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 چکیده 

دوم    یبرق بوده اسرت  از بدد از نن  نهان عیو توز  دیتول  یبرداران شربه مدنظر بهره  ،از ابتدا  یبا مصرر  انر   دیتول میتنظ

  یشرد، توسرد   یشرمال یهایو آمر  ییاروپا یاز کشرورها  یاریبرق در بسر دیمطمئن تول  نیمأ منبع ت  یاهسرت   یک  ب  مرور انر 

 یمدنظر قرار گرفت  در ده   یسرازرهیذخ قیاز طر کیب  برق پ   یاهسرت    یپا برق   لیتبد یبرا  یارهیتلمب  ذخ  یهاروگاهین

  یشرراهد کاهش توسررد   ،یاهسررت   یها  روگاهین  یروزافزون و کاهش توسررد  یطیمحسررتیز  یهاینگران لی، ب  دل1۹۹0

منابع   یبرا  ،تقاضرا شیو افزا  میاقل  رییکردن موضرو  ت   دایپ   تیو با اهم 2000  پس از سرا  میبود  PHS  دیند  یهاروگاهین

 یکشررورها تیبا محور ایآسرر  یآمد  قاره  دیپد  PHSنسرربت ب    یدیند  ی کرد و علاق  رییت  اندازچشررم  ر،یدپذیتجد  یانر 

در   PHS  یها  روگاهین  یرا در توسرد   ینهان  یهزار مگاوات، رهبر 138مداد    ،یانصر  شرده تی اپن و هند با ظرف ن،یچ

 PHS تیظرف  یاسرت  عمده  اتیهزار مگاوات در حا  عمل  61دسرت سراخت و    درهزار مگاوات    77دارد ک  شرامل   اریاخت

هزار  8 27  یکل تیک  اروپا با ظرف  یاسرت  ب  طور 21قبل از قرن  یمربوط ب  توسرد   ،یشرمال  یهایو آمر  ییاروپا یکشرورها

اسرت    اتیعمل حا هزار مگاوات در   3 25ت در دسرت سراخت و هزار مگاوا  5 2دوم قرار دارد ک  شرامل    یمگاوات در رتب 

هزار مگاوات در حا    7 13مگاوات در دسررت سرراخت و  ۹00هزار مگاوات، شررامل    6 14  یکل تیبا ظرف  یشررمال یهایآمر

  ن یمأ ت  ر،یدپذیتجد  یمنابع انر  یسرازهپارچ یدر   PHS  یهاسرتمیسر  یاتینقش ح یضرمن بررسر ،مقال   نیاسرت  در ا  اتیعمل

و اثرات    یفن  یهراو در حرا  ظهور، چرالش  یفدل  یاز رونردهرا  لیرو تحل   یرشررربهر ، تجز  یداریرپرا  شیاوج برار و افزا  یتقراضرررا

در   یدگاهید  یبا ارائ  نیارائ  شرده اسرت  هم ن  نده،یآ  یو توسرد  قیتحق یمناطق بالقوه برا ییشرناسرا یبرا  یطیمحسرتیز

و    داریپا  یانر   یندهیکمک ب  آ یبرا هاآن  رینظکم  لی، پتانسر PHS  یهاسرتمیاسرتااده از سر  یهافرصرت و  هامورد چالش

  کندیم یقابل اعتماد را بررس

 های کلیدیواژه

ای، انر ی تجدیدپذیر، پایداری شبه  سیستم ذخیره انر ی تلمب  ذخیره 
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 مقدمه 

 یانرژ  ی سازرهیذخ  یها ستمیس  تیاهم  و   نهیشیپ

 ی ا رهیذخ  تلمبه

  هاییستمب  سمت س  ییرنهان در حا  ت   یانداز انر چشم

  ی آگاه  یشافزا  یلب  دل  ییراتت   ینکربن است  او کم  یدارپا

ن ت   یازاز  کاهش  وابستگ  یمی،اقل  ییراتب   ب     یکاهش 

است  استااده از   یانر   یتامن  ینو تأم  یلی فس  یهاسوخت 

تجد انر   یدپذیرمنابع  باد  یدیخورش  یمانند  در مرکز    یو 

در دسترس   یش منابع هم  ینتحو  قرار دارد، هرچند ا  این

مداوم    یعدم دسترس  (2017،  1هرناندو و همهاران)  یستندن

 یدارپا  یانر   یندر تأم  ییهاچالش  یدپذیرتجد  یب  منابع انر 

تدامل    ین،  هم نکندیم   یجاد شبه  ا  یداریاز پا  ینانو اطم

و اهدا     یدارپا  یتوسد    ی در راستا  ینو زم  یآب، انر   ینب

)  یدارپا   یتوسد   متحد  ملل  اهمSDGs  2سازمان   یت( 

ا  یافت   یشتریب  ین ا  سازیین  ز ب  بهیابر ن  ،اهدا   یناست  

ز  یبرا  ، تداملات نامطلوب  اثرات  و    محیطییست کاهش 

ن کردن  اقتصاد  یانتماع   یازهایبرآورده    دارند    یدتأک  یو 

  -   2016،    4رسو  و  شارما   -2013،    3گریگز و همهاران (

 ایتلمب  ذخیره  هاییستمس   (2013،    5رینگلر و همهاران 

(PHS  عنوان ب   براراه  یک(  مؤثر   یانر   یهاچالش   یحل 

اظاهر شده از    یتحما  ی،انر   ییره با ذخ  هایستمس  یناند  

تجد  پا  یدپذیرمنابع  حاظ  دست  یداریو  ب   ب     یابی شبه ، 

  کنندیکمک م یدارپا یاهدا  توسد 

و    یاسمقبزرگ  ی فناور  یک( PHS)  ایذخیرهتلمب     یستمس

انر   یرپذبرگشت از  برا  یلپتانس  یاست ک   و    یرهذخ  یآب 

م  یآزادساز استااده  اکندیبرق  تبد  ،ها یستم س  ین     یل با 

انر    یهیالهتر  یانر    یاتیو بالدهس، نقش ح  یلپتانس  یب  

  جدیدپذیر منابع ت  یهپارچگیبرق و    ی و تقاضا  یندر تداد  تأم

متصل ب  شبه    PHS  یستمنمون  از س  یک(  1دارند  شهل )

  دهدیرا نشان م

 

(2023،    6)نیهولاس  و همهاران   PHS  ستمیس  کی  یطرح احتمال(:  1شهل )

سا  ذخیره  های یستمس  یر،اخ  یهادر  ( PHS)  ایتلمب  

از    ٪۹۹برق نهان و    یدنص  تول  یت از کل ظرف  ٪3حدود  

ها را  اند، ک  آنداده  یلبرق را تشه  یانر   ییرهذخ  یتظرف

پرکاربردتر   یل تبد  یهیمهان  سازییرهذخ  هاییستمس  ینب  

 
1 Huertas-Hernando etc   
2 Sustainable Development Goals 
3 Griggs etc 
4 Rasul , Sharma 

،  201۹در سا      (2020،    7حسین و همهاران)  کرده است

ا آمر  یالاتدر  ی ایرهذخ  تلمب   هاییستمس  یها،متحده 

(PHS  کامل طور  ب   ظرف  ۹3(  از    سازییرهذخ  یتدرصد 

  553دادند، ک  مداد     یلتشهرا    یکاربرد  یاسدر مق  یانر 

5 Ringler etc 
6 Nikolaos etc 
7 Hossain etc 
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GWh  یرهذخ  یگرد  هایپرو ه، تمام  201۹سا     یانبود  تا پا 

ذخ  یهاچرخ  ها،یباتر  یرنظ  یانر  از   یانر   ییرهتداد ، 

  6 1  نص   یت با ظرف  یدیو گاز طب  یدحرارت خورش   یقطر

GW  ،75 1  مقدار  GWh  های یستم  ساندانر ی ذخیره کرده  

PHS  یره در ذخ  ی مهم  یار بس  شنق  ،یها متحده آمر  یالات در ا  

 دارند  یانر 

ا  نیا  با چالش  نیهم ن   هاستمیس  نیحا ،  رو  روب ی  یهابا 

چالش  یه ی   ندهست ن  یهااز    سازندهای ب     ازیمهم، 

برا  یشناسنیزم ذخ  یمناس   هم نین است     رهیمخازن 

مربوط    یهاچالش  اممهن است ب  PHS  یهاپرو ه  یتوسد  

تأث انتماع   یطیمحزیست  راتیب     یفن  یهاتیمحدود   ،ی و 

طراح ازبهرهو    یدر  پمپ  هانیتورب  وری  نو  و  ب     ازی ها، 

 موان  شود   ،قابل تون  اولی  یگذار یسرما

 مختصر  یخچهیتار

تلمب  ذخیره  تجار  یفناور  کی  ایسیستم   ی برا  یمدتبر 

در منطق     18۹0ده     لیاست ک  از اوا  برق   یانر   یرهیذخ

ا  سیسوئ  نیب است    ایتالیو  شده  گرفت   کار  و  )ب   رحمان 

  در سا   (2020،    2ویلانوا و همهاران  -   2015،    1همهاران 

اول1۹2۹ آمر  PHS  ستمیس  نی،  شما   شد     ها یدر  نص  

ن  PHS  یتجار  ستمیس  نیاول نهان،  پدریرا    روگاهیدر 

برز4کوباتائودر    3الویتوری  سا     لی،  از  ک   ب     1۹3۹بود 

  رسید یبرداربهره

ذخیره  یهاستم یس با  PHS)  ایتلمب   ب   (   ط یشراتون  

فراوان  ییاین راف آب  منابع  و  ا  یمساعد  در  مناطق    نیک  

دا براشتونود  شد   گرفت   کار  ب   سرعت  ب     دوام  ی، 

است ک  شامل    ازین  یخاص  یمهان  طی، شرا  PHS  یهاستم یس

مناس ،    ها ی ئوتهن  طیشرا  د، یما  ی پوگراف، تود مناس  آبهِ

آب   در دسترس بودنانتقا  برق و    یهاب  شبه    یدسترس

   (2010، 5دین و همهاران)است  

  یهاستم یس  توسد   ،1۹80  یتا اواخر ده   1۹60  یده   از

PHS،  ی و رشد انر   یانر    تیامن  یهاینگران  لیعمدتاً ب  دل 

بود  تا    1۹70  ی ده   لیپس از بحران نات در اوا  یاهست  

 
1 Rehman etc 
2 Vilanova etc 
3 Pedreira Elevatory 
4 Cubatão/SP 
5  Deane etc 

توسد 1۹60  یده  بود،  ک    PHS  ی،  ارتباط  ند  علت  ب  

، رشد و توسد  یاهست انر ی    یبا توسد  PHSنزدیک بین  

PHSکشورها  ها دنبا   ک   ییدر  انر   ب     ی اهست    یرشد 

 یمختلا یدر کشورها PHS یهاروگاهین بود مشهود بودند، 

ا عنوان   الاتی مانند  ب   تا  شدند  ساخت   و  اپن  متحده 

اوج  یهاروگاهین سر  زمان  واکنش  ا  عیبا  کنند     نیعمل 

ن  PHS  یتوسد   ن یب  یقو  یهمبستگ   ی هاروگاهیو ساخت 

 نیا  یبرا  یاتیح  بانیپشت  PHSک     دهد یم   نشان  یاهست  

 بوده است   ساتیتأس

اروپا، کشورها  نیهم  در در  اتر  ییحا ،  فاقد  ک     شیمانند 

و  یتوپوگرافاز  اما    بودند  یاهست   سیساتأ ت منابع    مناس  

  سد  دادند ورا ت  PHSهای  سیستم،  برخوردار بودندآب  غنی  

   (2010دین و همهاران ، -  2016،  6باربور و همهاران)

