر ب یعج هاییژگی و

 ی های مصنوعابررسانا به عنوان اتم  یمدارها. 13

  ی عنی  ؛کنند می  نییمدار اتصال جوزفسون را تعکوانتومی    یکیرفتار مکان  یمهم انرژ   اسیدو مق
 ک ی  یبرا  )Ec = (2e) 2/2C(کولن    کیالکترواستات  یو انرژ  (JE)جفت جوزفسون    ی انرژ

  ک ی  ت یظرف  ایاتصال جوزفسون    کی   JC ت یظرف  ای  Cاست و    یکیبار الکترون  eجفت کوپر که  
)  ره یجز جفت  کوپر  جعبه  نام  به  ظرف  یعنیابررسانا  ظرف  gC  ت یگ  ت یمجموع  اتصال    ت یو 

است. مدار  به  بسته  ا  (Folk et al., 2003)مربوطه(  بر    ی ابررسانا  هایت یوبیک  ن،یعلاوه 
   cE / JE ≈ 1که    یزمان  تواند یجعبه جفت کوپر م  کی. به عنوان مثال  است   ریپذ امکان  یبیترک
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شارژ    زی ، نوcE/JEشار، با کاهش نسبت    ت یوب یشارژ رفتار کند. در مورد ک  ت یوب یک  کیمانند  
 ن یکند. در ا میشارژ عمل    ت یوب یک  هیشب  شتریشار و مدار غالب شود. سپس ب  ز ی بر نو  تواند یم

اتصالات کوچکتر و بزرگتر در حلقه  نیجفت جوزفسون ب ینسبت انرژ α < 0.5  (α یمدار وقت
فاز عمل    ت یوب یک  کیشود و مدار مانند  می  لیچاه تبد تک   لیپتانس  کیدو چاه به    لیاست( پتانس

  زی سرکوب نو  یبزرگ را برا  یخازن   ت ی ظرف  کیتوان  می   ( Braunstein et al., 1992).کند می
شارژ   زی کاهش نو  یتوان برامی   نیانتقال داد. همچن  به محل اتصال کوچکمدار    نیشارژ در ا

بزرگ که به اتصال جوزفسون متصل شده است، استفاده کرد   ت یظرف  نیاز ا   در جعبه کوپر جفت 
  ک یو اپت  میات  کیزیف  یهادهیچند جنبه از پد   ادامهکند. در    یسازاده یفاز پ  میتا مدار را در رژ

 ( Kim et al., 1999) .میکنمیرا برجسته  رساناابر  یموجود در مدارهاکوانتومی 

انرژمی  زه یکوانت  یسیالکترومغناط  دانیم  کی با    ی تواند  منسجم  طور  به    ستم یس  کیرا 
مق  کیدر    معمولا  یسطحدو )در  اکرومتریم  اسیحفره کوچک  کند.  مبادله  تبادل    فرایند   نی( 

از کوانتومی  دان یو م یسطحدو ستمی است. س یبه نام نوسان راب یاساس دهیپد  کیشامل  یانرژ
.  کنند یبه عقب و جلو مبادله م  شودیم  دهینام  یکه فرکانس راب  یمشخص  کانسرا با فر  یانرژ

 دان یم  ستمیبا قدرت جفت شدن س  یاست، فرکانس راب  ستمیدر رزونانس با س  دانیکه م  میهنگا
شامل   میمنسج   ی هافرایند   نیچنحالات    نی ترییابتدا  (Kim et al., 1999)متناسب است.

و    ستمیس نیب ی. تبادل انرژاست فوتون منفرد در حفره  کیبا  یسطحدو ستمیس ک یبرهمکنش 
  ی سطحدو  ستمیس  یبزرگتر از نرخ فروپاش  یقابل مشاهده است که فرکانس راب  یفوتون منفرد زمان

 کیدر    ینور  دانیها که با ماز اتم  یانواع مختلف   یاتم برا-جفت شدن فوتون  نیو حفره باشد. ا
الکترود اساس  و  است  آمده  دست  به  دارند  تعامل  را    (QED)حفره  کوانتومی    کینامی حفره 

شد و به    شنهادیابررسانا پ  یبا مدارها  QEDحفره    ( Schaub et al., 1999).دهد ی م  لیتشک
تجرب ط س  یور  ک  یهایستمیدر  اتم  هایت یوب یکه  عنوان  به   دوسطحی   یمصنوع  هایابررسانا 

