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 فداکارم؛ تقدیم به همسر

به پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش  

او که اساوه صابر و تحمب بوده و مشاکلات مسیر را برایم     . و آساایش برای من فراهم آورده اسات  

 .یب نمودتسه

  

 پسر مهربانم؛تقدیم به 
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 تشكر و قدرداني

سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان  

شد و به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان 

 .ساخت

نمی توانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشااکر بر زبانم جاری سااازم و سااپاس خود را در وصاا   

 بدون شک جایگاه و منزلت.اساتادان خویش آشاکار نمایم، که هر چه گویم و سارایم ، کم گفته ام   

معلم، اجّب از آن اسات که در مقام قدردانی از زحمات بی شااهبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان،   

اما از آنجایی که تجلیب از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را  .چیزی بنگاریم

” اب و از ب وظیفه برحسبتامین می کند و سلامت امانت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین  

ه در کمال سعه صدر، ک علي دستفان دکتر آقای از جناب” قالخالِ رِشکُم یَخلوق لَالمَ رِشکُم یَن لَمَ

با حساان خلق و فروتنی، از هیک کمکی در این عرصااه بر من دریم ننمودند و زحمت راهنمایی این 

 زحمت که ،محسن اصیليدکتر از اساتاد صابور و با تقوا، جناب آقای    رسااله را بر عهده گرفتند  

دت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب مساع بدون که شدند متقبب حالی در را رسااله  این مشااوره 

کتر و دمجید علومي ، دکتر مهدی بانژاددکتر  اند فرزانه و دلسوز  جناب آقایتیاز اسا  نمی رسید 

 دارم.  را قدردانی و تشکر کمال شدند  متقبب را رساله این داوری زحمت که مرتضي رحیمیان

همچنین برخود لازم می دانم از کلیه عزیزانی که مرا در انجام این رساله به هرشکلی یاری  

نموده اند، بخصاو  همکاران عزیز شارکت بهره برداری قطارشهری مشهد، که با صمیمیت فراوان،   

این پژوهش را فراهم ضااامن در اختیار گذاشاااتن اطلاعات فنی لازم، زمینه کاربردی کردن نتای  

 نمودند، تشکر و قدردانی نمایم.  

.باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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 رمدنظ نیز اقتصادی از نظر موضوع شبكه، کل انرژی مصرف میزان در جویيصرفه ضمن تا است شده سیي
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 یرفيم با. دارد سادگيبه نیز را عملي سازیپیاده امكان دقت، عین در که شده است ارائه متوالي ایستگاه دو
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 شدهداده  نشان اقتصادی، تحلیل انجام با. است شدهانجام( مشهد قطارشهری 1 خط) مورد مطالیه سیستم
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 2 مقدمه: اول فصب

 

 

 تیریف موضوع 1-1

محققان  موردتوجهزیست دو عامب مهم هستند که در حال حاضر یطمحانرژی و آلودگی  بحران 

با مصرف حدود  و نقبحمب . در این میان سیستم اندقرارگرفتهمختل  در سرتاسر جهان  هایینهدرزم

هوایی، دریایی، زمینی  و نقبحمب سهم زیادی را به خود اختصا  داده است که شامب  ،کب انرژی 91%

همچون ظرفیت حمب مسافر بالا و رفاه بیشتر از  هاییگردد. حمب نقب ریلی به دلیب ویژگیریلی می و

های قطار برقی و متروها در داخب شهرهای بزرگ با دو ویژگی اهمیت بالایی برخوردار است. سامانه

رژی مصرف بالای ان اند. البتهآلودگی کمتر و بازده بالای انرژی موردتوجه خا  قرارگرفته فردمنحصربه

و محققین همواره به دنبال  استبرداران برق و بهره هایشرکتها موردتوجه الکتریکی این سامانه

جویی در مصرف انرژی و راهکارهایی هستند تا با بالا بردن هرچه بیشتر بازده انرژی، علاوه بر صرفه

گذاری و انگیزه بیشتری برای سرمایه هزینه جابجایی مسافر را نیز کاهش دهند کاهش گازهای آلاینده،

د عبارتنشوند که های ریلی شهری به چهار گروه اصلی تقسیم میسامانه ها فراهم گردد.در این سامانه

که مترو بیشترین نقش را در جابجایی مسافر  4و قطارهای محلی 9، مترو2، خطوط ریلی سبک6: تراموااز

 .[1] دارد

 هایهزینهقطارشهری با فشارهای رو به افزایشی جهت کاهش مصرف انرژی و  هایشرکت 

صول ، حهاییسامانهروبرو هستند. با توجه به پیچیدگی چنین  محیطیزیست تيثیراتو  برداریبهره

که تعداد زیاد ای به گونهممکن است  جانبههمهنتیجه مناسب فقط از طریق یک روش جامع و 

ملکرد ع هایشاخصرا در نظر بگیرد. چنین روشی به مجموعه کاملی از  هازیرسیستمبین  هایوابستگی

کلیدی نیاز دارد که امکان تحلیب چند سطحی از عملکرد شاخص انرژی واقعی سیستم، ارزیابی 

 از تدابیر فوق را فراهم کند. با در  مناسب آمدهدستبهانرژی و نمایش نتای   جوییصرفهراهکارهای 

مصرف انرژی و افزایش راندمان انرژی سیستم به بهترین وجه ممکن انجام  سازیبهینه، هاشاخصاین 

 .[2]خواهد شد 

                                                           
1 Tramway 
2 Light Rail Transport(LRT) 
3 Rapid Rail Transport(Metro) 
4 Regional or Commuter Transport 



 فصب اول: مقدمه 9

 

 

که  )انرژی ناوگان( 6توان به دو بخش تقسیم کرد: انرژی سیستم کششیمترو را می درانرژی مصرفی 

شامب انرژی مستقیم مصرفی برای حرکت قطار و مصارف داخلی آن است و انرژی غیر کششی که بقیه 

. ازآنجاکه قسمت شودمیها، دپوها و غیره را شامب ، تونبهاایستگاهمصارف از قبیب روشنایی و تهویه 

، اهمیت این بخش بیشتر [1] شودمیدرصد( در سیستم کششی مصرف  31حدود ) یمصرفعمده انرژی 

 . ندااست و اغلب تحقیقات و مطالعات روی این قسمت متمرکزشده

البته باید توجه داشت که اعداد   نمودار توزیع انرژی در قطار را نشان داده است (6-6) شکب 

های مختل  تفاوت زیادی با یکدیگر دارند. نمودار، تلفات باشند و در سامانهبرای یک سیستم نمونه می

ها و شبکه شامب تلفات در پست ،تلفات زیرساخت اولدهد که بخش را نشان می مختل  هایبخش

ی . این تلفات به سط  ولتاژ و میزان بار ترافیک)که قسمت عمده به شبکه توزیع مربوط است( استتوزیع 