  د یند   یهاروگاهین  ی، شاهد کاهش توسد  1۹۹0  یدر ده 

PHS  ب  دلک     م، یبود   یطیمحزیست  یهاینگران  لیعمدتاً 

مهان   ،روزافزون این    مناس   یهاکمبود  احداث  برای 

هست   ها نیروگاه انر ی  تولید  رشد  کاهش  است   بوده  ایو 

  2000حا ، پس از سا     ن ی  با ا(2010دین و همهاران ،)

تأث  د یپد  PHSب   نسبت    یدندی   ةعلاق تحت  ک    ریآمد 

تحو    نیبود  ا  ریدپذیتجد  یمنابع انر   یتقاضا برا  شیافزا

در اروپا شد،    PHSبزرگ    روگاه ین  نیچند  یمنجر ب  توسد  

 اواتمگ 1060  تیدر آلمان با ظرف  7گلدیستا    روگاهیمانند ن

  را یز   مگاوات  450  تیبا ظرف  شیدر اتر  8کوپسورک  روگاهیو ن

تنو  دنبا   ب   و   خود  یانر   سبد  ب   بخشیدن  کشورها 

انر سازی    یهپارچگی و  (بودند    ریدپذیتجد  یمنابع  دین 

ذاکری و   –  2015رحمان و همهاران ،    -  2010همهاران ،

   )2015، ۹سیری 

  تطبیق پذیری و    تیاهم  PHS  یهاستم ی طور خلاص ، س  ب 

و    هامحرکها ب  مرور زمان با تون  ب   آن  رایز  ، بالایی دارند

ابتدااندافت ی  قیمختلف تطب  یهایفناور از    تیبا حما  ،  در 

  ی هاینگران  تیریمد  با  ،پس از آن  و  یاهست  انر ی    یتوسد  

  ریدپذ یتجد  یانر   منابع  یهپارچگ یب     ،PHS  ،یانر    تیامن

6 Barbour etc 
7 Goldisthal 
8 Kopswerk II 
9 Zakeri , Syri 
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است    کرده  نانب  یارائ کمک  تداد ،    ی خدمات  مانند 

  PHS  های از دیگر مزیت  ،1اه یس  ی هاو شرو   شبه   یداری پا

   است

 یدامنه و هدف بررس

ارائ    ،مطالد   نیا  س  یلیتحل  یبا هد   از    ی هاستمینامع 

 ( انجام شده است PHS) یاتلمب  یآب یسازرهیذخ

استااده از    یکنون  تیوضد  یآمار  لیب  تحل  ،این مطالد در  

سراسر PHS)  یاتلمب    یآب  یسازرهیذخ  یهاستم یس در   )

پرداخت شدنهان  خواهد  پیشرفت  هم نین        هر   دلایل 

است    شده  ارائ   نیز  صندت  این  در  ادام کشور    ، در 

 ای تلمب  ذخیره  یهاستم یس  یدر حوزه   یفناور  یهاشرفتیپ 

(PHSبر )ی هاها و فرصتچالش  در نهایت   سی خواهد شد  

س  یروشیپ  را  (  PHS)ای  ذخیرهتلمب     یهاستم یصندت 

 ی در مورد رشد و توسد   را  یی هادگاهی و د  کنیمشناسایی می 

  کرد یمارائ  خواه یفناور نیا ندهیآ

 هامواد و روش

جنبه  ها یژگیو  -1 س  ی هاو   ی ها ستمیمختلف 

  یا تلمبه  یآب  یسازرهیذخ

   PHS  ی و کاربردها  هایژگیو   - 1-1

میتالی و   -2020همهاران ،  حسین و  )  یاس یمطالدات مقا

بر    ریاخ    ( 201۹،    3ندیم و همهاران     -   2022،    2همهاران 

ب     ، هاستمیس  نیک  ا  دهندینشان م  PHS  یهاستمیس  یرو

توانابرنست    یهایژگیو  لیدل مانند  در    ییشان  بالا 

و    یسازره یذخ  لیپتانس  ،یانر   یسازرهیذخ بلندمدت، 

اند   ب  کار رفت   یاطور گستردهبالا، ب   اریبس  ی اتیعمل ییکارآ

 ای ذخیره  تلمب   یهاستمی س    (2022میتالی و همهاران ،  )

  ل یقابل انرا، ب  دل  یانر   یسازرهیذخ  یهاحل ب  عنوان راه

ثبات    نیو تأم  ریدپذیتجد  یها در ادغام منابع انر آن  لیپتانس

 –  2011،  4هند نهولم و  د)  نداگرفت    قرار  تون   مورد  ،شبه 

همهاران و  ا(2022،  5کاتساپراکاکیس  حاضر،  حا   در    ن ی  

برا  ،ها ستم یس خدمات    د یتول  یعمدتاً  و  شبه   ثبات  اوج، 

   روندیب  کار م  یانبن

 
1  Black Start 
2 Mitali etc 
3 Nadeem etc 
4 Denholm , Hand 

داراPHS)  ایذخیره  تلمب   یهاستم یس   ی هایژگیو  ی( 

برا  یایفن را  آنها  ک   دیگر  یهستند  با  انر   ادغام    یمنابع 

، 6آرناوتاکیس و همهاران)  سازدیمناس  م  ریمت   ریدپذیتجد

،    7مهارنبودین و ه  –  2016باربور و همهاران ،   -  2022

ها از آن نص   تی  ظرف(2015رحمان و همهاران ،  - 2010

 یدر طراح  یریپذاسته  اندطا   ریمگاوات مت   4000تا    10

لوو و    - 2016باربور و همهاران ، ) کندیرا فراهم م ستمیس

،     -  2015،    8همهاران  همهاران  و  این     (201۹ندیم 

را از چند ساعت تا چند روز    یانر   یسازره یذخ  سیسستم

  یرفت و برگشت  ی با بازده   PHS  ی هاستمی  سسازدیممهن م

) لوو و همهاران    کنندیم  عمل   ن یبهبسیار  درصد،    85تا    70

 قیامهان تطب  ها PHS  بسیار کم  ی دهزمان پاسخ   (2015،  

   کندیرا فراهم م  یانر  یبا نوسانات تقاضا عیسر

 ی آب  یسازرهیذخ  یها ستمیس  یفن  یهایژگیو

 :(PHS)  ی اتلمبه

 یانر   توانند یم  با تون  ب  این ویژگی:  یانر   رهیذخ •

 رهیکاهش تقاضا را ذخ  یهاشده در زمان  دیتول  یاضاف

 اوج مصر  آزاد کنند   یهاو در زمان

عرض     راتییب  ت   عیپاسخ سر  ییشبه : با توانا  ثبات •

شبه  و    یداریب  حاظ پا   PHS  یهاستمیو تقاضا، س

   کنندیکمک م  هایاز خاموش یرینلوگ

  ی انر   یو آزادساز  رهیذخ  تی: قابلرهایدپذیتجد   ادغام •

ن اساس  برا  PHS  یهاستمیس  از، ی بر  ب    یرا    کمک 

مناس  کرده و ب    ریدپذیتجد  یمنابع انر   یداریناپا

   د ینمایمنابع کمک م  نیا شتریب یتوسد  

 دارند  کم  یطیمحستیز ریو تأث یطولان عمر •

 

 

 

 

5 Katsaprakakis etc 
6 Arnaoutakis etc  
7 Beaudin etc 
8 Luo etc 
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  یها ستمیس  یفن یها ی ژگیو و ا یمزا  ن یب  یهمبستگ (:  1)ندو 

 ( 2023)نیهولاس و همهاران ،   یارهیذخ تلمب 

 ا یمزا مربوطه  یهایژگ یو

بر نرخ توان :   رواناب  دوره

 ساعت  1 - 24+

  4000: یدیتوان تول تیظرف

- 10 (MW) 

:  یانر  یرهیذخ تیظرف

(MWh) 1    تا(GWh)  

100 

 حداقل : ییپاسخگو  زمان 

  85% رفت و برگشت:  راندمان

– 70 

 ز ی: نا چ یا  یتخل خود

 سا  40 – 60عمر: + طو 

 ی انر  رهیذخ

 شبه    یداریپا

  ی هایانر  ی ساز هپارچ ی

 ر ی دپذی تجد

 بار  تداد 

  ط یکم بر مح ریطو  عمر و تاث

 ست یز

 

 PHS یهاستم یس  یخدمات جانب - 1-1-1

ب   PHS)  ایذخیره  تلمب   های یستم س سرعت  ب   قادرند   )

  ینب  ی زمان  ینوسانات فرکانس شبه  پاسخ دهند و در بازه

دق  ی ثان  20 چند  تول  یق تا  ب   خاموش  حالت  کامل    ید از 

 برسند 

قادرند ب     هاستم یس  نیدر صورت نوسانات ولتا ، اهم نین  

کرده و ب  حاظ    میخود را تنظ  ویراکت  یدیسرعت توان تول

 قابل قبو  کمک کنند     یسطوح ولتا  در محدوده

  ی اضاف  یانر   رهیبا ذخ  ،(PHS)  ایره یذخ  تلمب   یهاستم یس

بالا    یتقاضا  یهاآن در دوره  یو آزادساز  ی فراوان  ی هادر دوره

    دهند یبار ارائ  م رییدر ت  یر یچشمگ هبودب

چندPHS)  یارهیذخ  تلمب   یهاستم یس ب   ب     نی(  روش 

ک     ی   ب  عنوان مثا ، زمانکنندیکمک م   ستمیاستحهام س

اس چرخش  حا   در  فراهم   یچرخش  یتهان   ت، نراتور  را 

ا   آورندیم بر  س  تیقابل  ن،یعلاوه  را امهان    این  اهیشرو  

ن  دهدیم بدون  برق،  کامل  قطع  از  پس  انر   ازیک    ی ب  

 برق را دوباره فدا  کنند    ی، شبه یخارن

س خلاص ،  طور  (  PHS)  ایذخیره  تلمب    یهاستم یب  

    دهندیمنحصر ب  فرد را ارائ  م یایاز مزا یامجموع  

س  -2-1-1 با   ی سازرهیذخ  ی اتلمبه  ی هاستمیادغام 

 ر یدپذیتجد یمنابع انرژ

باد  نور  سرعت  قابل    راتییت   دلایل مختلفب   خورشید    یا 

  ریپاک تأث  یانر   دیبر تول  ماًیمستق  راتییت   ن یدارد  ا  یتونه

پا  گذارند یم بر  متناس   طور  ب   تأث  یداری و  برق   ریشبه  

   گذارند یم

 