و   (LC)خازن تک حالته    /ییکننده القا  د یتشد   کیحفره    یشوند، به دست آمد. برامی استفاده  
موج  د یتشد   کی توجهبر همکننده  قابل  به طور  استفاده شده است.  حد    ،یسطح چند حالته 

 ی عیاتم طب  کیتر از  راحت   اریتواند بسمی حفره    کیابررسانا در    ت یوب یک  کی  یبرا  یجفت قو
  دهدی امکان را م نیمثال ا ی. براد یبه دست آ ستمیس یمناسب پارامترها یحفره با طراح کیدر 

ابررسانا و   ت یوب یک  نی. علاوه بر امیابررسانا در حفره مشاهده کن  ت یوبیک  کی  ی را برا  رییتا تغ
   (Braunstein et al., 1992)تراشه ساخت. کی یتوان رومیحفره را 

  م یبه رژ  تا  کرد  یخاص طراح  میستیس  یبا پارامترها  توانیابررسانا را مکوانتومی    یمدارها
  ت یوب یک یانرژ اسیفوتون با مق ت یوبیکه در آن قدرت جفت ک ،یفوق قو نگیبه اصطلاح کوپل 
در    ینظرمطالعات    یدر واقع تعداد  ؛ دستیابی پیدا کرد.مناسب هستند   و  سهیو فوتون قابل مقا

  ه ی آن را تجز  یغن یکینامی و د یکیاز خواص استات  یوجود داشته است که برخ ستمیس نیمورد ا
تحل  همچنکنند یم  لیو  و    ت یوب یک   کی  نیب  یقو  ار یبس  جفت   نی.  ابررسانا  بر  موج  کیشار 
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توان انتظار داشت  میداده شده است.    ننشا  هاشیدر آزما  رایاخ  LC  دگریتشد   کی  ایسطح  هم
پد  ا  ید یجد   هایده یکه  قوجفت   می رژ  نیدر  فوق  رژ  دایپ  ی کننده  در  که  جفت    هایمیشود 

 ت یوب یک  کیپوشانده شده از    یهاحالت   نیوجود ندارد. علاوه بر ا  یقو  و نسبتا  یمعمول   فیضع
 LCنوسانگر   کیمدار در  هیببا تع یبه صورت تجرب  دیشد  وی کروویما دانیم ک یبار ابررسانا و 

جفت    می هر دو رژ  تا  دهد میرا  امکان    این  دهیپوش   هایحالت   نیا   میتنظ  ت یمشاهده شد. قابل 
 ( Loss & DiVincenzo, 1998).شودرزونانس و پراکنده کشف 

فرد در   ایشده زوج    فی کاملًا تعر  یتقارن برابر  یدارا  یعیطب  هایدر اتم  یکیحالت الکترون
  ی کی الکتر دانیاتم و م  نیب یلتونیبرهمکنش هم ،یدوقطب ب ی تقر در اثراست.  یهر سطح مدار

  ی انتقال دوقطب   سی عنصر ماتر  کیداشتن    یبرا  نیبنابرا  ؛فرد است  یبرابر  یوابسته به زمان دارا
محدود  رصف  ریغ بر  مغناط  یموتالی زآ کوانتومی  اعداد    یرو   یهات ی علاوه    ی هاحالت   یسیو 

وجود    کسانی  یبا برابر  یکیالکترون  هایحالت   نیب  یگذار دوقطب  چ یکه ه  ییجا  د یبا  یکیالکترون
انتخاب   نیحال قوان  نی. با ا وجود داشته باشد   ییو نها  هیحالت اول   نیب  ی برابر  رییتغ  کی  ندارد

برامی تقر  یمصنوع  هایاتم  یتواند  در  مثال  عنوان  به  باشد.  متفاوت    ی دوقطب  ب ی ابررسانا 
 یوابسته به زمان برابر  یسیمغناط  دانیم  کیو    شار  ت یوب یمدار ک  کی  نیب  یلتون یبرهمکنش هم

  یسیشار مغناط  Φکه    ییساکن جا  یسیبا شار مغناط  یاندارد مگر در نقطه وجود    یمشخص
و   حلقه  به  مغناط  0Φساکن  شار  ا یسیکوانتوم  در  است.  شده  خاص    نیاعمال  شار  مقدار 

   (Chen & Segev, 2021)فرد است. یبرابر یدارا یلتون یمه برهمکنش

شده است.   لیکننده تشک  د یتشد   یحفره نور   کیکننده در داخل  ت ی تقو  طیمح  کیاز    زریل
س  میهنگا وارونگمیرانده    ستمیکه  برامیرا    (SPI)حالت    ت یجمع  یشود    ا ی  ها اتم  یتوان 