 سیستم بستگی دارد، بنابراین در ولتاژهای پایین و ترافیک سنگین بسیار حاهز اهمیت است و برای

 .[1] درصد است 1و  61، 63، 22به ترتیب حدود  DCولت  9111و  6511، 751، 111های شبکه

                                                           
1 Traction System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1] نمودار توزیع انرژی دریک سیستم قطارشهری نمونه (6-6شکب )
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که قسمت عمده آن  شودمیهای کمکی قطار مصرف درصد از انرژی توسط سامانه 21حدود  

وهوایی بستگی دارد. بخش عمده دیگری شدت به شرایط آبکه به شودمیصرف سیستم تهویه مطبور 

یابد که شامب مقاومت آهرودینامیکی و اصطکا  اختصا  می از انرژی کششی به غلبه بر مقاومت حرکتی

این یابد بنابر. مقاومت آهرودینامیکی با مجذور سرعت افزایش میشودمیها و ریب کی بین چرخمکانی

های پایین مقاومت . در سرعت[1] آن در قطارهای محلی نسبت به تراموا خیلی بیشتر است تيثیر

 دمانبارانمقاومت است. اینورترهای جدید عامب مؤثر در این  ترینمهمتر است که جرم قطار مکانیکی مهم

درصد یا موتورهای القایی با  34تا  31با بازده  DC یکیالکتردرصد و موتورهای  3385تا  3385حدود 

دهند. تلفات در گیربکس نیز حدود دیگری از تلفات را به خود اختصا  می درصد بخش 35تا  39بازده 

رود که میزان ترین بخش از انرژی کششی در طی فرایند ترمز هدر می. بزرگ[1] درصد است 4تا  2

است. این میزان  %51توان گفت حدود طورکلی میاین انرژی به نور سیستم ریلی بستگی دارد ولی به

ا استفاده ب ، بنابراین در تراموا و مترو بیشتر از قطارهای محلی است.شودمیها زیاد با افزایش تعداد توق 

توان بخشی از توان را بازگرداند ولی حدود می 6از حالت ژنراتوری موتورها و بازتولید انرژی ترمزی

 .[1] رودسوم آن به دلیب استفاده از ترمز اصطکاکی و تلفات در موتور، مبدل و شبکه هدر مییک

شیب و انحنای خط ): هندسه عبارتند ازانرژی کششی به عوامب متعددی بستگی دارد که  

سیستم کنترل، شتاب، قطار )های سرعت و...(، مشخصه هایمحدودیت، هاایستگاهمسیر، تعداد و محب 

ر های ترانسفورماتوری، نوتعداد و محب پست) یهتغذوزن، موتور، سیستم قدرت کمکی(، سیستم قدرت 

فاصله زمانی بین حرکت قطارها، ساختار ) یکارها و سط  ولتاژ( و شرایط یزات، مشخصات هادیتجه

توان با تغییر برخی از پارامترهای فوق کاهش قطار، زمان توق  و...(. مصرف انرژی سیستم کششی را می

رداری بتدابیر بهرهتوان به دو گروه تقسیم کرد، های مربوط به افزایش راندمان انرژی را میفعالیت داد.

 (با بازدهی بیشترمؤثرتر )صورت های موجود بهاستفاده از سیستم قطار و زیرساخت هاآنکه هدف از 

از به جدید که نی فنّاورانهپذیر است. در مقابب تدابیر است که با کمترین تغییرات در تجهیزات امکان

مختل  صرف  هایروشساله پس از معرفی در این ر گذاری و تغییرات زیاد در سیستم دارند.سرمایه

 است. شدهپرداخته دو روش و بررسی مزایای آن  همزمانجویی انرژی به استفاده 

                                                           
1 Regenerative Braking Energy 
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 ضرورت انجام پروژه 1-2

های قطارشهری، مصرف بالای انرژی های اصلی در کاربرد سامانهبا توجه به اینکه یکی از چالش 

باشند. مطالعات زیادی های اصلی تحقیقات در این حوزه میاست، کاهش مصرف و تلفات انرژی از اولویت

راحتی به هاآنبه عدم وجود نتای  مستند، مقایسه  توجهولی با است   شدهانجامجهت کاهش مصرف 

طور شفاف موجود نیست و بعضاً با یکدیگر در تناقض به شدهانجامممکن نیست. گرچه نتای  تحقیقات 

یک  از شدهانجامهای در اغلب تحقیقتوان گفت که می ،شدهانجامبندی مطالعات با جمعولی  باشند،می

اند شدهانتخاب چند هدف  ،سازیاست. گرچه در بهینه شده استفادهروش جهت کاهش مصرف انرژی 

کارهای های مختل  بر یکدیگر بررسی نشده است. ازآنجاکه راهولی تيثیر متقابب تدابیر اتخاذشده در حوزه

جویی انرژی بر یکدیگر تيثیر متقابب دارند، توجه به این موضور ضروری است. ممکن است تيثیر صرفه

دم عاشته باشند یا اینکه یکدیگر را خنثی کنند. افزایی ددر جهت مثبت باشد یعنی اینکه حالت هم

ار کشدن نتیجه راه غیراقتصادیباعث ، ممکن است کارگیری روش دیگرهنگام به توجه به یک روش

نرژی وری اهای اقتصادی و یا بهرهنتای  تحلیب تواندمیبشود. مدنظر قرار دادن اثرات متقابب  موردنظر

ی و انرژ جوییصرفهگرفتن دو موضور  در نظربا  ایپروژهوضور، انجام را تغییر دهد. برای بررسی این م

مشخصه سرعت و  زمانگرفتن هم در نظر، با ها ضروری است که در این رسالهکاهش هزینه

 .است شدهپرداخته به آن  های انرژی،سازذخیره

 نوآوری پروژه 1-3

پرداختن به مباحث متنور، بعضی از شد، در مطالعات قبلی با وجود همانطور که توضی  داده 

ه اند  لذا نوآوریهای این پروژاند و یا با دیدگاهی متفاوت مطالعه شدهها یا موردبررسی قرار نگرفتهموضور

 زیر برشمرد: صورتبهتوان را می

ساز انرژی برای اولین بار در این پروژه پروفایب سرعت و ظرفیت ذخیره همزمانسازی بهینه (6

ساز و ذخیره همزمانبا در نظر گرفتن  دیگرعبارتبهاست.  قرارگرفتهوتحلیب همورد تجزی

  است. شدهانجامسازی در مصرف انرژی با حداقب هزینه پروفایب سرعت، بهینه



 1 مقدمه: اول فصب

 

 

که میزان استفاده مجدد از انرژی بازتولیدی ترمزی به شرایط شبکه  است شدهداده نشان  (2

 شود.سازی مین منجر به بهبود نتای  بهینهگرفتن آنظربستگی دارد و متغیر در

ها و استفاده از ضریب بازیابی متغیر انرژی بازتولیدی ترمزی، با توزیع زمان سفر بین ایستگاه (9