 
 ( 2023)نیهولاس و همهاران ،  برق  د یتولشده   نص   تیسهم ظرف  (:2) شهل
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ا  یبرا ذخچالش  نیرفع  عنوان    یانر   یسازرهیها،   ک یب  

  حل موثر شناخت  شده استراه

  ریدپذ یتجد  یبا منابع انر ای  تلمب  ذخیره  یهاستمیس  ادغام

خورش ب  د،یمانند  و  قابل  وماس، یباد  تنها  توان   نیتأم  تین  

شبه     یکل  یداری بله  ب  پا  دهدیم  شیرا افزا  داریپا  یخرون

ن م   زیبرق  همهاران )   کند یکمک  و   یبرا   (2021،    1هی 

صار کربن    یهاروگاهین  یبرا  سیب  اهدا  توافق پار  یابیدست

  75 1ب     ینهان   یدما  شی و محدود کردن افزا  2060تا سا   

سانت سا     گرادیدرن   فناور2100تا  ادغام    یهای، 

  است یضرور  یانر  یسازرهیذخ  یهاستمیبا س ریدپذیتجد

 ی ا تلمبه  یسازرهیذخ  ی هاستمیانواع س - 2-1

هستند  این    یبندطبق   هردیرو  ن یشامل چند  ، هاستمیس  نیا

ذخ  رویهردها اندازه  اساس  و    ،یسازرهیبر  پمپ  سرعت 

ن ذخ  ازیچرخش،  انر   ماتیتنظ  ،یسازره یب   منابع   ی و 

همهاران)هستند   و  ا   (2020،    2هانت  بخش،    نیدر 

بر  PHS)  یپمپا   یسازرهیذخ  ی هاستمیس  یبندطبق   را   )

   میدهیقرار م یمورد بررس یسازرهیاساس اندازه ذخ

 ی سازرهیاندازه ذخ - 1-2-1

ارتاا    ،PHS  ستمیس  کی از دو مخزن آب در    ی هامدمولاً 

  یشکلول   ستمیس  کیشده است ک  توسط    لیمختلف تشه

هستند    متصل  هم  مختلف  ب   تلمب   نیروگاهانوا   های 

همهاران ،  هانت و  )  ارائ  شده است  (2)ای در ندو   ذخیره

اساس  ها  PHSی  بندطبق   (،2)  ندو     (2020 اندازه  بر 

 ارائ  شده است را سازی مخزن ذخیره

 

  

 
1 He etc 2 Hunt etc 
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 ای از نظر اندازه ذخیره سازی های تلمب  ذخیره(:  انوا  نیروگاه2ندو )

 ی اتیحالت عمل است فعال پمپاژ با یسازرهیکه نوع ذخ ییهازمان
حجم مخزن  

 (مکعب لومتری)ک 

 با یسازرهینوع ذخ

 پمپاژ

 ی آب  برق  دیسالان  در تول  یفزون 

 پمپ

100 - 5 
 پمپاژ یسازرهیذخ

 چندساله

 ن یانگیم از ترارزان سوخت سالان   متیق

 ن یانگیسالان  برق کمتر از م ی تقاضا

 ی آب  برق د ینقصان سالان  در تول
  دیتول و ی ساز رها

 ی انر 
 نیانگ یم از ترگران سوخت  سالان   یهامتیق

 ن یانگیسالان  برق بالاتر از م ی تقاضا

 بالا  ی آب  برق دی تول با خ، ی  ذوب فصل ا ی  یباران  یهافصل

 پمپ

30 – 1   
 با یسازرهیذخ

 یفصل پمپاژ

 بالا  یدی خورش برق دی تابستان، با تول

 بالا   یباد  برق د یتول با ،یفصو  باد

 برق  یتقاضا، هنگام کاهش تقاضا کمفصل 

 ی آب  برق  کم د یتول با خبندان، ی  ی هازمستان ای خشک  یدوره

  دیتول و ی ساز رها

 ی انر 

 یدی خورش برق کم  دیزمستان، با تول

 یباد برق   کم د یبدون باد، با تول یهافصل

 ابد ی یم ش یبرق افزا   یک  تقاضا ی بالا، هنگام  یفصل با تقاضا

 برق  یدر طو  آخر هات ، هنگام کاهش تقاضا 

 پمپ

5 – 0 1 
 با یسازرهیذخ

 یهفتگ پمپاژ

 بالا   یباد برق د یتول با   ،یباد  یروزها

 بالا   یدیخورش  برق  دیتول با  ،یآفتاب  یروزها

 .ابدییم شی برق افزا یک  تقاضا  یهات ، هنگام یدر طو  روزها
  دیتول و ی ساز رها

 ی انر 
 ی باد  برق کم  دیبدون باد، با تول  یروزها

 ی دیخورش برق   کم د یتول با ، یابر یروزها

 برق   یش ، هنگام کاهش تقاضا
 پمپ

1 – 0 001 
 با یسازرهیذخ

 روزانه پمپاژ

 ی دیخورش برق  د یروز، هنگام تول

  دیتول و ی ساز رها برق  یتقاضا شی روز، هنگام افزا

 م یندار   یدیخورش برق  د یک  تول ی ش ، هنگام ی انر 

2

 یداریو ملاحظات پا  یطیمحستیز  راتیتأث - 

 هاستمیدر اکوس  راتییو تغ  ن یاستفاده از زم  - 1-2

اندازهPHS  یهاستمیس  یانرا  ب   تون   بدون    ت یظرف  ی، 

کاربری  در    زیادی  راتییمنجر ب  ت   تواندیها، مبرق آن  دیتول

مخازن  ،اراضی ساخت  در  خصوص  سازهسد  ،ب   و    یهاها 

دادن    رات ییت   نیا   شود  ،گرید  ییربنایز از دست  ب   منجر 

ک     خواهد شد   هاست یزآب   یو تخر   یتجز  و  ستیز  طیمح

ز تنو   و هم نین   گذاردیم  ریتأث  یمحل  یستیبر  ، ساخت 

 ان ینر  یالگوها  ،یارهیذختلمب     یهاستم یس  برداری ازبهره

را ت   یدیطب   ی هاستمیموارد، س  یبرخ  در    دهدمی  رییآب 

 
1 Anderson etc 

خاک    شیها، فرسا رفتن ننگل  بین  از  عث با  یایره ذخ  تلمب 

اندرسون )  اندشدهدر فاز ساخت،    ژهیخاک، ب  و  یهاو رانش

   (2006، 1و همهاران

  ن یا  تواندیمناس  م  یهامهانانتخاب  و    مناس   یزیربرنام 

ساخت   ایمونود    زنکند  استااده از مخا  ن یرا کم  راتیتأث

اثیرات کمک کند تا ت   تواندیتر مبست  کوچک  ی هاستم یس

زم  مخرب از  استااده  اکوس  نیدر  در  حداقل    هاستمیو  ب  

 د  یاب کاهش میزان خود، 

 ی انرژ  ره یذخ  یهاستمی س  یآمار  لیو تحل  هیتجز  - 3

 ی ا رهیذختلمبه  
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 PHS  ستمیس  ی اسم توان  ی تکامل زمان  - 1-3

 یجهان  یروندها و الگوها  - 1-1-3

تولید شده  نص     ظرفیت  ی نهان   یروندها  انگرینما  (3)  شهل

تا    1۹62( از سا   PHS)  ایتلمب  ذخیره  ی هاستمیس  ن سالا

تجز  نیااست     2030 ب   تحل   ینمودار   ت یوضد  لیو 

 ای برداریبهره(، در حا  PHS) ایذخیرهتلمب   یهاستم یس

ساخت دست  و    2000،  1۹70  یهاده   در   پردازدیم  در 

  شاهد رشد در این صندت هستیم 2020

 
   (2023)نیهولاس و همهاران ،  توان نص  شده )مگاوات( در طو  زمان (:3)شهل 

 

ده  در  عوامل  1۹70  یرشد  افزا  ی ب   نمل     ی آگاه  شیاز 

نات    ،یطیمحزیست پ   1۹73بحران  در    یهاشرفتیو 

م   ی هیدرولیه  یتهنولو  رشد    ش یافزا   شودیمربوط 

در مورد   هاینگران  شی، با افزا2000پس از سا     ییزاابانیب

 یاگلخان   یب  کاهش انتشار گازها  ازیآب و هوا و ن راتییت 

و توافق    وتویمانند پروتهل ک  یالمللنیتوافقات ب  همراه شد  

  یهان یگز  یریگیکشورها ب  پ   قیدر تشو  ی نقش مهم  سیپار

نکم  یانر تولید   نمل   از    اا یا  ،آبی برق   یهاروگاهیکربن، 

اقتصاد  اند  کرده چ  یهاکشوردر    یرشد  مانند    ن،ینوظهور 

رشد    نیا  داده است   شیرا افزا  یانر   ی تقاضا  ل،یهند و برز

ا پ   ، دوره  نیدر  افزا  یهیتهنولو   یها شرفتیتوسط    ش یو 

ز  یگذار یسرما   ت یحما  ریدپذیتجد  یانر   یهارساخت یدر 

 شده است  

(  PHS)ای  تلمب  ذخیره  یها ستمیدر س  ی نیبشیرشد مورد پ 

شده است،    نمایش داده   (3)شهل  ، ک  در  2022پس از سا   

اساس طور  پرو ه  یب   چ  یهاب   در  شده  منتس    نیانجام 

 ی انر    یزیربرنام    یگسترش مرتبط با استراتژ  نیا   شودیم

دل   است  نیچ  یبیترک انر   ل یب   منابع    ینوسانات 

خورش   ر، یدپذیتجد و  باد  راه  ازین  د،یمانند    ی هاحلب  

س  یانر   یسازرهیذخ ذخیره  یهاستمیمانند  ای تلمب  

(PHSبرا اساس  یداریپا  نیتضم  ی(  برق  ب     است   یشبه  

 یدیو خورش  یباد  ی هاروگاهیاتخاذ ن  ع یروند سر  ل، یدل  نیهم

دوره    ن یدر ا  PHS  یهاستمیس  عیب  گسترش سر  ن،یدر چ

 کمک کرده است  

ن  یهاپرو ه مانند  شهل  کاناگاوا    روگاه یبزرگ  تصودر   ریب  

بسک     شودیم  دهیکش کامل    یبرا  یادیز   اریزمان  و  رشد 

با ظرف  نیا  ها لازم است شدن آن  مگاوات    2820  تیپرو ه 

تا سا     شودیم  ینیب  شیآغاز شده است و پ  2005در سا   

نخستابدیادام     2032 نیروگاه   دیتول  نی   این  در    انر ی 

 یبردارب  بهره  2012آن در  وئن    ن یو دوم  2005دسامبر  

واحدها سا     ماندهیباق   یدرآمد   تا  است  ب    2032قرار 

کامل شدن    یبرا  ی ب  زمان طولان  از یک  ن  ،برسند  یبرداربهره
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است   نی  نهت  مهم اکندیم   دیرا تأک  اسیمق  نیا  یهاپرو ه