نور   نیب  یبازخورد مثبت  نیکننده به دست آورد. علاوه بر ات ی تقو  ط یموجود در مح  هایمولکول 
فوتون  لیگس ت یبازخورد مثبت و ماه نیا لیکننده وجود دارد. به دل ت ی تقو طی ساطع شده و مح

جهت،    یساطع شده دارا  هایاست و فوتون  یخالص بزرگ   یبهره نور   یدارا  زریشده ل  کی تحر
  های نهیدر زم  یمتنوع  یکاربردها  زریاست که ل  یمعن   نیبه ا  ایمزا  نیهستند. ا  کسانیفاز و قطبش  

و   یاز نظر تئور  را  زریل  ،یاتم مصنوع   کیمطالعه با استفاده از تنها    نیچند   رایمختلف دارد. اخ
 ( Vrijen & Yablonovitch, 2001)اند.بررسی کرده  یتجرب 

ا  هایت یوب یک قابل کنترل    یاوه یرا به شکوانتومی    هایرا دارند که حالت   تیمز  نیابررسانا 
از   توانیاز هم جدا شوند، م  یساکن به صورت مکان  یهات یوب یک  نیکنند. اگر امی  یدستکار

تول   یهافوتون در    د یمنفرد  به  کیشده   ک یبه    هیشبکوانتومی  گذرگاه    کیعنوان  حفره گسترده 
امر    نیا  ،یاستفاده کرد. از نظر فناور  هاآن  نیبکوانتومی  ارتباطات    یاجرا  یپرنده برا  ت یوب یک

 یهات یوب یک  نیابررسانا و انتقال اطلاعات ب  ت یوب یک  کی  یها با دستکارتک فوتون  د یمستلزم تول 
با استفاده از  تراشه    کی  یروکوانتومی  ارتباط    فرایند   نیبه ا  یابیها است. دستابررسانا و فوتون

 ( Vrijen & Yablonovitch, 2001)شود.می ریپذ امکان تراشه یحفره رو  کی
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 ها چالش . 14
به سرعت در حال انتقال از حوزه  QEDبا مدار کوانتومی پردازش اطلاعات  یعمل  هایچالش

  ی متعدد   یعمل  یهاانتقال چالشکار    نیاست. انجام ا  یفن  ت یه آستانه واقعب  میعل  یکنجکاو
در حال توسعه   یارشته  .قرار دارند کوانتومی    یمهندس  یدر حوزه موضوع   قایکه دق  کند ی را ارائه م

از ساخت    ت ی در حما  کیکلاس   یو مهندس  یسنت کوانتومی  علوم    ایجاد پلی بین  ت که در خدم 
مرتبط    یاگرچه انتزاعات مهندس  (Jang et al., 2023)قابل توسعه است.کوانتومی    یهان یماش
  اریبسبه دلیل اینکه  قانون مور    ایدنارد    اسیمقکوانتومی    هایآنالوگ   مانند   ستمیس  یریپذ اس یبا مق

هستند  برا  نابالغ  نکوانتومی  اطلاعات    یپردازشگرها  یهنوز  امااند افتهیتوسعه  درک    ،  ضمن 
و   هاستمیبه س  ی. امروزه در گسترش عملکرد فعلمیکن  انیب  ها راآن  میتوانمی  یفعل   هایچالش
مق  یکاربرد  هایبرنامه نشودمینگاه    بزرگتر  اسیدر  پردازنده اطلاعات   کی  میعمو  یازها ی. 

زمی را  کوانتومی   خطوط  در  پردازنده  ری توان  کرد.  مواد  د یباکوانتومی    یهاخلاصه  با    یاز 
ها پس از  و توسعه ساخته شوند. آن  د یساخت قابل تجد  یهافرایند بالا و با استفاده از  یوستگیپ

با    د یبا  ساخت  و  شوند  شوند چالشب  دقت کنترل  افزا  یالا خوانده  با  ک  شیکه   هات یوب یتعداد 
 یهاگنالیاز س  یشتریورود و خروج تعداد ب  به  ازین   (Schaub et al., 1999).شودیتر مسخت 

در پردازنده   هاگنال یآن س  یابی ریدر مس  ظلم اتصالات   نیبه پردازنده و همچن  یکنترل و بازخوان
ن دارد.  کال  ازیوجود  فرکانس   بره یبه  و    ت یوب یک  یهاکردن  منفرد  با    هاآن  یهانگیکوپل و حفره 