 .شده استجویی انرژی بیشتر حاصب صرفه

ازی انرژی سبا تعری  ضریب بازیابی انرژی بازتولیدی برای کب شبکه، معیار جدیدی برای بهینه (4

 .شده استکب شبکه معرفی  مصرفی

رای از تحقیق بسعی شده با استفاده از پارامترهای دقیق و واقعی اقتصادی، نتای  حاصب شده  (5

 باشد.قابب استفاده برداری قطارشهری کشور های بهرهریزان شرکتمدیران و برنامه

 پروژه اهداف 1-4

گذاری در انرژی و کاهش تلفات با حداقب هزینه سرمایه جوییصرفههدف کلی این پروژه  

   است. قطارشهریسیستم 

 :اندشدهخلاصه صورت زیر اهداف جزهی آن به 

 سازهای ساکن ذخیره وسازی پروفایب سرعت جویی انرژی با بهینهکاهش مصرف و صرفه

 .جویی فوقروش صرفه ارزیابی اقتصادیو  هاآنی نتای  و مقایسه همزمانصورت جداگانه و به

 قطارشهریی سامانه های هرمتناسب با ویژگیجویی انرژی ی راهکار مناسب صرفهاراهه.  

 موردنظراقدام اصلی در این بخش، انتخاب تابع هدف مناسب برای رسیدن به اهداف اصلی  

ها یا نهازآنجاکه در این تحقیق دو هدف اصلی، کاهش مصرف انرژی و کاهش هزی .است بوده پروژه

، گردیعبارتبه. اندشدهگرفته در نظر  معیارباشند، در تابع هدف نیز این دو اقتصادی بودن روش می

ی اهداف پروژه در بنددستهدیاگرام  .حداقب شده استمصرف انرژی و هزینه در یک بازه زمانی مشخص 

 است. شدهداده ( نشان 2-6شکب )
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 رساله هایفصلمروری بر  1-5

 عنوانها بهبا مشخص شدن تابع هدف و در نظر گرفتن کاهش مصرف انرژی و کاهش هزینه 

نحوی محاسبه شوند که  ساز انرژی بهاصلی در آن، باید پروفایب سرعت و ظرفیت ذخیره معیارهای

های سرعت مختل  تفاوت چندانی برآورده شوند. در تعیین پروفایب سرعت چون منحنی موردنظراهداف 

خود هزینه نیز حداقب ی اجرایی ندارند، بنابراین اگر مصرف انرژی حداقب گردد، خودبههزینه از نظر

 هزینه فقط تابع مقدار انرژی مصرفی است. دیگرعبارتبهخواهد شد. 

انرژی، هزینه شامب دو بخش اصلی است، یکی مربوط به مقدار ساز ذخیره ظرفیتدر انتخاب  

ی انرژی مصرفی ساز باید طوری انتخاب شود که هزینهانرژی مصرفی است بنابراین ظرفیت ذخیره

هی توجگذاری خرید و نصب و نگهداری سیستم نیز بخش قاببی سرمایهحداقب گردد، از طرفی هزینه

هایی  ای برقرار گردد. پس باید شاخصاین باید بین این دو بخش مصالحه، بنابرشودمیاز هزینه را شامب 

 فنی و اقتصادی باشند. از نظرطور جامع و مؤثر بیانگر عملکرد سیستم که به شوندانتخاب 

پس از انجام  است و شدهگرفته و امکان بررسی دقیق، چهار سناریو در نظر  پروژهبرای انجام  

 :عبارتند از. این سناریوها اندشدهبا یکدیگر مقایسه  هاآنسازی، نتای  شبیه

 سازسناریوی اول: سیستم نمونه با پروفایب سرعت معمولی و بدون سیستم ذخیره 

 ساز انرژیسناریوی دوم: سیستم با پروفایب سرعت بهینه و بدون سیستم ذخیره 

 

 

 

 

 

 

 پروژه بلندمدتو  مدتکوتاه( اهداف 2-6شکب )

 



 3 مقدمه: اول فصب

 

 

 لیساز بهینه و پروفایب سرعت معموسناریوی سوم: سیستم نمونه با ذخیره 

 ساز و پروفایب سرعتسازی ذخیرهسناریوی چهارم: سیستم با بهینه 

بنا عنوان حالت مسازی، برای سیستم معمولی میزان مصرف انرژی بهافزار شبیهابتدا با استفاده از نرم

مصرف انرژی و  از نظرمختل ، سناریوهای فوق  هایحالتها در سازیو پس از انجام شبیه شدهمحاسبه

 .اندشدهجویی با یکدیگر مقایسه میزان صرفه

اجمالی  صورتبه قطارشهری هایسامانهکاهش مصرف انرژی در  هایروشکلیه در فصب دوم  

 تشده اسبطور کامب معرفی آن  هایزیرمجموعه. روش استفاده از انرژی بازتولیدی ترمزی و اندشدهبیان

 است. قرارگرفته وتحلیبتجزیهمورد  هاآنو مزایا و معایب هریک از 

 است. یافتهاختصا کاهش مصرف انرژی  درزمینه شدهانجامفصب سوم به بررسی مطالعات  

 هایپستانرژی،  سازهایذخیرهدر رابطه با  شدهانجامتمرکز اصلی در این فصب بر روی تحقیقات 

نه، در هر زمی شدهانجامتحلیب مطالعات ، تنظیم جدول زمانی و راهبری بهینه است. پس از پذیربرگشت

ر این موضور تاکنون د ازآنجاکهاست.  شدهپرداخته بر یکدیگر  هاروشمتقابب این  تيثیراتبه موضور 

زمان مشخصه هم سازیبهینهانجام  اهمیتکامب مدنظر قرار نگرفته است،  صورتبهتحقیقات قبلی 

  .است شدهبیان تفصیببه های ساکن انرژیسازذخیرهسرعت و 

مشخصه سرعت قطار، ابتدا روشی  سازیبهینهموضور  تردقیقفصب چهارم ضمن بررسی  در 

بهینه قطار در حالت منفرد و در سرعت آوردن مشخصه  به دستدقیق برای  حالدرعینجدید، ساده و 

وضی  ت سازیشبیهو نحوه  شده استمعرفی مسیر بین دو ایستگاه متوالی، بدون حضور سایر قطارها 

جع، مر عنوانبهموجود  سازیشبیهپیشنهادی با یک نمونه  سازیشبیهنتای   صحتاست و  شدهداده 

در ادامه پارامتر نرخ استفاده از انرژی بازتولیدی از منظری جدید و متفاوت  است. قرارگرفتهمورد ارزیابی 

. در بخش دوم این فصب، حداقب کردن انرژی مصرفی در شده استمعرفی مطالعات قبلی  هایدیدگاهبا 

است و روش ترکیبی استفاده از مشخصه سرعت بهینه همراه با توزیع  شدهمطرح چندقطارهسیستم 