  ستیتوان پرو ه در دسترس ن تیاز ظرف یمیاز ن شیک  ب

ها،  پرو ه  نیا  یانرا  یمدت زمان طولان  لیب  دل  ن،یعلاوه بر ا

ب     بسیار اهمیت دارد هاستمی در داخل س  یهیارتقاء تهنولو 

مثا ،   نعنوان  دوم  از    روگاهیواحد  ازکاناگاوا  خاصی   نو  

 نیهمزمان از تورب یبردارک  امهان بهره  بردیبهره م نیتورب

را فراهم م  ا    کندیو پمپ  ب    دیتول  یوربهره   ،یترت  نیب  

  20  زانیهر واحد ب  م  یینها   دیو تول  افت ی  شافزای  ٪4  زانیم

  است  افت ی  شیمگاوات افزا

 هابر اساس قاره  یتجمع یهامجموعه  - 2-1-3

ذخیره  یهاستمیس  ی نهان  عیوزت  ( 3)  ندو  ای تلمب  

(PHS)تا   2022در حا  ساخت )از سا     یها، شامل پرو ه

پرو ه2030 و  م  برداریبهرهدر حا     ی ها(  نشان      دهد یرا 

  ۹ 1۹0,822  زانیرا ب  م  ینص  شده کل   تیندو ، ظرف  نیا

مداد     یانص  شده  تیبا ظرف  ایآس   دهد یمگاوات نشان م

رهبر  138,057 اخت  ینهان   یمگاوات،  در  ک    اریرا  دارد 

مگاوات   60,۹03مگاوات در دست ساخت و  77,154شامل 

  ۹ 27,787  یکل  تیاروپا با ظرف   باشدمی  استااده،در حا   

مگاوات در    2480دوم قرار دارد ک  شامل    یمگاوات در رتب  

 است   برداریبهرهمگاوات در حا     ۹ 25,307دست ساخت و  

ظرف  ی شمال  یهایمرآ شامل  مگاوات،    14,631  ی کل  تیبا 

مگاوات در حا     13,731مگاوات در دست ساخت و    ۹00

   سوم است یبرداری در رتب  بهره

از   یترسهم نسبتاً کوچک   ،یننوب  یهایو آمر  ایاسترال  قا،یآفر

 زانیب  م  قایآفر  یکل   تیظرف  را دارا هستند    ی نهان  تیظرف

شامل    5547 ک   است  دست    2750مگاوات  در  مگاوات 

 ایاسترال   باشدیم  استاادهمگاوات در حا     27۹7ساخت و  

مگاوات   2250مگاوات دارد، ک     4050  زانیب  م  یکل  تیظرف

  تولید برقمگاوات در حا     1800از آن در دست ساخت و  

 است 
  کینص  شده و در حا  ساخت ب  تاه  یها روگاهین  عی توز (:3)ندو  

 ( 2023)نیهولاس و همهاران ،    قاره

  حال در مجموع

 ساخت

-بهره حال در

 ی بردار

 قاره 

 آسیا  77154 60۹03 138057

 اروپا  2480 25308 27788

 آمریهای شمالی  ۹00 13731 14631

 آفریقا  2750 27۹7 5547

  حال در مجموع

 ساخت

-بهره حال در

 ی بردار

 قاره 

 استرالیا 2250 1800 4050

 مجمو  85534 10528۹ 1۹0823

م  عیتوز  نیا آس  دهدینشان  برنست    ایک   در  را    یانقش 

با تمرکز قابل    نهان دارد  ای  های تلمب  ذخیرهزمین  سیستم

ظرف  یتونه نشان  تیاز  ک   ساخت،  حا     ک ی  یدهندهدر 

  ی شمال   یهایمرآاروپا و    منطق  است   نیا  یبرا  یروند رشد قو

تونه  زین قابل   کیدروالهتریه  ینهان  تیب  ظرف  یب  طور 

م حال   کنند،یکمک  آفر  یدر  آمر  ایاسترال  قا،یک    ی هایو 

 را دارا هستند  ینسبتاً کمتر  یهاسهم ،یننوب

  هر کشور  ی برا  ی امجموعه یآورجمع  - 2-3

 و سطح کشور ی امنطقه یها دگاهید  - 1-2-3

در حا     ی هاو پرو ه  یاتیعمل   نص   یهاتیظرف  (4)  ندو 

بر اساس    ای  های تلمب  ذخیرهسیستم  ین یساخت در زم

  ی دیدر چند کشور کل  تیظرف  عیتوز   دهد یکشورها را ارائ  م

را   گاواتیگ  1۹0نص  شده کل حدود    تیتمرکز دارد و ظرف

م دست  ظرف  نیچ   آوردیب   شده    تی با    110,1۹8نص  

ب  عنوان    دهد،یم  لیرا تشه  نهان   کل  از  ٪8 57  ک    مگاوات، 

  6۹,550  یدارا  نیچ   شودیحاکم در بازار شناخت  م  گریباز

  حا   در  مگاوات  40,648در حا  ساخت و    ستمسی  مگاوات

  ٪5 ۹  ک   مگاوات  18,127  تظرفی  با    اپن   است  برداریبهره

از این   ،در رتب  دوم قرار دارد شودیرا شامل م نهانی کل از

و    2820مقدار ساخت  حا   در    مگاوات  15,307مگاوات 

  مگاوات   13,731با    آمریها  متحده   الاتی   اباشد یم  ی اتعملی

تشه  نهان  کل  از  ٪2 7  ، ی اتیعمل  یهاستم سی  از   ل یرا 

ه  دهد،یم حاضر  حا   در  ساخت   یتیظرف  چیاما  حا   در 

  د ندار

 

از   شی بزرگ )ب  PHS یها ستمینص  شده س  تیظرف (:4)ندو  

 ( 2023)نیهولاس و همهاران ،  مگاوات( بر اساس کشور  1000

در حال   مجموع 

 ساخت

  بهره حال در

 ی بردار

 کشور 

 نیچ 40648 6۹550 1101۹8

  اپن  15307 2820 18127

 ها یآمر 13731 0 13731

 ا یتالیا 4200 0 4200

 ا یاسترال 1800 2250 4050

 ن ی اکرا 2531 ۹00 3431
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در حال   مجموع 

 ساخت

  بهره حال در

 ی بردار

 کشور 

 وان یتا 2608 0 2608

 ا یتان یبر 2500 0 2500

 مصر 0 2400 2400

 ی ننوب  ی قایآفر 2332 0 2332

 هند 0 2200 2200

 آلمان  2105 0 2105

 س یسوئ  1000 ۹00 1۹00

 فرانس    1800 0 1800

 ا ی اسپان  1770 0 1770

 صربستان  1300 0 1300

 لوگزامبورگ  1300 0 1300

   یروس 1216 0 1216

 تنامیو 0 1200 1200

 چک  ی نمهور 1175 0 1175

 ک یبلژ  1164 0 1164

 ران یا 1040 0 1040

 ی اندونز 0 1040 1040

 ی ننوب  کره 1000 0 1000

 

ا  ن،یچ و    کل  از  ٪5 74حدود    باهم،  متحده   الاتی اپن 

  ل ی( را تشهPHS)  ایآبی تلمب   یسازرهیذخ ینهان  تظرفی

کشورهادهندیم تونه  یگرید  ی   قابل  سهم    ، دارند  یک  

ا استرال  4200)  ا یتالیشامل  و    4050)  ایمگاوات(،  مگاوات( 

هستند     3431)  نیاوکرا طور    ریسامگاوات(  ب   کشورها 

  دهند، یم  لیرا تشه  ینهان  تظرفی  از  ٪2نداگان  کمتر از  

  PHSنص  شده    تظرفی  کل   از  ٪5 25در مجمو  حدود  ک   

  ، گروه  نیقابل ذکر در ا  یکشورها  دیگر  دارند   اریرا در اخت

( انگلستان  )  2500شامل  آلمان  مگاوات(،    2105مگاوات(، 

ا  یمگاوات( و اسپان  1800مگاوات(، فرانس  )  1۹00)  سیسوئ

 مگاوات( هستند   1770)