و   کیمتقاطع کلاس  یحذف گفتگو نیو همچن ردازندهمناسب پ یکنترل و بازخوان یبرا گریکد ی
و تمام خطوط کنترل    پردازنده  د یبا  نی منسجم وجود دارد. علاوه بر ا   یلتون یناخواسته هم  کینامی د

احتمالا و  ش  یبرودت  یکیالکترون  لیوسا  آن  به  در    یاوه یرا  بالا  عملکرد  با    خچال یسازگار 
 د یقرار داد و حرارت داد و با  نی کلویل یم  یکنترل حرارت محدود در دما  ت یبا ظرف  یسازقیرق 

داده شده در    هایتمی الگور   یسازاده یپ  یبرا  یافزار نرم  مجموعه  کیو    کیاز الکترون  ی امجموعه
   (Loss & DiVincenzo, 1998)کرد. جادیا اسیمق

مرتبط است.    یگذاراسیمق  زیبه دو دوره متما  یتا حد  ازهاین  نیبرآورده کردن ا  یهاچالش
به طور جداگانه   ت یوب یاست که در آن هر ک  brute-forceعصر  یعنی  تر  دوره کوتاه  کی  یاول 
بازخوان  یبرا و  پردازندهمی  یکشمیس  یکنترل  ده   یامروز  ت یوب یک   ی هاشود.  با حداکثر چند 
 ت یوب یک  1000تا حدود    brute-force  یکردهای رو  نی. چند رنیگی دسته قرار م  نیا  رد  ت یوب یک

 خچال یو اندازه    گنالیس  یابی ریمس  ، یبند عمدتا با بسته  فیضع  نیتخم  کی  .قابل اجرا هستند 
تول   لیما  یکه کس  یسازقیرق  م  . دومیشودیآن است محدود م  د یبه  به عنوان عصر   توانیرا 
و    گنال یپلکس کردن سیمانند مالت  کپارچهی  یهاکه در آن روشگذاری کرد  نام  یریپذ اس یمق

 یهامیبا س شتریب یهات یوب یک یفعال کردن کنترل و بازخوان یبرا یمکانهم یبرودت کیالکترون
دو نوع   یبار حرارت   (Myers et al., 2005).شوند یم  یبالاتر معرف  یدگیچیپ  مت یکمتر به ق

 ی هات یوب یو ک   QEDمدار مسطح    ،مورد بحث قرار گرفت   نجایا  رابررسانا که د  ت یوب یمدار ک
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ا  یار یر بسد  وی کروویما  یبوزون با چالش  نیاز  ها هرچند به درجات متفاوت مشترک هستند. 
  ی هااز حفره  که دارند ی ابررسانا خود اطلاعات کوانتومی را نگه م یهات یوب یک ،مسطح  کردی رو
 ت یوب یموارد واسطه جفت و کنترل ک  یدر برخ  یاکوانتومی    یهاخواندن حالت   یبرا  وی کروویما

  تیاز جمله قابل   رسانامه یساخت ن  ی هااز روش  یمسطح  یهاپردازنده  نی. چنشودی استفاده م
و عوامل شکل نسبتا کوچک بهره   یکون یل یس  یهاساخت روی تراشه  ت یقابل   ،یتوگرافیتوسعه ل

  ی ازهایبرآوردن ن  یساخت برا  یهافرایند  رای است زبسیار  ها  چالش  ،. در حفظ انسجامبرند یم
نسبتا بزرگ )در   وی کروویما یهاحفره   ت،یوب یکی بوزون کردی و. در رشوند یم ترده یچیذکر شده پ 

برایمتری سانت  اسیمق فوتون   یهاحالت   ینگهدار  ی(  بلوک   کیکوانتومی   ومیینیآلوم  یهادر 
ک  شوند یم  یکارن یماش ا  یبرا  نترانسمو  یهات یوب یو  محالت   نیکنترل  استفاده  . شوند یها 

فوتون بالاتر که به -حفره   بالاتر  از مدولار بودن و طول عمر  یدرجه ا   کردی رو  نیا  یاصل   ت یمز
 با ی تقر  کردی شود. همانطور که قبلا ذکر شد، امروزه هر دو روتر تمام میبزرگ  اریبس  یردپا  مت یق