 .شده استمعرفی  هاایستگاهزمان سفر بین 

مورد ساکن  سازهایذخیرهمشخصه سرعت و استفاده از  همزمان سازیبهینهدر فصب پنجم  

 سازهاذخیرهشامب قطارها و  DCو شبکه  سازذخیره سازیمدلاست. ابتدا به نحوه  قرارگرفته بررسی
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ن و مکا سازیبهینهتابع هدف،  عنوانبهاست. سپس با انتخاب انرژی کب ورودی شبکه  شدهپرداخته 

برای  ازیسشبیهاست و نتای   شدهانجامبه روشی جدید، با استفاده از الگوریتم ژنتیک،  هاخازنظرفیت 

 .شده است اراهه (قطارشهری مشهد 6خط ) مورد مطالعهشبکه 

هدف اصلی، وضعیت  عنوانبهو انرژی  گذاریسرمایهبا انتخاب هزینه کب در فصب ششم  

ایسه با یکدیگر مقانرژی و هزینه  جوییصرفهمیزان  از نظر، قبب فصبدر  شدهمعرفیسناریوهای مختل  

یرات تغی تيثیرحساسیت،  تحلیبو با انجام  اندشده معرفیبر هزینه کب  مؤثری . پارامترهاشده است

 است. شدهبررسی پارامترهای مختل  بر هزینه کب 

است و سپس  شدهپرداخته  شدهمعرفی، ابتدا به تحلیب کلی نتای  روش هفتمدر فصب  

م سیست برداریبهره. مشخصات فنی و اطلاعات اندشده معرفیموضوعات مفید برای تحقیقات آینده 

نیز در پیوست )آ( آورده شده است. مورد مطالعه



 

 

 
 

 



 

 

 

 

 :دومفصل 
 در ییجوصرفه هایروش

 در یکیالکتر یانرژ مصرف

 قطارشهری ستمیس
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 مقدمه 2-1

دسته زیر تقسیم کرد: استفاده از  چهارتوان به را میهش مصرف انرژی کا هایروشطورکلی به 

های مصرف انرژی در سامانهانرژی بازتولیدی ترمزی، کاهش تلفات در سیستم تغذیه و کشش، کاهش 

 یستمدر س یاطلاعات مربوط به مصرف انرژ یآورجمع وگیری اندازه .6راهبری اقتصادی آسایشی و

سودمند جهت  یابزار تواندمی یول یستن یانرژ یوردر جهت بهره یتفعال یک خودیخودبه قطارشهری

 لییر یهادر سامانه سازییموضور با ورود بحث بازار برق و خصوص ینباشد. ا یمصرف انرژ سازیینهبه

 ی. استانداردسازکندیم یداپ یشتریب یتاهم ی،برق مصرف یهاصورت حسابو مباحث مربوط به

هوشمند استفاده  یریتو مد تجدیدپذیر هاییانرژ ی، استفاده از مولدهایریگاندازههای و روش یزاتتجه

راستا  نیهستند که در ا یاز اقداماتشبکه  یهوشمند ساز یجهو درنت تجدیدپذیرو منابع  یترمز یاز انرژ

پرداخته  ی کاهش مصرف انرژیهاروشبه توضی   ادامهدر  منجر شوند. یانرژ یوربه بهره توانندیم

 است. شده

 استفاده از انرژی بازتولیدی ترمزی 2-2

رود، استفاده از اصلی که جهت کاهش مصرف انرژی و کاهش تلفات بکار می هایروشیکی از  

است. بدین ترتیب که موتور الکتریکی محر  قطار توسط  ترمز گیریانرژی جنبشی قطار در زمان 

ین های استفاده از ادهد. راهسیستم کنترلی به حالت ژنراتوری درآمده و انرژی را به سیستم باز پس می

  2زمانی بین حرکت دو قطار متوالی و فاصلهسازی جدول زمانی حرکت قطارها : بهینهاز عبارتندروش 

هنگام ترمز یک قطار در یک ایستگاه، قطار یا قطارهای دیگری در نزدیکی آن  ،الامکانکه حتییطوربه

ساز ای ذخیرههگیری باشند تا بتوانند این انرژی را جذب کنند. راه دوم استفاده از سامانهدر حال شتاب

های دوطرفه و بازگرداندن انرژی استفاده از پست ،در این روش راه حباست. آخرین  (ESS) 9انرژی

                                                           
1 Eco Driving 
2 Headway 
3 Energy Storage Systems 
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 6-2بازتولید انرژی ترمزی در شکبمسیر انتقال انرژی در طی فرآیند  است. یسراسراضافی به شبکه 

 است. شدهداده نشان 

 ساز انرژیهای ذخیرهسامانه 2-2-1

نصب  یا کنار مسیر قطار و یا روی خود آن هاایستگاهصورت ساکن در توانند بهمی هاسامانهاین  

ولی در نور   گرددانرژی یک قطار برای قطارهای بعدی ذخیره می ،های موجود در پستگردند. در مدل

دارای  هر نور. شودمیبعدی خود قطار استفاده  گیریشتابشده هنگام ترمز، در انرژی ذخیره ،دوم

 است.     شدهاشاره هاآندر ادامه به خلاصه  طوربهباشند که یمهای خاصی یژگیو

  1نصب شده روی قطارساز انرژی های ذخیرهسامانه  2-2-1-1

 ریگیشتابی انرژی جنبشی قطار هنگام ترمز و استفاده از آن در هنگام هها با ذخیراین سامانه 

در  ازهاسذخیرهمسیر جریان انرژی در این جویی انرژی ایفا کنند. توانند نقش مؤثری در صرفهبعدی می

 است. شدهداده نشان  (2-2)شکب 

 
 

                                                           
1 On-board 

 

 

 

 [20]جریان انرژی در بازتولید انرژی ترمزی  شماتیک( 6-2شکب )

 

 

 

 

 [20]شده روی قطار ساز نصب(  مسیر انرژی در ذخیره2-2شکب )
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 :نصب شده روی قطارساز مزایای ذخیره 2-2-1-2

  ی انرژی و حداقب قطار که باعث کاهش هزینه گیریشتابدر زمان  موردنیازپیک سایی توان

 .شودمیشدن تلفات اهمی در خطوط تغذیه 

 اجازه داشتن ترافیک بالاتر را بدون نیاز به تغییر در  تواندمیکه  ،محدود کردن افت ولتاژ

 کاهش یابد(. )هدوی( 6ی زمانی بین حرکت قطارهاهای موجود فراهم کند )فاصلهزیرساخت

  هایی مانند منابع تغذیه مستقب است و در مواقع اضطراری، در دپوها و در قسمت هاآنعملکرد