بین این  نص     ، در  ظرفیت  داشتن  با  نیز  ما    1040کشور 

است  ،مگاواتی  صندت  این  در  پیشرو  کشورهای  اما    نز 

ساختنداشتن   حا   در  نص   قدیمی    ،ظرفیت  بر  گواهی 

 دهد  بودن این تهنولو ی و عدم تداوم استااده از آن می

در    ایک  آس  دهدینشان م  یادر سطح قاره  عیب  توز  ینگاه 

و    نیآن حضور چ  لیدل  نی تریک  اصل  ،نایگاه او  قرار دارد

  ها یک  آمر  ی در حال   ،بدد از آسیا قرار دارداروپا     اپن است 

  الات یمنبع آن ا  نیتراصلی  ک    ، در نایگاه سوم است  شمالی

 متحده است   

ظرف  ب  قابل    ، PHS  ینهان  نص   تیطور خلاص ،  طور  ب  

کل  یتونه کشور  چند  و  یدیدر  ب   دارد،    ن،یچ  ژهیتمرکز 

  ت یب  س  چهارم ظرف کیمتحده ک  با هم نزد  الاتی اپن و ا

نص    تیظرف  عیتوز   دهندیم  لیرا تشه  ینص  شده نهان

PHS،  بس شهل  یمهم  ارینقش  بازار    ی ندهیآ  یدهدر 

   داردای تلمب  ذخیرههای سیستم

  نصب شده   تیظرفبرتر بر اساس    ی کشورها  - 2-2-3

ای تلمب  ذخیرههای  نیروگاه،  در طو  زمانرشد    یابیارز  یبرا

(PHSانحصار طور  ب   رو  ی(،  ظرفیت  نیروگاه   یبر  با  های 

کرد  اسیمق تمرکز  و  م، ی بزرگ    تیظرف  ک   ییهاآن  ژهیب  

امهان  ب  ما  هردیرو نی  ادارند مگاوات 1000از  شتریبنص  

بهتر  دهدیم تأث  یتا درک  رقابت  بزرگ  یهاپرو ه  ریاز    در 

  شهل   داشت  باشیم  داریپا  یب  منابع انر دسترسی    ینهان

کل  ظرفیت  ی دهندهنشان  (4) شده  برا  ینص   سا     یدر 

  سا   از  را  شده  نص   ظرفیت  کل  از  ٪80است ک     ییکشورها

بر     دهندیم   لتشهی  2030  تا   1۹62 تمرکز  با 

اصلمشارکت روشن  میتوان یم  ،یکنندگان  از    یتردرک 

انر   یهامحرک  نیترمهم ب     ریدپذی تجد  یهای گسترش 

در    پیشروترین کشورها از    نیچ  و   متحده   الات یا   میدست آور

نهان (  PHS)  ایتلمب   ره یذخ  یهاستمیس  یگسترش 

خصوص ب    ی  انرنص     تیظرفک   ،  چین  هستند  

داشت  است   یی ب  بدد رشد نما  2005از سا     آن  ریدپذیتجد

تونه قابل  فاصل   با  او     یکشورها  ریسااز    یو  نایگاه  در 

  نص   تیفدر ظر  یداری پا  یشیافزا  زین ایتالیو ا  ای  استرال است

اند  در مقابل،  اپن و هند  خود نشان دادهاز    ریدپذیتجد  یانر 

کمتر  ریمس  یدارا سا   یرشد  ک   بوده  ییتدااب  یهادر  اند 

تونه قابل  ظرف  یگسترش  تجدیدپذیر   تیدر  انر ی    نص  

 مشاهده شده است   2010ها پس از سا  آن 

پس    نیچ  ریدپذیتجد  یانر نص     تیقابل تون  ظرف  شیافزا

 ین  یکشور در زم  نیا  یرا برا  یبرتر  تیموقد  ،2022از سا   

PHS  کرده    تیتثب  داریپا  ریدپذ ی تجد  یاز انر   یریگو بهره

شده است،    دهید  2022ک  پس از سا     یری است  رشد اخ

انر  منابع  حد  مثل  یریدپذ ی تجد  یب   تا  و    یروین  یباد 

م  یدیخورش  داده  اشودینسبت  گسترش  انر   نی    ی منابع 
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قطدیتو    ینوسان عدم  برا  ، دارای    ی هاحلراه  یتقاضا 

منظور   PHSمانند    ،یانر   یسازرهیذخ  یشرفت  یپ  ب   را 

و    کندیم  تیتقو  ،شبه   نانیاطم  تیو قابل  یداریپا  نیتضم

   آوردیرا فراهم م   ر یدپذیتجد  یانر   تیظرف  شتریب  یتوسد  

سا    پا  2022از  سا   داده  یسر  انی تا  در  ،  2030ها 

  کل   از  ٪85حدود    ،نیچدر کشور  در حا  ساخت    یهاپرو ه

  گاواتیگ  68نص  شده توسط تمام کشورها )حدوداً    تظرفی

ک  در حا  ساخت،    PHSبزرگ    ی هاپرو ه  گاواتیگ  80از  

را تشه  ایشده    یزیربرنام     دهد ی م  لیاعلام شده هستند( 

ح  ،هت ن  نیا شهل  نیچ  یات ینقش   یانر   یآینده  یدهدر 

   کندیم  انیب را نهان در ریدپذیتجد

 
 هستند(  گاواتیگ 1از   شیک  ب  ییها  روگاهیبر اساس کشور )فقط ن  1۹60برق از سا  تولید  نص    تیمجمو  ظرف (:  4شهل )

( 2023)نیهولاس و همهاران ، 

 

 جداگانه  طور  به  کشور  هر  تیوضع یبرس  -3-3

سا    ظرفیت    175دود  ح  2022تا  انر ی گیگاوات  تولید 

PHS  است شده  ایجاد  نهان  همهاران)  در  و  ،    1شانهار 

با     (2023 با    7 44چین  و    5 27گیگاوات،  اپن  گیگاوات 

با   ظرفیت    ،گیگاوات  22آمریها  زمین   در  کشورها  برترین 

 
1 Shankar etc 

شده   ایجاد  ،  )باشند  می  PHSنص   همهاران  و  شانهار 

پراکندگی ظرفیت نص     ینشان دهنده  (5)  شهل  (2023

است   در    PHSشده   مختلف  اطلاعات  کشورهای  ادام   در 

 ها در سطح دنیا ارائ  شده است   PHSتری از وضدیت نامع
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( 2023ر )شانهار و همهاران ، ها در هر کشوPHSظرفیت نص  شده  (:  5شهل )

 اروپا   -1-3-3

در مجمو  وضدیت مناسبی  دهد ک  اروپا    ی نشان م  (5)شهل  

  نیب ،درصد آن 80از  شی را دارد و ب PHSنص   تیظرف در

ها  شده است  اکثر طرح  یراه انداز  1۹۹0و    1۹60  یسا  ها

فرانس ، آلمان،    ش،یاتر  هایدر کشور  ی در مناطق کوهستان

از   یاربسی  در  اگرچ    اندواقع شده  سیو سوئ  ا یاسپان  ا،یتالیا

افزاPHS  یتوسد   ،کشورها با  انر   ت یظرف  شیها    ینص  

با ونود    شیاز کشورها مانند اتر  یهمراه بود، برخ  ایهست 

انر  نص    PHSاز    یادیز  تیظرف  ،ایهست   ینداشتن  را 

 یدهد، نرخ توسد   ی نشان م  ( 6)کردند  همانطور ک  شهل  

 
1 Reisseck II 

PHS     است، ک    افت ی  شیافزا  یکم  2008در اروپا از سا

م پاسخ  یتصور  افزا  یشود  در طو    یانر   ی تقاضا  شیب  

ها  PHS نه یباشد )با تون  ب  ا 2000ده   لیو اوا ۹0ده  

 II1ریسک  یمگاوات  430ح  دارند(  طر  یزمان ساخت طولان

اتر سا     یانداز)راه  شیدر  در  توسد 2014شده  و   ی( 

ذخ  ساتیتاس م  ایاسپان  2لاموئلا   ایرهیتلمب    852  زانیب  

  گاواتیگ  2از    ش یکل ب  تی ظرف  2013مگاوات )ک  در سا   

  اروپا هستند   PHS  یهاپرو ه  نیدتری( از نددهدیرا ب  آن م

   (2016باربور و همهاران ، )

2 La Muela 
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 2015گرا  ظرفیت نص  ایجاد شده در کشورهای مختلف از ابتدا تا سا   (: 6شهل )

این    ، اپن ژاپن   -2-3-3 منابع آب فراوان است ک   با  کشوری کوهستانی 

-ها ب  محلی مطلوب تبدیل می PHSکشور را برای توسد   

کیوشو یهی از ننوبی ترین نزایر این کشور نز مناطق  ند   ک
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می حساب  بالا  بسیار  پتانسیل  انر ی  مازاد  از  شود   با 

صندت   در  آب  پمپا   برای  شده  تولید    PHSخورشیدی 

های خورشیدی برای تولید استااده از پنل   شودیماستااده  

مین نشدن برق مورد  أ ممهن است مشهلاتی از نمل  ت  ،برق 

نایی نیاز در زمان پیک تقاضا را ب  همراه داشت  باشد  از آن

نیروگاه  استااده در    ،های حرارتیک   فناوری مورد  ب   بست  

اندازی نیاز  ساعت زمان برای راه  8تا    2ممهن است    ،هاآن

الدمل در    ب  عنوان منابع مهم و سریع  ،ها PHSداشت  باشد،  

تقاضا پیک  قرار می  ،زمان  استااده  تا مشهلات  مورد  گیرند 

شانهار  ) تولید انر ی خورشیدی را در این کشور بهبود دهند

در مورد کشور ذکر  قابل از دیگر موارد    (2023و همهاران ، 

می  ، اپن نهت   این  اولویت  ب   قانون  ک   کرد  اشاره  توان 

سازد ک  این قانون را مشخص میاستااده از انر ی تولید شده  

 شامل مراحل زیر است:

از سوخت • استااده  با  انر ی  تولید  های فسیلی و  کاهش 

انر ی از مازاد  پمپا   استااده  برای  تولید شده  پاک  های 

 ای های تلمب  ذخیرهب  مخازن نیروگاهآب 

توسط منابع    ،ایجاد شبه  و انتقا  انر ی مازاد تولید شده •

 ایر نقاط پاک ب  سانر ی 

 کاهش تولید انر ی بیومس  •

 کاهش تولید انر ی بادی و خورشیدی •

 آبی کاهش تولید انر ی هست ، زمین گرمایی و برق  •

 (و پاییز  تابستانکمتر )  شدر فصل با بار   PHSهای  نیروگاه

-این عملیات در مورد نیروگاه     کنندتبدیت میاز این قانون  

ها صادق است زیر آنای با سرعت مت یر  های تلمب  ذخیره

ویژگی همین  ک   دارند  بالاتری  پذیری  پتانسیل    ،اندطا  

   د سازها با منابع تولید انر ی پاک را بیشتر میادغام آن

برا  PHS  ، اپن انر    یرا  با  ا  یادغام  ارائ    یهست   و  خود 

توسد  داده    یلیبا سوخت فس  ی ها  روگاه ین  یبرا  ینیگزینا

کشور   نیکم در ا  اریبس  یلیاست  با تون  ب  منابع سوخت فس 

انر   ۹5) اپن   م    یاول  یدرصد  وارد  را  کند(،  اپن    یخود 

انتخاب    برق   دیتول  ی را ب  عنوان منبع اصل  یهست  ا  یانر 

از تول پا  یعنوان فناورب    یاهست   دیکرد  استااده  ب      یبار 

ا  ی مدن  نیا ک   دب  یانر   نیاست    ی هاروگاهین  گری ا 

کوپل شده    ،آبی برق   ای  یگاز  هایروگاه یمانند ن  ر،یپذاندطا 

 
1 Anuta etc 

را   PHSاز    یادیز  تی اپن ظرف  ،یانر   تیامن  لیاست  ب  دلا

مورد    یمقدار انر   نیمأ ت خود و    یهست  ا  یانر   لیتهم  یبرا

پ   ازین ا  ک،یدر زمان  بر    یارتباط  چیه  ن،ینص  کرد  علاوه 

سا  یمبادل   یبرا با  ن  ریبرق  )برخلا     زیکشورها  ندارد 

  ی مانند فرانس ، ک  صادرکننده بزرگ انر   ییاروپا  یکشورها

است(     ا ی و اسپان  سیسوئ  ا، یتالیآلمان، ا  ا، یتانیب  بر  یاهست  

برا  لیدل  نیهم تا  اپن  شد  تلمب    یهاروگاهین  یباعث 

ب  ایرهیذخ و درصد ظرف  یشتریارزش  نص     تیقائل شود 

PHS از  یارینسبت ب  بس یتونهکشور ب  طور قابل نیدر ا

بس  شتریب  گرید  یکشورها اگرچ   با   ی اریباشد   مناطق  از 

توسد     لیپتانس اکنون  پ   ،اندافت یبالا  طرح    شگام ی اپن 

 ای تلمب  ذخیره  روگاهیصندت تحت عنوان ن  نیدر ا  یدیند

 نیبالاتر  ی اپن دارا  نیشد  هم ن   ناوا یاوک  رهیدر نز  ایآب در

کشورها  متیق در  است    OECD  یبرق  و  )بوده  آنوتا 

  ،   لازم ب  ذکر است ک   اپن ب  طور فدا  (2014،    1همهاران 

کند و ب     یم     را دنبا  یانر   یساز  رهیذخ  ی ها  ن یگز  ریسا

 یشبه  ا  ییایم یالهتروش  یها  یدر نص  باتر  شرویعنوان پ 

باربور و همهاران ، )  شودی ( شناخت  مNaS)  میگوگرد سد

2016)  