 99و    یتیوب یکتک  یهادروازه   یدرصد برا  99.9  دحدو  ،ابند یی دست م  ت یسطح از گ  کیبه  
 ی کپارچگیفوتون به    -و حفره   ت یوب ی مسطح ک  کردی . هر دو رویتیوب یدو ک  یهادروازه   یدرصد برا

طور    عتایطب  bosonic qubit  کردی رو  .کنندمی  هیتک  یر یپذ توسعه  لیتسه  یبرا  یبعد سه  به 
حال  ی بعد سه  کپارچهی در  رو  یاست،  فناور  یدوبعد   ت یوب یک  مسطح  کردی که   ی ها یاز 
ممرسوم  نهیزم  کیدر    ی بعد سه  یسازکپارچهی استفاده  زنجکند یتر  از  حرکت  با  های  ره ی. 

عملا    ی های داخل ت یوبیبه ک  گنالیس یابی ریبزرگتر، مس  یبعد   دوهای  هیبه آرا  ت یوب یک  یبعد یک
شود. ممنوع می   گریکد ی  زدنفعال کردن اتصالات متقابل و دور    یبدون استفاده از بعد سوم برا

فرایند واحد تصور  کیدر  هات یوب یدر کنار ک یکشم یس هی لا نیاگرچه ممکن است ساخت چند 
  کندیم  ب یترک  یکشمیس  یهاهی لا  نی با اتلاف را ب  یهاکی الکتریعموما د  یکردی رو  نیشود، چن

 ت یف یهای با ککی الکتر  ید  اب  کپارچهیکه ساخت    ی. در حالدهد ی را کاهش م  ت یوب یو انسجام ک
روز است  ممکن  و    کردی رو  کی  یبالا  قبول  براقابل  الکترون  ت یوبیک  یسودمند  کنترل    کیو 

ا  .باشد   کپارچهی تراشه   نیا   نیگزیجا  کردی رو  کی  انیم  نیدر  که  که   یاهای جداگانهاست  را 
تراشه    کیبه عنوان مثال    ،میمتصل کن  گریکد یشوند به  ها ساخته می مطابق با عملکرد مربوطه آن 

بالا،    ت یوب یک انسجام  چندلا  کیبا  طر  کیو    گنالیس  یابی ریمس  یبرا  هی تراشه  از    ق ی تراشه 
  ت یوب یکه تراشه ک  یدر حال  ،کند متصل می  یکدیگرها را به  که آن  (TSV)  قی از طر  کونیل یس

 ,.Folk et al)  کند.های با اتلاف در تراشه اتصال جدا می ک ی الکتر  یحساس را از د  اریبس

2003 ) 
سه  ادغام  متقابل  یبعد اگرچه  ارتباطات  تنهامیکمک    به رفع ظلم  به  اما  را حل   ییکند  آن 

  تیوب یبه بسته ک  دیکه با  یگنالیتعداد خطوط س  یتقاضا برا  هات یوب یتعداد ک  شیکند. با افزامین
(Housing)   شوند سابد یمی   شیافزا  ،متصل  آن  امروزه  وسا  هاگنال ی.  از  استفاده    لیبا 

 کنندهق یرق  خچالیبه  الیکواکس یکشمیو در امتداد س شوند یم د یاتاق تول  یدر دما یکیونالکتر
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م با  شوند یوارد  پ  یدرست   به  د یکه  شوند.  داده  کابل  هاشرفت یحرارت  از  استفاده  های  شامل 
 کیاست. آوردن الکترون  یکشم یتراکم س  ش یو افزا  خچالی  یکاهش بار حرارت   یبرا  ریپذ انعطاف

 (CMOS) یمکمل برودت -د یاکس -فلز یدهامهیبه عنوان مثال با استفاده از ن خچالی کنترل به 
  ن یکند، اما امیکمک    گنالیس  هایمی، به کوتاه کردن طول س (SFQ)  شارکوانتومی تکمنطق    ای

  دهندمیل به بسته را کاهش متص هایمیتعداد س  (Folk et al., 2003)دهد.میکار را انجام ن
 ک یوژنیکرا  CMOSشود. در عمل    کپارچه ی  هات یوب یبا ک  مایمستق  یبرودت  کیالکترون  نکهیمگر ا

م  یادی ز   یانرژ تلف  ک  کند یرا  مجاورت  در  م  هات یوب یکه  مرحله    ی هاخچالی  نی کلویل یدر 
را ارائه   یمشتقات آن ممکن است راه حل  ای SFQبر  یمبتن کیقابل دوام است. الکترون یامروز