 استفاده هستند. که خط بالاسری وجود ندارد قابب

 به دلیب عدم وجود تلفات خط، راندمان این  ،ساکن ساز انرژیسیستم ذخیرهبا  در مقایسه

 ها بالاتر است. سامانه

 مستقب از شرایط ترافیکی است، مدیریت  ساز انرژیهسیستم ذخیرکه کنترل با توجه به این

 .([4]و  [3] ) تر استانرژی بازیافتی ساده

 :نصب شده روی قطارساز میایب ذخیره 2-2-1-3

افزایش  منجر به تواندمییابد که نیاز به فضای اضافی دارند و درنتیجه وزن قطار نیز افزایش می 

ه ب ،نصب شده روی قطارساز بنابراین اضافه کردن سیستم ذخیره  درصدی مصرف انرژی شود 2تا  6

ازی سکه باید بهینه  های جدید از ابتدا لحاظ گردددر طرح تواندمیمعمول نیست ولی  ،ی موجودقطارها

 ،ترکوچکی کند و اندازهوزن را زیاد می ،تربزرگی زیرا اندازه  ابعاد در نظر گرفته شود از نظرلازم 

 .([4]و  [3] ) )قدرت کمتر( باعث اتلاف بخشی از انرژی خواهد شد

ر است قرا مثلاًدارد ) هاآنسازها بستگی به عملکرد اصلی ی بهینه برای این ذخیرهانتخاب اندازه 

 ،حالت هر بدون خط بالاسری باشد( چون در حرکتجویی انرژی، کاهش افت ولتاژ یا برای صرفه

نیز فرق خواهد داشت. یک معیار  اندازه سازیبهینهی پارامترهای طراحی متفاوت خواهند بود و نتیجه

ر بتواند حداکث رژیساز انسیستم ذخیرهاین است که  ،جویی انرژیاهداف صرفه رسیدن به کلی برای

 .[5] انرژی ترمزی را در زمان کوتاهی جذب نماید

                                                           
1 Headway 
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برای مقاصد پایدارسازی ولتاژ، نیاز به  نصب شده روی قطار ساز انرژیسیستم ذخیرهطراحی  

ها و جدول زمانی حرکت قطارها دارد. های خط از قبیب فاصله بین پستی مشخصهدر نظر گرفتن کلیه

 هایی مصارف مربوط به کشش و سامانهراهبری قطار بدون خط بالاسری باشد، باید کلیه ،اگر هدف

دامه به حرکت عادی خود ا ساز انرژیسیستم ذخیرهسط کمکی در نظر گرفته شود و قطار بتواند فقط تو

 ساز انرژیسیستم ذخیرهی نیز در حداقب کردن اندازه ی قطارسازی روش راهبردهد. در اینجا بهینه

 .[7] و [6] بسیار حاهز اهمیت است

های ترمزی نصب همراه با مقاومت ،نصب شده روی قطار انرژیساز ذخیره هایسامانه معمولاً 

بر سیستم در برا ،که به هر علت انرژی برگشتی بیش از ظرفیت ذخیره باشدگردند تا درصورتیمی

 های احتمالی محافظت گردد. این موضور ممکن است در فواصب زمانی کوچک بین حرکت قطارها آسیب

ممکن  ،ی زمانی زیاد باشدی سیستم جذب گردد ولی اگر فاصلهبقیهمهم نباشد و انرژی اضافی توسط 

 های حفاظتی عمب نمایند.ازحد مجاز گردد و رلهاست اضافه ولتاژ سیستم بیش

سرعت قطار،  مانندباید پارامترهای زیادی  نصب شده روی قطارسازهای برای کنترل ذخیره 

 دیگررتعبابهسیستم کششی و ولتاژ شبکه مدنظر قرار گیرند.  موردنیازساز، توان ذخیره 6وضعیت شارژ

شارژ شده  اندازه کافیبه ساز انرژیسیستم ذخیرهاین سیستم کنترلی باید این اطمینان را ایجاد کند که 

یشترین باشد تا بتواند ب شدهتخلیهی کافی اندازهپیش ببرد و به گیریشتابتا بتواند قطار را در حالت 

نصب شده در سیستم  مورداستفادهساز انرژی جنبشی را در زمان ترمز جذب کند. عنصر ذخیرهمقدار 

ایین و چگالی پ نسبتاًبیشتر بستگی به هدف نصب سیستم دارد. با توجه به پاسخ سریع، هزینه  روی قطار

ولی به دلیب چگالی انرژی . [8]بهترین گزینه باشد ،2(EDLC) ابرخازن رسد کهبه نظر می ،توان بالا

توانند یون می-های لیتیومپایین اگر هدف هدایت قطار بدون خط بالاسری باشد مناسب نیست و باتری

با توجه به  4چرخ طیارو  9(SMESابررسانا ) یساز مغناطیسذخیره بهتر عمب کنند. باید توجه داشت که

مناسب نیستند. شاید  نصب شده روی قطاربرای کاربردهای  ذکر گردید خیلی هاآنمعایبی که برای 

خصو  درزمانی که هدف حرکت قطار به  باتری باشند-سازهای ترکیبی خازنذخیره ،بهترین گزینه
                                                           

1 State Of Charge (SOC) 
2 Electrochemical Double Layer Capacitor 
3 Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) 
4 Flywheel 
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 برایتوان لازم توان پیک را جذب کند و یا  تواندمیخازن  ،هابدون خط بالاسری باشد. در این سامانه

ربات در برابر ض هاباتریی کار را دنبال نمایند. بدین ترتیب ادامه هاباتریفراهم نماید و را  گیریشتاب

 ،شوند و ضمن بهبود عملکرد سیستمشدید و همچنین تعداد دفعات زیاد شارژ و تخلیه محافظت می

 .[9]یابد عمر آن نیز افزایش می

در  ،نصب شده روی قطارسازهای ی ذخیرهمقالات موجود درباره و شدهانجاماغلب تحقیقات  

 ،ترین گزینه برای این کاربردی این است که مناسبدهندهاست و این مطلب خود نشان هاابرخازنمورد 

EDLC های مختلفی جهت سازیتيمب این است که در اغلب مطالعات، شبیهی قابب. نکته[4] است

است، ولی نتای  کاربردی سودمندی انتشار  شدهانجامهای گوناگون ارزیابی عملکرد سیستم و تحلیب

 پیدا نکرده است.     