 ن یچ  - 3-3-3 

شده توسط دولت ها و    قرار داده  یها  استیس  ،در این کشور

 یسازرهیذخ  یهایدر سطوح مختلف ب  فناور  ربطیمقامات ذ

  س یدر مقا  دهد   یم  تیاهمای  تلمب  ذخیره  ژهیب  و  ،یانر 

  ،نیدر چ  PHS  یو  اپن، توسد   ها یمتحده آمر  الاتی با اروپا، ا

پد اول    است   یدتری ند  یدهی نسبتاً   PHSطرح    نیاگرچ  

ساخت     1۹75در سا     یو دوم  1۹68مگاوات( در سا     11)

  ی ندروند ک   1۹۹0  یتا ده   ،بخش  نیا  یتوسد   ی شد، ول

دلا ب   تاکنون  زمان  آن  از  سرعت    ،ی متددد  لیداشت   ب  

  یاقتصاد عیسر یمصر  برق با توسد  کرده است   شرفتیپ 

پر کردن شها     یبرا  PHSدر حا  رشد بوده است و    نیچ

است    دیشبه  ما  نانیاطم  تیقابل  ش یشبه  و افزا  کیزمان پ 

کاهش کربن، تمرکز خود را    یبرا  یاو منطق   ی اهدا  دولت

ای تلمب  ذخیرهسیستم  قرار داد و    ریدپذ ی تجد  یهای بر انر 

  ریپذدی تجد  یانر   یهپارچگیکمک ب     یبرا  یهب  عنوان را

در شما     یباد  یانر   عیسر  ی  توسد شودیدر نظر گرفت  م
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ز  نیو غرب چ ب   تون   ناکاف  یها  رساختیبا    زین  ی انتقا  

  PHSتوسد     شیافزا  یمحرک مهم برا  کیب  عنوان    تواند یم

پا(2013،    1مین  و همهاران )در نظر گرفت  شود   تا    انی   

 4 ۹1  نیدر چ  یباد  یشده  نص   تی، کل ظرف2013سا   

باد    یدیتول  یحا ، نرخ کاهش در انر   ن یبود  با ا  گاواتیگ

خاص    یدر زمان ها  زانیم   نیمناطق ا  برخی  در   و  بود  11٪

بالا شودیم  شتربی  ٪25از   سهم  تول   نیچ  ی   با    دیاز  برق 

سن  زغا   از  د  ، استااده   دیتول  یبرا  یگریمحرک 

در    هاروگاهیها نسبت ب  نPHS  رایبرق است، ز  رتریپذاندطا 

برق با بار    دیتول  یمگاوات(، برا  300از    شیبزرگ )ب  اسیمق

اقتصاد  شتریب  ییکارا  ،یئنز و  کنار    تریدارند  در  هستند  

  تونهی  قابل   مقدار  ها آن  ت یظرف  شیو افزا  PHS  یتوسد  

  280از    شیب  2013تا سا     نیشود )چیم   دیتول  یآب مدمول

باربور و )نص  شده دارد(    ایرهیذختلمب     روگاهین  گاواتیگ

   (2016همهاران ، 

 کا یآمر  -4-3-3

  ها یمتحده آمر  الاتی در ا  PHS  هایروگاهیمانند اروپا، اکثر ن

دوره   شدند    1۹۹0-1۹60در  نهسون ساخت   و  ،    2)یان  

ا(2011 افزا  ،دوره  نی   ظرف  شیبا  تون    ی انر   تیقابل 

، همسو 1۹70  یدر ده   ی بحران انر   نیو هم ن  یاهست  

نات و گاز در  متیق شی  افزا(2011)یان  و نهسون ، بود 

اطم  یلادیم  70  یده  عدم  با   مت یقدر مورد    نانیهمراه 

متحده را ب     الاتیآب و برق در ا های  شرکت ها،آن یندهیآ

( ب   یساز  رهیذخ  ی هاآوری فن  ری)همراه با سا  PHS  یابیارز

سوق   یلیسوخت فس  کیپ  یواحدها  یبرا  ینیگزیعنوان نا

همهاران)داد   و  هز( 2011،    3دنهولم  ب   تون   با    ی هان ی  

تول ن  دیکمتر  توسط  ب     PHS  یهاروگاهیبرق  نسبت 

هز  یلیفس  هایسوخت  یهاروگاهین  ی یسرما  یهان یو 

ا اقتصاد  PHSزمان،    ن یمشاب  در  از نظر  تر  نذاب  یاغل  

نات و گاز و    متیبا کاهش ق  ، دوره  نی  پس از اشدیم   یتلق

 هل یس  یگاز  یهان یتورب  ی هان یهز  دی کاهش شد  نیهم ن

در ذخCCGT)  یبیترک وقا   ب   منجر  از   یانر   رهی(  شد  

  ها یمتحده آمر  الاتی در ا  PHSحداقل استقرار    1۹۹0سا   

 
1 Ming etc 
2 Yang , Jackson 
3 Denholm etc 

از   ،دوره  نیمناس  در ا  یها ت یونود داشت  است  نبود سا

نص  ظرفیت  ایجاد  کاهش  برخبود  دلایل  مقالات    ی   از 

دارا  الاتای  ک    اند کرده  شنهادیپ    PHS  لیپتانس  یمتحده 

  (2011)یان  و نهسون ، است  گاواتیگ 1000از  شیب

 هند  - 5-3-3

  4ناگارنوناساگار در کشور هند،    ایرهیتلمب  ذخ  روگاهین  نیاول

  یمگاوات   770نص     تیبا ظرف  1۹81نام داشت ک  در سا   

ا شد   دوره  نیساخت   دو  در  در    گرید  یکشور  رشد  شاهد 

PHSاول بوده است   ب  ن یها  تا    1۹81  های سا    نیدوره در 

  های سا   نیو در ب  تیمگاوات ظرف  742بوده است ک     1۹۹8

  گریمگاوات د  3450  ربالغ ب  ینصب  تیظرف  2008تا    2003

 کشور اضاف  شده است   نیا  PHS  یانر   دیتول  یب  چرخ  

ا  یلیدل  نیترمهم   (2013،    5سیواکامور و همهاران )   ن یک  

در   کیکرد، ونود پ   قیها تشوPHSکشور را ب  استااده از  

برا  یبه  ش ک   بود  برق  ا  یمصر   با  از    ،مشهل  نیموان  

  15تا    10برق    دیتول  تیها استااده نمودند  ظرفPHSراههار  

  یهاستمیتقاضا بوده است ک  س  کیپ   تیظرفاز  درصد کمتر  

PHS  د  رمو  ، کیمصر  ب  زمان پ انتقا  توان از زمان کم  یبرا

ا با  گرفت   قرار  اکثر    نیاستااده  حداکثر PHSحا   از  ها 

ک     بود  نیا  ،آن  یاصل  لی بردند و دلیت خود بهره نمیظرف

برا  یانر  زمان  یلازم  پ   ی پمپا  در  زمان  از   ی برا  کیخارج 

ب     نیا    (2013سیواکامور و همهاران ،  )  شد نمی  فراهم   هاآن

ت یب  موفق  ، PHS  هایگاه وریاز ن  یاریاست ک  بس  ی مدن  نیا

طراح انتظار  تول  دندینرس  ،شده  یمورد    ی کمتر  یانر   د یو 

   تندداش هاینبیشینسبت ب  پ 

 اختلاف ارتفاع و حجم مخزن   لیتحل  - 4-3

ظرف  هاپرو ه  نیتربزرگ  ایجاد دورهبالا    رهیذخ  تی با    یدر 

سر ا  عیگسترش  م  نیاست   ا  دهدینشان  در  دوره،    ن یک  

انر   هایمحرک )مانند  امن  یاهست    یمهم  از  هد     تیو 

ده     یانر  نات  بحران  از  توسد 1۹70پس  ب   منجر   ی ( 

 ند  اهشد  ترزرگب یهاپرو ه

دوباره،   ی دوره  در ازدست   رشد    ت یظرفبا    های پرو ه  ای 

( و قدرت نص   ساعتگاواتیگ  30متوسط )تا    یانر   رهیذخ

4 Nagarjunasagar 
5 Sivakumar etc 
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  دهد ینشان م  نی  اونود دارندمگاوات    2000ب     کیشده نزد