به همتا  ؛دهد  نسبت  در حال حاضر  بالغ   CMOS  یاما  اخود  مشکلات ممکن    نیتر است. 
بامنع  brute-forceاست در دوران   نباشند، اما  مورد توجه قرار   یبند اس یدر دوره مق  د یکننده 

 ( Braunstein et al., 1992).رند یگ

 انداز آینده  در چشم   . پیشنهاداتی15
نانو در حال رشد است که توسط    عی سر  یبا سرعت  یبر مواد دو بعد   یمبتن  یهافوتونیکحوزه 

ب  فوتونیکنانو  یهاستمیس  یطراح  ییتوانا تعداد  کنترل  آزاد  سابقهیبا  ساخت ی  درجات  و 
پا  یساختارها از  مواد  ات  نییناهمسان  دقت  با  است.  شده  آغاز  بالا  وسپ  میبه  از    یعیالت 

شامل مشده  ییشناسا  کیتون ی پلار  یهاسکلا که    ی العاده محدود حتفوق  ینور   یهاناد یاند 
 ی برا  یواقع  ت ی تقو  کی  هارفت شیپ  ن یاتم است. ا  کیطول مشخصه    یهااس یشدن به مق  کینزد

ها الکترونکوانتومی    یکیمکان  ت یکه ماه  ییجا  ،بوده است کوانتومی    کیفوتون حوزه نوظهور نانو
 یرمحل یبه اثرات غ  توانی . به عنوان مثال مشودیمرتبط م  هاآن  یها کنشو برهم  هاتونی و پلار

ممنوعه،    یهابه انتقال   یتابش چرنکوف، دسترس   یقو  ماده فوق و    نور  یهاکنشکوانتومی برهم
ه اثرات    ک،یتون ی پلار  ون یزاسیکوانت  ،یپلاسمون تک  یهای رخطیغ  ،یکینامی درودیاثرات 

  ی ها ستمیسکوانتومی  یکینانوفوتون   یذات یهادهیپد  نیاشاره کرد. علاوه بر ا ره یو غ  یکیتوپولوژ
بعد  دو  عنوان کاوشگرها   توانند یم   زین  یمواد  برا  یبه  که   ی موادکوانتومی  خواص    یحساس 

استفاده شوند. در    کنند،یرا در مجاورت خود حمل مکوانتومی  مواد    ای  یکینانوفوتون   یهاحالت 
برا  وانعنبه  هاتونی پلار   نجایا   ی عنوان ابزار  به  ایدر ابررساناها  ی  نامرئ   یهاکی تحر  یکاوشگر 

 یو اثرات ابرشبکه در مواد دوبعد   یک یدر مواد توپولوژ   یبر  یانظارت بر وجود انحن  یبرا  د یجد 
نانو   یکل   ی نما   کیانداز ما  چشم  نی. در اکنند یخورده عمل م  چ یپ   فوتونیک از حوزه نوظهور 

نوظهور   هایدهیانداز پد مرا در مورد چش  ندهی و چشم انداز آ  میکنمی ارائه    یمواد دو بعد کوانتومی  
 یفوتون و دستکارمنابع تک   ،ینوظهور مانند سنجش کوانتومکوانتومی    هاییو فناور  یاساس

کوانتومی  ( سنجش  1: )می پردازمی  ی . ما به چهار مفهوم اصل میکنمیارائه  کوانتومی   یتابشگرها
ابررسانا  یبرا  هاتونی پلار  یدارا رفتارها  ییکاوش  کشف  نقل   یکینامیدرودیه  یو  و  حمل 

فناور2)  د یجد   یکیالکترون با   ص یو تشخ  یفوتون، دستکارتک  د یکه تول کوانتومی    هایی(  را 
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 چشیپ  هی با زاوکوانتومی  با مواد    تونی پلار   ی( مهندس3)  کنندمیمهار    یاستفاده از مواد دوبعد 
  دیشد   یها( برهمکنش4ناهمسان واندروالس و )  یانباشته شدن در ساختارها  ب یترت  ترل و کن
  شوندیفعال م یتوسط مواد دوبعد   میر در سطح اتنو  د یماده که توسط محصور شدن شد -نور

. )به عنوان  کنند ینانو فراهم م  اسینور در مق  یهاناد یم  یدستکار  یبرا  ید یجد   یکه ابزارها
 .(یومکوانتمییش مثال
 گیری . نتیجه 16