 (2شده در کنار مسیر)نصب 1ساز انرژی ساکنهای ذخیرهسامانه  2-2-1-4

تا در هنگام نیاز برگردانده شود. فرآیند  شودمیسیستم انرژی در هنگام ترمز ذخیره در این  

صورت تابعی از ولتاژ خط عمب به معمولاًکه  دندار کننده کنترلهر یک نیاز به یک  ،شارژ و دشارژ

رژ شا حالتساز وارد ذخیره ،اضافه ولتاژی در سیستم رخ دهد ،. اگر به دلیب ترمز یک قطار[10] کندمی

کند، سیستم انرژی که ولتاژ خط افت می گیریشتابکند و برعکس در زمان شده و انرژی را جذب می

  .((9-2))شکب  گرداندی خود را آزادکرده و دوباره ولتاژ را به حالت تعادل برمیشدهذخیره

گردند یا درجاهایی که افت ولتاژ های موجود نصب میدر پست معمولاًسازهای ساکن ذخیره 

های مناسبی باشند. این برای این منظور مکان تواندمی هاایستگاهکه نزدیکی   خط حداکثر باشد

روند. البته یکی از نتای  مهم کاهش توان مصرفی کب سیستم به کار می با هدف معمولاًسازها ذخیره

                                                           
1 Stationary Energy Storage System 
2 Wayside 

 

 

 

 [20]شده در کنار مسیر سازهای ساکن نصب(  مسیر انرژی در ذخیره9-2شکب )

 



 قطارشهری سیستم در الکتریکی انرژی مصرف در جوییصرفه هایروش: دوم فصب 67

 

 

رتری ب ترینمهمشاید که  است هادور از پستخصو  در نقاط پایداری ولتاژ سیستم به ،هاآناستفاده از 

دید های جنیاز به احداث پست ،ساز ساکن. در حقیقت ذخیرهنیز باشده دوطرف هایپستنسبت به  هاآن

گفت که  توانمی. بطور کلی [11]سازد را برای جبران افت ولتاژ در انتهای خطوط مرتفع می

 سازذخیره هنگامی کهنصب کرد.  هاپستدر کنار مسیر و یا در داخب  توانمیی ساکن را سازهاذخیره

که مسیر  شودمیباعث  و کندمی، مانند یک پست جدید موقتی رفتار گیردمیدر فاصله بین پستها قرار 

  شودیمشود و افت ولتاژ در حالت موتوری و یا افزایش آن در حالت بازتولیدی کمتر  ترکوتاهعبور جریان 

ا البته کاهش مصرف انرژی ر  شودمیکاهش نوسانات ولتاژ انجام  با هدفلذا نصب در کنار مسیر بیشتر 

در مسیر و مقدار جریان عبوری از  تيثیرینصب در داخب پستهای کشش  کهدرحالیدارد.  به همراهنیز 

 ت.انرژی اس جوییصرفهاصلی آن  و هدفچندانی بر محدود کردن تغییرات ولتاژ ندارد  تيثیرخط ندارد و 

 سزایی در کاهشتوانند نقش بها نیز مین سامانهای ،نصب شده روی قطارازهای سمشابه ذخیره 

 توجهیقابب جوییبه صرفهکه خود منجر   قطارها داشته باشند گیریشتابمصرف اوج انرژی در زمان 

خود را به  ،کمک کنند تا در صورت وقفه در تغذیه به قطارهاتوانند علاوه میگردد. بهها میدر هزینه

قابلیت اطمینان سیستم را بالا ببرند. در مقایسه با  دیگرعبارتبهترین ایستگاه برسانند و نزدیک

ها محدودیت وزن و نیاز به فضای اضافی را ندارند. ضمن ، این سامانهنصب شده روی قطارهای سامانه

مز چند قطار را جذب انرژی بازیافتی حاصب از تر ،زمانتوانند در یکسازهای ساکن میکه ذخیرهاین

دارد. ن قطارشهریبرداری کب سیستم در بهره تيثیریها نیز و تعمیر این سامانه نگهداریکنند. نصب و 

ر کمتر است. چون موضو نصب شده روی قطارنسبت به سیستم  هاآنبه دلیب وجود تلفات خط، راندمان 

 ،دارد بستگی ساز انرژیسیستم ذخیرهی بین قطار در حال ترمز و محب نصب به فاصله مستقیماً ،فوق

در طول مسیر ضروری  ساز انرژیسیستم ذخیرهسازی محب نصب انجام مطالعات دقیق جهت بهینه

ی قطارهای و فاصلهشدیداً به شرایط ترافیکی و تعداد  ،. قابلیت جذب انرژی توسط خطوط[8] است

ساز ساکن باید شرایط ترافیکی در نظر گرفته شود هنگام طراحی ذخیره   لذاموجود در خط بستگی دارد

سیستم ی ظرفیت ی زمانی حرکت قطارها در طراحی بهینهفاصله از نظرو تمام سناریوهای ممکن 

های کمتری محدودیت ،سازهای ساکنکه ذخیره. با توجه به این[12]مدنظر قرار گیرند  ساز انرژیذخیره

های ی کاربرد فناوریدارند، دامنه نصب شده روی قطارنسبت به انوار  موردنیازوزن و فضای  از نظر
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ی برای ول  اندمناسب هاابرخازن ،سایی و پایداری ولتاژتر است. برای مقاصد پیکوسیع هاآنمناسب برای 

 ،به دلیب چگالی انرژی پایین خیلی مناسب نیستند. در مورد چرخ طیار باز هم ،مدتمصارف طولانی

ی مناسبی نیز گزینه SMES آید کهبه نظر می های مربوط به ایمنی در این حالت کمتر است.محدودیت

ی کاربرد از توسعه باز هم ،های مغناطیسی قویباشد ولی مشکلاتی نظیر هزینه و پیچیدگی بالا و میدان

های توانی بالا و انوار پایه سدیم با توجه به ظرفیت ،هاباتری. در بین [13] کندجلوگیری می هاآن

متال -نیکب یون و-های لیتیوماند و تکامب باتریمناسب گذاری در هر سیکب،پایین سرمایهی هزینه

 استفاده خواهد کرد.  را بیشتر قابب هاآننیز در آینده  6هیدرید

ساز، مبدل الکترونیک قدرت سه قسمت ذخیره شامبساز، کب سیستم از نور ذخیره نظرصرف 

باتری،  تواندمیانرژی ساز عنصر ذخیره .استجهت مدیریت فرآیند شارژ و دشارژ  ،کننده کنترلو 

اشاره به مزایا و معایب هر یک، مسیر  ضمندر فصب بعدی باشد که  SMESو  ، چرخ طیارابرخازن

 در هر مورد آورده شده است. شدهانجامو تحقیقات  مطالعاتتاریخی 

  هاباتری 2-2-1-5

بلکه از دیرباز در صنایع مختل   قطارشهریتنها در نه ،ساز انرژیذخیره عناصرعنوان به هاباتری 

ال روز در حاوری ساخت این تجهیزات تغییر کرده و روزبهنف ،زمانگذشت  اند. باکاربرد وسیعی داشته

 : عبارتند ازباشند که دارای خصوصیات مختلفی می هاآنبهبود است و انوار گوناگون 

های دیگر باشند که در مقایسه با باتریترین و پرکاربردترین نور میاسید که قدیمی –های سرب باتری

ی توان چگالی انرژی پایین و چگالکوتاه،  نسبتاًعمر بلیت اعتماد و راندمان بالا، پایین، قا نسبتاًی هزینه