بهتر احتمالاً  دوره  ،ها مهان  نیتر تیایک  با  و  نیک     ی هادر 

ب     گر،یاند  ب  عبارت دمورد استااده قرار گرفت    ،رشد   یاول

می در  نظر  ک   به  د رش  وره درسد  بهبود    یسازن یب   و 

منابع مونود    ها ی آورفن استو  ب     پرداخت  شده  تا شرو  

   بپردازند  اسیمقبزرگندید    یسازرهیذخ  یهاپرو ه

 ن یا  لیدر تشه  یطیمحستیز  یهااستیس  یابیارز  نیهم ن

 داشت  است  یروند نقش مهم

روند    نیچندای  های تلمب  ذخیرهدر طو  زمان رشد نیروگاه

م مشاهده  پذشودیمشخص  فاز  در  چند     ،یاول  رشی   تنها 

نسبتاً کم و    یهیدرولیه  یها د هِ  و  متوسط  یبا اندازهپرو ه  

  شرفتی  با پ متوسط احداث شدند  یانر    رهیذخ  یهاتیظرف

در    یقابل تونه  شیافزا  ع،یگسترش سر  یب  دوره  ن یزم  این

پرو ه مشاهده    ی هیدرولیه  ی هادهِ   با بزرگ    یهاتدداد  بالا 

 ی انر   رهیذخ  یهاستم یس  یتوسد   ی شد ک  نشان دهنده

 تر است و نسوران   شرفت یپ  یهیدرولیه

 رهیتر ذخکوچک یهامنجر ب  پرو ه  ، یاستحهام بدد  یدوره

منابع   ی  یتخل  لیامر ممهن است ب  دل  نیشد، ک  ا  یانر 

رشد دوباره،    ی بزرگتر باشد  در دوره  یهاتوسد   یمناس  برا

پرو ه مجدد  نوسان  ونود  ا  یها با  ها  پرو ه  نیبزرگ، 

د  مانند   ،یانر   رهیذخ  یهاتیظرف گسترش    رآن    دوره 

  ن ی ا  لیممهن است ب  دل  نیندارند  ارا  مشاهده شد،    عیسر

  یهیدرولیه  یانر   یره یذخ  یمطلوب برا  یهاباشد ک  مهان

 شده بودند   یبردارقبلاً بهره  یاول ی هادر دوره

 هایفناورانه و نوآور  ی هاشرفتیپ - 4

  ینیرزمیز  یهیدرولیه  یانر   یرهیذخ  یهاستم یس

(UPHS1ه و  فناورSSPH2)  یی ایدر  یهیدرولی(    ی های( 

مشابه  یانوآوران   کار  اصو   ک   س  یهستند    ی هاستمیبا 

تااوت ک  نو     نیبا ا  گذارند،یرا ب  اشتراک م   PHS  یمدمول

پا در    دستنییمخزن  است   مدادن  UPHSمتااوت    ا ی، 

ب     ی هاکارگاه پا   عنوانمتروک   استااده    دستنییمخازن 

،  SPHSک  در    ی ، در حال( 2022،    3لیئو و همهاران)  شوند یم

 ن یهز  در  ک   کندیعمل م  دستنییب  عنوان مخزن پا  ایدر

 
1 Underground Pumped Hydraulic System  
2 Sea Pumped Hydraulic System 
3 Liu etc 
4 Shibuya , Ishimura 

انجام شده    یدر مطالد    شودیم  یینوصرف   ،و زمان ساخت

از    هاUPHS،  (2010،    4شیبویا و ایشیمورا )  پیهاردتوسط  

ز  یاقتصاد  ،یفن  نظر بررس  یطیمح ستیو  قرار   یمورد 

 ی سازهپارچ یحار و    یهان یهز  دهدیک  نشان م   اندگرفت 

   دهدیم  لیرا تشه   نینین یا  یهاو هکل پر  ین  هزی  از  82٪

  ی هااز نسم  PHSشامل ساخت مخازن    ، PHS  گریدنو   

استااده    ،(2011)یان  و نهسون ،    آب  شیپالا  یانر   رهیذخ

مبتن-ستونیپ   سمیمهان  کیاز   در    یشناور  گرانش   ک یبر 

  ی هاروگاهیمتصل ب  ن  یی ای در  PHSپرآب؛    ینیرزمیز  یساره

 یسازرهیو ذخ  (2013،    5اسلوکام و همهاران)  یساحل  یباد

انر  هانت و همهاران ،  )  یچرخ باد  یهادرون برج   یآب و 

نشودیم  (2020 رودخان     SPHS  ی هاروگاهی   ب   ناز  

  ازی کنند بدون ن  ره یذخ  یرودخان  اصل   ک یآب را از    توانندیم

تأث کاهش  باعث  ک   سد،  ساخت  و    یانتماع   راتیب  

   شودیم یطیمحست یز

اخ  زم  یگرید  ریتوسد     جادیا  ،یانر    رهیذخ  ین  یدر 

ا  ییایدر  یهیدرولیه  یانر   رهیذخ  یهاستم یس   ن یاست  

توانا  ها ستم یس مد  یهاانینر  ا یها  موج  ییاز  و    ی نزر 

  ی هاانباره  ای تا آب را ب  مخازن بالا و    برند یبهره م   یانوسیاق

کنند     یغرقاب  همهاران ) پمپ  و     (2021،  6گونزالس 

مد  یهاستم یس و  مز  ینزر  انر   تی از  از  قابل   یاستااده 

بهره    یانوسی توسط نزر و مد اق  ، ارائ  شده  داریو پا  ینیبشیپ 

ابرند یم بر  علاوه  مآن  ن، ی   د  توانندیها    هاییانر   گری با 

ن  ریدپذیتجد  یدیخورش  ا ی  ی ساحل  یباد   ی هاروگاهیمانند 

حا ،    نیدهند  با ا  شیها را افزاآن  یکل   ییشوند تا کارا  ادغام

چالش  ها ستم یس  نیا تونه  یفن  یهابا  مانند    ، یقابل 

 ی طیمحستیز  راتیو تأث  بالا   ینگهدار  یهان یهز  ،یخوردگ

اکوس و  نانوران  بر  هستند،    ییایدر  یها ستمیبالقوه  موان  

   (2021،  7چادوری و همهاران )

برق    دیتول  نیتقاطع منحصر ب  فرد ب  کیدر    PHS  ساتیتاس

 یرا برا  یک  چالش نذاب  تیموقد  کیو انتقا  قرار دارند،  

در آینده، انر ی در    دهد یناخالص برق ارائ  م  دیتول  تیریمد

مقیاس بزرگ امری ضروری بوده و در حالی ک  دنیا ب  این  

5 Slocum etc 
6 Terrero González etc 
7 Chowdhury etc 
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می حرکت  ت   ،کند سمت  عنوان   PHS  ساتیسأنقش  ب  