ما   مقاله  این  اپتیک    فوتونیکنانودر  کارهای  محاسبات    کوانتومی،کوانتومی،  و  کوانتومی 
  . شرح دادیم  اند،دادهتا به حال انجام    های اخیر راآینده و پیشرفت   هایکه چشم اندازه   یتحقیقات

شوند که هم  هایی سوار میدر مخابرات کوانتومی، اطلاعاتی که باید مخابره شوند، روی فوتون
تومی  کوانمحاسبات    توانند در فضای آزاد و هم از طریق فیبرهای نوری کم تلف ارسال شوند.می

(QC  )نسبت به محاسبات   یقابل توجه  یمحاسبات   ت یارائه مز  لینوظهور با پتانس  میپارادا  کی
  ی نه و برهم  یدگیتن  در هممانند  کوانتومی    یکیاز اصول مکان  یبرداربا بهره   یمعمول   کیکلاس 

پ امی  ینیبشیاست.  که  بس  QC  یمحاسبات  تیمز  نیشود  حل  پ  یاریبه  مسائل    و   دهیچیاز 
چند   ینشدنحل  یمحاسبات کاربرد  نیدر  طراح  یحوزه  انرژ  یمانند  داده،  علم  پاک،   یدارو، 

کوانتومی    کیاپت  کمک کند.کوانتومی  می یو ش  منیارتباطات ا  ،یصنعت  ییایمیتوسعه ش  ،یمال
از فیزیک است که رفتار نور را به عنوان یک موجود کوانتومی با رفتاری کاملا کوانتومی   ایشاخه

 کوانتوم  مکانیکهایی از نور در حوزه  کوانتومی در واقع به مطالعه جنبه   اپتیککند.  میبررسی  
یکی لیزر    .رند یگمیسرچشمه    کیکلاس   کیاز اپتکوانتومی    کیاپت  شرفتهیپ  هاییتئورپردازد.  می

ها در یک حالت اپتیک کوانتومی است. نور منتشر شده از این دستگاه های  روش  از پرکاربردترین
یک موج سینوسی کلاسیک است. در این حالت    به  نور بسیار شبیه  یعنیمنسجم قرار دارد که  

و   مکانیکی  موج  به طور مساوی  درنتیجه  منسجم، عملکرد  کوانتومی  مکانیکی  قطعیت  عدم 
لیزتوزیع می از  بنابراین نور ناشی  شود و عموما به حالت یکسان  میتوصیه  ر به شدت  شود. 

 .شودانرژی )همان فرکانس و طول موج( محدود می
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Quantum nanophotonics and quantum computing: 
prospects, challenges, proposals 

Reza Ebrahimi1 

 
 

Abstract 
In this article, the link between nanophotonics and the science of quantum 
technologies is considered. Such an interdisciplinary approach may serve 
as a starting point for the development of breakthrough technologies. 
Several new directions, including strong light-matter coupling, 
topological photonics, metasurfaces and photon sources, and suspended 
optomechanics have been addressed in quantum nanophotonics. We hope 
that this review will foster an enhanced interaction between the 
nanophotonics and quantum science communities. Such synergy leads to 
the realization of new communication, sensory and information 
processing systems. In this article, explanations are given about quantum 
computing and the applications of computing in various fields, quantum 
optics, quantum telecommunications, and after introducing Rydberg 
atoms and their properties, the progress made in the construction of 
Rydberg quantum computers in the atomic network is reviewed. Then, the 
application of Rydberg atoms in quantum optics and its use in the 
production of a single-photon source and a two-photon gate are presented. 
In the last part of the article, suggestions are also given. 

 
Keywords: nanophotonics, quantum technologies, quantum computing, 
quantum optics, quantum telecommunications. 
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A review of supercapacitor modeling 

Sayed Mohammad Sajjadi1*, Mohammad Montazeri1 
 
 

Abstract 
Energy storage systems play a prominent role in diversifying the energy 
portfolio. Supercapacitors can be mentioned among the newest 
generations of energy storage. Supercapacitors are gaining a special place 
in the storage discussion due to their high energy density, good efficiency 
and long life without the need for special maintenance. These things have 
caused supercapacitors to become an attractive subject for research and 
study by researchers. This review article has examined the studies that 
have been done for the modeling of supercapacitors in order to better 
understand the behavior and utilization of supercapacitors in different 
conditions. Due to the great interest in modeling these systems, many 
articles have been published in this field in which modeling techniques are 
classified, explained and compared. Also, the strengths and weaknesses of 
each model are examined and the experimental techniques used to 
measure the properties of the model are described. Finally, the analyzes 
show the expansion of the supercapacitors market at present. 