بسیار کم است و در دمای پایین عملکرد ضعیفی دارند و  هاآندر  خودیخودبهبالایی دارند. نرخ تخلیه 

ند سرب یازیست به خاطر وجود فرمنفی بر محیط تيثیر هاآنشوند. عیب اصلی طور کامب تخلیه نمیبه

 .[14] وجود دارد هاآنی کاربرد تری مانند کربن امکان توسعهاست که با جایگزینی سرب با مواد سبک

نیاز به تعمیرات و نگهداری کم، قابلیت اعتماد و چگالی انرژی و توان بالاتر و عمر بیشتر نسبت به 

 هانآخود های نیکب کادمیوم است ولی نرخ تخلیه خودبهتریهای بااز ویژگی ،سرب –های اسید باتری

دارای  NiMHهای باتری عنوان پشتیبان و کمکی است. در عوضبه قطارشهریدر  هاآنبالاست. کاربرد 

                                                           
1 NiMH  
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تری دارند. استفاده از مواد سمی مانند کادمیوم کم شده، چگالی انرژی و توان بالاتر بوده و عمر طولانی

ا توانند آن رهای جدید میخودی بالاست )که جداکنندهالا نیست و نرخ تخلیه خودبهراندمان خیلی ب

ت. مزایای پلیمر اس –یون و لیتیوم  –لیتیوم ی لیتیوم، باتری های پایهباتریترین معروف .کاهش دهند(

فعات خود پایین، تعداد دبالای انرژی و توان، راندمان بالا، نرخ تخلیه خودبه نسبتاًاز: چگالی ند عبارت هاآن

 نیاز به سیستم کنترل جهت مدیریت دما نیز،شارژ و دشارژ بالا )نداشتن اثر حافظه(. معایب این گروه 

 ی بالا به علت نیاز به مدارهای حفاظتی و قاب خا  استو هزینه 6(SOCولتاژ و وضعیت شارژ ) و

تر هستند و ریسک های لیتیوم پلیمری ارزانباتری ،بندیهای ساخت و بستههزینه از نظر. [15]

 نیز کمتر است هاآنپایین و طول عمر  هاآنولی دامنه دمای کاری   نیز کمتر است هاآنسوزی آتش

 تاپ و موبایب بسیار زیاد است وحمب مانند لپیونی در تجهیزات قابب –های لیتیوم . کاربرد باتری[16]

های ممتاز چگالی توان و انرژی، در خودروهای  الکتریکی، کیفیت توان و کاربردهای به دلیب ویژگی

در حال  یتحقیقاتهای فعالیتنیز در  قطارشهری درهای فوق باتری. [16] شوندفضایی نیز استفاده می

ن های الکتروشیمیایی جدید است تا ضمباشند و تحقیقات بیشتر روی پیدا کردن ترکیباستفاده می

  (ZEBRAی سدیم )های پایهها نیز کاهش یابد. باتریهزینه ،بهبود طول عمر و چگالی توان و انرژی

 هانآبالا هستند. عیب اصلی  نسبتاًطولانی و چگالی انرژی و توان  نسبتاًدارای بازده انرژی بالا، عمر 

مانند مقاصد بهبود کیفیت  ،های ساکن بزرگرا در سامانه هاآن( که کاربرد 911◦دمای کار بالاست )

فلز که چگالی انرژی بالا و  –های دیگر نیز مانند هوا توان و پیک سایی محدود کرده است. فنّاوری

 .[17]باشند های مناسبی دارند در دست بررسی و تحقیق میقیمت

 (هاابرخازنهای الكتروشیمیایي دولایه )خازن 2-2-1-6

شناخته  EDLC، سوپر خازن و ابرخازنهای مختلفی همچون های الکتروشیمیایی به نامخازن 

از  نظرصرفگردد. بازمی هاآنهای تجاری سازنده و نام هایشرکتبه  معمولاًعلت تفاوت شوند که می

کنند. انرژی الکتریکی را در فضای رابط بین الکترولیت و الکترود جامد ذخیره می هاخازنگذاری، این نام

گردد. محدود می به مصارف توان پایین هاآنکاربرد  ،های الکتروستاتیکیبه دلیب ظرفیت پایین خازن

های معمولی را ذخیره کنند و توان بیشتری قادرند انرژی بسیار بیشتری از خازن ها EDLC کهدرحالی

                                                           
1 State Of Charge 
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های الکترولیتی این است با خازن هاخازن. تفاوت ساختاری این [18] نمایند تيمین هاباترینیز نسبت به 

بسیار بزرگ است و فاصله بین  (A) بنابراین سط  مؤثر  صورت متخلخب استبه هاآنکه سط  الکترود 

𝑐ی نیز بسیار کم و طبق رابطه(d)الکترودها  =  𝜀. 𝐴/𝑑  ظرفیت بسیار بالاست. چگالی انرژی بالای این

 . [18] است هاآنبه دلیب ظرفیت بیشتر در واحد حجم  هاخازن

 های ابرخازنهاو آزمایش سازیمدلبندی، کاربردها، تاریخچه، دسته یدر زمینهمطالب کامب  

است. با  هاخازن، موضور سری کردن تحقیقآورده شده است. از نکات حاهز اهمیت در این  [19]در 

( هاازنخافزایش دما در سیستم و پیری )به دلیب تلورانس ساخت،  هاآنتوجه به نامساوی بودن ظرفیت 

اضافه ولتاژ پیدا کنند که نیاز به مداری  هاآنتقسیم ولتاژ یکسان نخواهد بود و ممکن است بعضی از 

فات که نور اکتیو به دلیب تل اندشده معرفیجهت ایجاد تقارن )بالانس( است. دو نور مدار اکتیو و پسیو 

 شت. ی بالای آن را نیز باید مدنظر داه پیچیدگی مدار کنترل و هزینهکمتر مطلوبیت بیشتری دارد. البت

توان علاوه بر چگالی توان بالا، به راندمان می ،سازهانسبت به سایر ذخیره ها EDLCاز مزایای  

شارژ بالا، عمر طولانی، سرعت شارژ و دشارژ بالا و دامنه دمای کاری وسیع اشاره کرد. همچنین تنها با 

سادگی محاسبه کرد. البته باید توجه داشت که این را به وضعیت شارژتوان گیری ولتاژ خروجی میاندازه

ها باشند و در خارج از این محدودهمحدودی از نیازهای انرژی و توان مفید می یفقط برای دامنه هاخازن

 متمرکزشده است هاآن. تحقیقات اخیر بیشتر روی افزایش چگالی انرژی ترندمناسب گرید هایروش

های  قدرت و انرژی در سامانهساز عنوان ذخیرهرا برای کاربرد به هاآن، هاابرخازنهای . مشخصه[20]

 توانند هم در مقاصد تثبیت ولتاژ ومی ،بسیار مناسب کرده است. به دلیب سرعت پاسخ بالا قطارشهری