 ارد د تی اهم شتری«  هرچ  ب1کننده مصر -کننده دی»تول

 هاها و فرصتچالش  - 5

 یط یمحستیز  یهاچالش  -1-5

در موانه  با    یطیمحست یز  ی هاچالش  نیتراز بزرگ  یهی 

محدودPHS  یهاستم یس برا  یهامهان  ت ی،    یمناس  

افزاآن  یتوسد   با  برا  شیهاست     ها، ستمیس  نیا  یتقاضا 

قبلاً استااده    ، ناس م  یهااز مهان  یاریک  بس  مشخص است

  اس ، من  لیبا ونود پتانس  ، ها مهان  گریک  د  یاند، در حالشده

شده حااظت  مناطق  عنوان  بنابراشده  نییتد  ، ب     ن، یاند  

در نظر    ی ب  عنوان منابع محدود  توانندیم   PHS  ی هاستم یس

ب     یب  دسترس  مستقیمها ب  طور  آن  ونودگرفت  شوند، ک  

 مناس  وابست  است   یهامهان

دق  کی  نیا ظرف  یبرداربهره  ن یب  قیتداد    نیا  تیاز 

انر   جیترو  یبرا  ها ستم یس منابع  از    ر یدپذیتجد  یاستااده 

(RES2  ) یاست ک  در تلاش برا  ستیز  طیمح اظت ازحا  و 

  میحاظ آن هست

ب     یب  طور قابل تونه  تواندیم   PHS  یسو، توسد   کیاز  

از آسی    دی با  گر،ید  یکمک کند؛ از سو  داریپا  یانر   دیتول

  یهاستمیسلامت و رفاه اکوس  ب   ییهاتوسد    نیچنرساندن  

  نلوگیری نمود نیزم یکره

ا  یبرا ن  نیحل  ارز  از یمسائل،    یطیمحستیز  یهایابیب  

توسد  از  قبل  ااست  هاپرو ه  ینامع  بر  علاوه    ندیفرا  ن،ی  

شناسا  د یبا  ی اتیعمل پ   و   یی شامل  نهت    ا ی  یریشگیاقدام 

 اقدامات باشد   نیا یو نظارت بر انرا یکاهش عواق  منا

تسه  توانندیم  ، PHS  ی هاستم یس عنوان   لاتیب  

ک     ییهاستم یعمل کنند و استااده از س  زیآب ن  یسازرهیذخ

 است   شیدر حا  افزا کنند، یاستااده م  ایاز آب در

راه   نیک  بهتر  میادهیرس  ج  ینت  نیما ب  ا  ،یفدل  طیشرا  در

پ  در  با س  یها یفناور  شرفتیحل ممهن    ی هاستمیمرتبط 

PHS،  دراده  استا آب  س  ایاز  بست     ینیرزمیز  یهاستمیو 

مسائل ،  ثرؤب  طور م   توانندمی  نیگزیناهای  روش  نیاست  ا

را حل کنند و ب     نیریب  آب ش  یمربوط ب  مهان و دسترس

 منجر شوند   PHS  یهاستمیس ین  یدر زم شرفتیپ 

 
1 prosumers 
2 Renewable Energy Sources 

 ی اجتماع یهاچالش  - 2-5

س   ی انتماع   ی هاچالش با  ممهن    ، PHS  ی هاستم یمرتبط 

  رش یب  پذ  ازینوامع و ن  یی نابجا  ،یاراض   یاست شامل ته

 یاراض  ی ی  ته(2020،    3کامور) باشد    یفناور  ن یا  یعموم

نوامع   یی ممهن است منجر ب  نابجا   ، PHS  یهاپرو ه  یبرا

زم  ،یمحل دادن  دست  در    یکشاورز  ی هانیاز  اخلا   و 

  ها، ینگرانرفع این    ی  براشود  ی و مذهب  یفرهنگ  یهامهان

با ذینادان در ارتباط باشند  شاا     بطور  دی دهندگان باتوسد  

 ،پردازند، هم نینب  ،رینوامع تحت تأثدادن ب   مشاوره  ب   و  

ها در طو   آن  ی هایو نگران  ازها یحاصل کنند ک  ن  نانیاطم

  نبران شودمینظر قرار گرفت     و انرا مد   یزیربرنام   ندیفرآ

از مداشات نایحماخسارت و   ب  کاهش    تواندیم  نیگزی ت 

کمک کند  علاوه بر    یی و نابجا  یاراض  ی یته  یاثرات منا

و  PHS  یفناور  ی عموم  رشیپذ   یبرا  ن،یا آموزش   ،

مزا  ی آگاه  ی هان یکمپ تا  است  انر   یایلازم   ی ادغام 

پتانس  یداریپا  ر، یدپذیتجد و  اقتصاد  لیشبه     یرشد 

   نمایان سازددرازمدت را 

 نده یرشد و توسعه آ  یبرا   ییفرصت ها  - 3-5

 ن یچند  ریتحت تأث  PHS  ی هاستم یس  ندهیرشد و گسترش آ 

و ایجاد    شیها، افزامحرک  نیتریاز اصل  یهی   عامل قرار دارد

خورش  یباد  هاینیروگاه هر   یدیو  است   نهان  سطح  در 

کشورها زمین    یشتریب  یچقدر  انر   یدر    یمنابع 

 یاگلخان   ی انتشارات گازها  ، کنند   یگذار یسرما  ریدپذیتجد

با    ابدی میکاهش   عنوان  و  تحت  مهمی   اقلیم   رییت چالش 

 ی سازرهیذخ  یهاحلب  راه   ازین  ،در این زمان  شود میمبارزه  

بؤم  یانر  کارآمد  و  پ   شیثر  م  شیاز     شودیملموس 

  تولید و    رهیذخ  یشده برااثبات  یی با توانا  PHS  ی هاستم یس

منابع   نیتر اگسترده  رشیپذ  یبر اساس درخواست، برا  یانر 

منابع،    نیا  ی وستگیاز عدم پ   ی بانیو پشت  ریدپذیتجد  یانر 

انر ی   نیب  تداد  بار تقاضا و تأم  ،ج یدر نت  مناس  هستند

  بخشندیشبه  را بهبود م یکل یداری و پا کنند یکمک م

د  کی و گسترش س  گریعامل  رشد  ب     PHS  یهاستمی ک  

 ییآب و هوا  راتییب  مقابل  با ت   یتدهد نهان  ،کند کمک می

است    ب  آن اشاره شدهب  وضوح    سیاست ک  در توافق پار

3 Kumar 
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توان ب  این موارد اشاره می  هاآن   یطیمح  ستیز  یایامزاز  

کمتر نسبت    یطیمحست ی ز  ریو تأث  ی طولان  دیعمر ما  کرد،

همین مزایا این      دارد  گرید  یانر   یسازرهیذخ  یهایب  فناور

برق    یهاشبه   یبرا  دارینذاب و پا  این یگز  هارا ب سیستم

   کندیم  لیتبد

تحقده  پ   ق،یها  و  ا  ، یعمل  یسازادهیتوسد   ب     جاد یمنجر 

ک     اریبس  ی هاستم یس است  شده  اعتماد  قابل  و  کارآمد 

خاص    یاتیو عمل  ییاین راف  طیها را بر اساس شراآن   توانیم

از نمل    ن،یپمپ و تورب  یفناور  یهاشرفتیکرد  پ   یطراح

س س  ریمت   ی هاستم یتوسد   و  گان ،  س   ی هاستمیسرعت 

  شیافزا  شتریرا ب  PHS  یها ستمیس  ییو کارا  یریپذاندطا 

  ستداده ا

نمل  PHS  یهاستمیس  یفن  یهایژگیو  ت،ینها  در از   ،

مگاوات(، مدت    4000تا  10توان ) تیگسترده ظرف یدامن  

 یور+ ساعت( و بهره24تا    1)  یادر توان رتب     یزمان تخل

  ای گزین ها را  درصد(، آن  85تا    70رفت و برگشت )  یچرخ  

کم و    ها آن  زمان پاسخ  سازدیانوا  کاربردها م  یمناس  برا

-این امر نشان است  زیمدمولاً ناچ اتیدر کل  ینرخ خودتخل

آن   یدهنده بودن  برامناس   در   یانر   یسازره یذخ  یها 

انر   یاشبه   اسیمق منابع  ادغام  با  است  ریدپذیتجد  یو    

مربوط ب     یهاو مقابل  با چالش  ها فرصت   نیاز ا  یریگبهره

نقش    توانندیم   PHS  یهاستمیس  ،یو انتماع   ستیزطیمح

    داشت  باشند  ینهان توسد  پایداراز  تیدر حما یاساس

 

 نتایج و بحث 

و    یسازرهی( از نظر ذخPHS)  ایتلمب  ذخیره  ی هاستم یس

م  زیادی  یایمزا  یانر   تیریمد ارائ   ترین  مهم   دهندیرا 

  در شبه   ریدپذیتجد  یادغام منابع انر   ها،مزیت این سیستم

-طیمح  راتیتأث  یدارا   زین   هاستمیس  نیحا ، ا  نی  با ااست

و    یدقت مورد بررس   ب  دی هستند ک  با  یو انتماع   زیستی

   رندیقرار گ تیریمد

 ی در زمین   ، هاPHSدرک نامع از    کی، ارائ   مقال   نیهد  ا

ها در  این سیستم  راتیتأث  ،هابرداری از آنبهره  ،هاآن  یطراح

 
5 Land Use  

آن،  مختلفهای  حوض  در  نقش    سمت   ب   پیشرویها 

 است   ها در هر کشورو کاربرد آن داریپا یانر  یهاستم یس

ب  او بخش    در و   ،  متنو    یکاربردها  یبررس  مرور 

است   (  PHS)  یارهیذخ  تلمب   ی هاستم یس شده  پرداخت  

نهت مهم بخش  یترین  افزا  دیتأک  ، این  بر    ش یخاص 

   باشدمی  ر یدپذیتجد  یها ب  همراه منابع انر آن  یاستااده

شده در    یی شناسا  PHSمختلف    ی هاستمیس  ، در این بخش

شدهدست   ،مونود  مطالدات  خاص،  اندبندی  طور  ب     کی  

ذخ  یبندطبق   اندازه  اساس  شده    یانر   یسازرهیبر  انجام 

  است

-طیمح  راتیمختصر از تأث  ی ایک  یبررس  ک ی،  بددی  بخش

ز خود ( اPHS)  ایرهیذختلمب     یهاستمیس  زیستی ک  این

  تیاهم  است  دیدگاه این بخش  ارائ  داده  ،گذارند ب  نای می

-توسد  سیستم  ییک دلیل بازدارندهب  عنوان    زیستطیمح

در    لیو تحل   ی  تجز( بوده استPHSای )های تلمب  ذخیره

 تیایک  ستم،یدر اکوس  راتییت   ،1نیاستااده از زمهای  زمین 

گازها  ،آب انتشار  و   رییت   ،یاگلخان   یرسوب،    اقلیم 

 است  انجام شده  ی اقتصاد-یانتماع یامدهایپ 

تحل   یتجز  ، مطالد   ن یا  3بخش   از    ینامد   یآمار  لیو 

در  PHS)  ایرهیذختلمب     یهاستمیس  ی فدل  تیوضد  )

م ارائ   نهان  بخش     دهدیسراسر  بررساین  تهامل    یبا 

  ها سیربر  شهل گرفت  است   در هر کشور  نص  شده  ظرفیت

م برا  دهدینشان  توسد    PHS  یک   دوره    زیمتما  یچهار 

اول   ونود دارد   سا    از  عیگسترش سر  دوره  رش،یپذ   یفاز 

دوره1۹۹0تا    1۹70 تا   1۹۹0از    یبخشاستحهام  بدد  ی، 

ده 2010 در  دوباره  رشد  فاز  و  میگذشت   ی،  در     باشد، 

م  ، یخیتار  یبررس بهتر  شود یمشاهده  برامهان  نیک     یها 

طرح  اندافت یتوسد     قبلاً  PHSبزرگ    یهاپرو ه   ی هاو 

 ت یبر ظرف  شتریب دیکأ کوچک با ت   یهابر پرو ه  شتریب  یکنون

موقدیت  ب  درک ما از    هاافت ی  نیتمرکز دارند  ا  ،یانر   رهیذخ

روندها  کنونی کمک    PHSنص     یو  نهان  سراسر  در 

   کند یم

در   نیگزی نا  هایفناوریب     ،مطالد   نیا  5و    4  یهابخش

ها  و چالش  پردازندی( مPHS)  ایرهیذختلمب     یهاستم یس

  یبررس  با  کنندیم  یانصندت را ب  این  موانه  با  یهاو فرصت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                            18 / 22

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-546-en.html


 64...................................................................سی و هاتم  شماره  /یازدهمسا     /ایران  آبینشری  علمی سد و نیروگاه برق 

 

 

و    هردهایرو  بخش،  نی ا  ،یقبل   یهابخش  یهاافت ی

بهبود عملهرد و   یبرا  ،را  سندگان ینو  یشنهادیپ   یهایفناور

ها  بخش  ن یا  دی کأ   تدهندیارائ  م   ، PHS  یهاستمیس  یی ارآک

با تون  ب       است  ریدپذیتجد   یبا منابع انر   PHSبر ادغام  

  PHS  یهاپرو ه  توانایی احداث،  آب  بودن  کاهش در دسترس

مورد بحث   ، نیگزینا یک راههار  ب  عنوان    ییایآب در   یبر پا

م اردیگیقرار  شناسابخش  نی   ب   و    ها ی استراتژ  ییها 

منجر شود،   انعو مب  گذر کردن از    تواندیک  م  ییهاحل راه

  نده یرا در آ  PHS  ی هاستمیو رشد و گسترش س  پردازدمی

   کندتضمین می

 بندیجمع

ذخیرهسیستم تلمب   )های  اینPHSای  ب   تون   با  ک     ( 

دارند انر ی  ذخیره  در  بالایی  راههار  می  ،پتانسیل  توانند 

مناسبی برای رفع عدم قطدیت تولید انر ی از منابع تولید  

سیستم از  هم نین  باشند   تجدیدپذیر  تلمب  انر ی  های 

در   گیری و ایجاد تداد توان در نوسان( میPHSای )ذخیره

برق  ذخیرهشبه   با  اینهار  نمود   استااده  در    یرسانی  آب 

زمانی ک  فشاری بر شبه  ونود ندارد، شرو  شده و در زمان  

شود و برق تولید خواهد شد   اوج بار، آب رهاسازی میپیک و  

نقش بسزایی دارد  با تون    ،ها در پایداری شبه این سیستم

انتخاب    ،(PHSای )ههای تلمب  ذخیرب  انوا  مختلف سیستم

آن نو   ب  شرایط مونود، مسبهترین  تون   با  ل  مهمی  أ ها 

ب  طور کلی در طو   قرار گیرد   تون   باید مورد  است ک  

سیستم این  از  استااده  ک   است  شده  ثابت  در   هازمان 

ب  مسیر رسیدن    برای قدم برداشتن در،  کشورهای مختلف

ای های تلمب  ذخیرهسیستم  زیرا  ضروری استتوسد  پایدار  

(PHS شرایط خوبی برای ادغام با دیگر منابع تولید انر ی )

-تجدیدپذیر دارند و راه رسیدن ب  انر ی پایدار را هموار می

 کنند  

هایی روبرو هستند ک   ها با چالشهر چند ک  این سیستم

تواند راههار های نوآوران  و تهنولو ی میاستااده از فناوری

 ها و تولید انر ی پایدار باشد  قابل  با این چالش برای م
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Abstract 

From the outset, aligning production with energy consumption has been a primary concern 

for operators of power generation and distribution networks. After World War II, as nuclear 

energy gradually became a reliable source of electricity generation in many European and North 

American countries, the development of pumped storage power plants was considered to convert 

nuclear baseload electricity into peak electricity through storage. In the 1990s, due to increasing 

environmental concerns and a decline in the development of nuclear power plants, there was a 

notable decrease in the development of new Pumped Hydro Storage (PHS) plants. After the year 

2000, with the growing importance of climate change and the increasing demand for renewable 

energy sources, the outlook changed significantly. A renewed interest in Pumped Hydro Storage 

(PHS) emerged. Asia, led by countries such as China, Japan, and India, holds global leadership 

in the development of PHS plants with an installed capacity of 138,000 MW. This includes 

77,000 MW under construction and 61,000 MW currently in operation. The majority of PHS 

capacity in European and North American countries is attributed to developments made prior to 

the 21st century. Europe ranks second globally in pumped hydro storage (PHS) capacity with a 

total of 27.8 GW. This includes 2.5 GW under construction and 25.3 GW currently in operation. 

North America has a total pumped hydro storage (PHS) capacity of 14.6 GW, comprising 900 

MW under construction and 13.7 GW currently in operation. This article provides an analysis of 

current and emerging trends, technical challenges, and environmental impacts related to pumped 

hydro storage (PHS) systems. It examines the critical role of PHS systems in integrating 

renewable energy sources, meeting peak demand, and enhancing grid stability. Additionally, the 

article identifies potential regions for future research and development efforts. Furthermore, by 

offering insights into the challenges and opportunities associated with PHS systems, the article 

examines their potential to contribute to a sustainable and reliable energy future. 
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