 
Keywords: Supercapacitor, storage, modeling, energy. 
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Introduction and review of Transient Recovery Voltages 
and its case simulation in EMTP_RV software 

Abdallah Halimi1 

 
 

Abstract 
Transient recovery voltage (TRV) is one of the characteristics inherent in 
the power system, and its maximum and increasing speed are important 
factors that affect the switching process in the power system. When a 
power system has characteristics of TRV, it means that the voltage is 
higher than the tolerance range of the switches and the circuit breakers 
may not interrupt the fault current. In this article, the types of overvoltages 
in the power system have been investigated first. In the following, 
overvoltages caused by switching (an important phenomenon in the power 
network) are introduced. The importance of investigating this issue is the 
effect of these overvoltages during the operation of power switches, which 
are affected by the existence of different structures, the occurrence of 
different errors with different waveforms and structures due to the 
complexity of power networks. The presence of these different waveforms 
will have a direct effect on the performance of the power switches, which 
may not be able to withstand these stresses and the circuit may fail. On the 
other hand, the failed operation of the keys in error conditions will have 
the possibility of causing damage to the network during critical conditions. 
In the continuation of this research, in order to observe the stresses 
resulting from keying, case simulation has been done in EMTP_RV 
transient mode software. 

 
Keywords: recovery overvoltage, switch, peak voltage, RRRV. 
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Review of Afghanistan's Renewable Energy Sector: 
Prospects and Challenges 

Mohammad Faisal Kashifi, Prof. Dr. Ing. Martin Garbrecht 
 
 

Abstract 
Energy availability is critical not just for economic progress, but also for 
any attempt to enhance a country's health and social welfare. Afghanistan's 
energy industry is in disarray as a result of many years of conflict and 
neglect. Despite foreign organizations' assistance and recent energy 
regulations, Afghanistan lacks widespread access to power. Furthermore, 
the electricity supply is distributed irregularly in the dwellings. There is 
an increasing imbalance between demand and supply, and current demand 
forecasts do not reflect reality due to slowed economic development. The 
capacity of Afghanistan's power industry to become self-sufficient in 
electricity generation would be critical to its sustainability and security. 
Thus, the goal of this research is to review Afghanistan's present energy 
situation and to identify energy prospects for self-sufficiency as well as 
problems in many parts of energy sources. Afghanistan can develop its 
indigenous hydrocarbon and renewable energy resources to fulfill energy 
demand. Afghanistan can meet its primary energy needs by increasing its 
domestic energy potential from natural resources. Furthermore, with the 
proper and planned execution of renewable energy policies, energy 
efficiency objectives, and strategies, Afghanistan may achieve energy 
self-sufficiency goals while also advancing socioeconomic growth. 

 
Keywords: Electricity, Energy, Renewable Energy, Afghanistan. 
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Improvement of divergent clay soil using waste materials: 
fly ash, rice husk ash and lime 

Morteza Mobalegh1 
 
 

Abstract 
With the industrialization of production, industrial by-products are being 
produced on a large scale; As a result, they have created risks for the 
environment. The direct disposal of these waste materials such as fly ash, 
stone powder, construction material waste and agricultural waste has 
created potential threats to the ecosystem and the existence of urgent 
solutions is felt in this field. One of the appropriate solutions is to use these 
waste materials as infrastructure improvers or to add them to cement 
stabilizing mixtures. In the present study, compaction and resistance 
properties of soil improved with various waste materials such as lime, fly 
ash and rice husk ash have been investigated. The results of this research 
state that this waste material has significantly improved the engineering 
properties of the soil. 

 
Keywords: Soil improvement, waste industrial materials, maximum dry 
weight, Atterberg range, unlimited compressive strength. 
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An overview of the electronical methods of maximum 
power point tracking in solar cells 

Mohammad Montazeri1 

 

Abstract 
One of the most important cases in using solar cells is tracking the 
maximum power point of the PV output, which is done in order to increase 
the efficiency of these systems. In fact, a system is in the highest efficiency 
when it is at the maximum point of its output. Until now, the operation 
methods for tracking the maximum power point have been obtained. 
Electronic methods have the advantage of lower maintenance and repair 
costs and have been studied more in recent years. In this study, the 
different types of electronic methods used for tracking the power of solar 
cells have been introduced, the advantages and disadvantages of each have 
been mentioned and compared. 

 
Keywords: Electricity, Solar cell, Photovoltaic, Maximum power 
tracking, Electronic methods. 
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