 مفید واقع شوند. ،توان حداکثر تيمینهم 

 چرخ طیار 2-2-1-7

ساز چرخ طیار شامب یک سیستم الکترومکانیکی است که انرژی جنبشی را در یک ذخیره 

شده متناسب با اینرسی روتور و مجذور سرعت آن کند. انرژی ذخیرهمجموعه به نام روتور ذخیره می

است. علاوه بر آن دارای یک ماشین سنکرون آهنربای داهم است که چرخ طیار از جنس کامپوزیت روی 

های توسط بلبرینگ خلأی ی روتور در داخب یک محفظهروتور آن کوپب شده است. مجموعه محور

. [21]تا اصطکا  کاهش یابد و تلفات به حداقب برسد  ،داشته شدهصورت معلق نگهمغناطیسی به
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دهد که روتور با لی اجازه میدهد واینرسی روتور را کاهش می ،استفاده از روتورهای کامپوزیتی سبک

وتور های قدیمی با رنسبت به مدل ،شدهسرعت بسیار بیشتری بچرخد و درنتیجه انرژی جنبشی ذخیره

اشد و در حالت موتوری ب تواندمیهای مکانیکی بسیار بالاتر است. ماشین سنکرون فولادی و بلبرینگ

در حالت  تواندمیماشین  همچنینکند. توسط منبع تغذیه انرژی جنبشی را در چرخ طیار ذخیره 

شده در محور روتور را به انرژی الکتریکی تبدیب کند و به سیستم ذخیره انرژی جنبشیژنراتوری باشد و 

برگشت دهد. نیاز به یک مبدل که بتواند این تبدیب وضعیت ماشین را انجام دهد و توان ورودی و 

 های بالا محدود کرده بودمتمادی در قدرت هایسالرای خروجی را کنترل کند، کاربرد چرخ طیار را ب

باراندمان بالا  ،امکان استفاده مطمئن ،اخیر با پیشرفت الکترونیک قدرت هایسالولی در   [22]

 شده است. فراهم

دفعات بسیار زیاد، راندمان بالا، : فرآیند سریع شارژ و دشارژ به عبارتند ازمزایای چرخ طیار  

 ای، رن  وسیع دماییگیری وضعیت شارژ از طریق سرعت زاویه، قابلیت اندازهبالاچگالی انرژی و توان 

سازها مانند سایر ذخیره ،ی کبهزینه ضمناًباشند. عملکرد و استفاده از موادی که برای طبیعت مضر نمی

رود. مزایای فوق کاربرد چرخ طیار صورت خطی با سط  قدرت و انرژی بالا نمیبه EDLCباتری و مثب 

و کیفیت توان مناسب نموده  و نقبحمب ساز انرژی در کاربردهای متنوعی همچون عنوان ذخیرهرا به

 . [24]، [23] است

م مزایای فوق، چرخ طیار معایبی دارد که تاکنون کاربرد آن را در سیستم ریلی محدود علیرغ 

ار بآمیز مانند اضافهانفجار و از هم پاشیدن در خطاهای فاجعه از نظرکرده است، اولین مورد ریسک بالا 

تورهای ه رواین خطر را نسبت ب ،شده با فیبراست. گرچه استفاده از روتورهای کامپوزیتی جدید تقویت

. مشکب دیگر وزن زیاد چرخ طیار است که برای نصب روی قطار [25] فلزی بسیار کاهش داده است

 .ستیناصلاً مناسب 

 (SMES)ابررسانا  الكتریكي انرژی سازذخیره 2-2-1-8

ی انرژی الکتریکی در میدان مغناطیسی تولیدشده سازها، ذخیرهاساس کار این ذخیره 

از جنس  معمولاًپیک پیک ابررسانا است. این سیمداخب یک سیم عبوری از DCی جریان وسیلهبه
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ته داشکننده در درجه حرارت زیر دمای بحرانی خود نگهبوده که توسط سیستم خنک 6تیتانیوم-نوبیدیوم

جدا  DCباشد(. وقتی منبع  زیادبسیار  تواندمیصفر است و جریان  تقریباًشده است )مقاومت داخلی آن 

ک پیک، آن را در داخب هلیوم مایع در یانرژی آزاد خواهد شد. برای حفظ حالت ابررسانایی سیم ،شود

 انرژی سازسازها، ذخیرهسازند. همچون سایر ذخیرهور میغوطه خلأی سرمایشی ایزوله شده با محفظه

ابررسانا نیز نیاز به یک مبدل توان اختصاصی جهت کنترل توان ورودی و خروجی دارد. مزایای  الکتریکی

 آن و سرعت پاسخ بسیار بالای سازی انرژی بالاابررسانا، راندمان ذخیره الکتریکی انرژی سازاصلی ذخیره

طور کامب دشارژ شوند و تعداد دفعات شارژ و دشارژ به تقریباًقابلیت این رادارند که  هاآنعلاوه است. به

برداری به دلیب نیاز گذاری و بهرهی بالای سرمایههزینه ،هاآن. معایب اصلی [26] بسیار زیاد است هاآن

 از های بالاهمچنین میدان مغناطیسی بسیار قوی خصوصاً در قدرت  کنندگی استبه سیستم خنک

شبکه  یابررسانا اغلب برای کاربردهای پایدار الکتریکی انرژی سازهایمعضلات این سیستم است. ذخیره

خصو  به قطارشهریپتانسیب استفاده در کاربردهای  ،هاآنهای البته ویژگی .[13] روندبه کار می

 ساز ساکن را به وجود آورده است.عنوان ذخیرهبه

 پذیر) دوطرفه(های برگشتپست 2-2-2

مجهز به فناوری بازتولید انرژی ترمزی ، قابلیت  قطارشهریهای های سامانهیکی از محدودیت 

شده از نور تریستوری کنترل ،های تغذیهسوساز پستیک اگرزیرا حتی   محدود جذب این انرژی است

امکان جذب انرژی توسط قطارهای مجاور را در بالاترین سط  ممکن فراهم سازد، در  باشد ونیز 

سازها به هر دلیلی قادر به جذب این انرژی رد و یا ذخیرههایی که قطاری در نزدیکی وجود ندازمان

های دینامیکی تل  خواهد شد. شاید بهترین راهکار صورت تلفات در مقاومتنباشند، بخشی از انرژی به

لادستی زیرا وقتی انرژی به شبکه با  [20] های دوطرفه باشداستفاده از پست ،برای حب این مشکب

 %611قابلیت بازیابی انرژی حدود  دیگرعبارتبهکند، همیشه امکان جذب آن وجود دارد. انتقال پیدا می

ی مقاصدی مانند روشنایی، آسانسورها، سیستم اداری و ... برا تواندمی. انرژی برگشتی به شبکه شودمی

شابه یک یعنی م  ی برق فروخته شودکننده اصلاستفاده شود و یا متناسب با قوانین هر کشور به تيمین

شتی کردن انرژی برگ بیشینه ،هاهدف اصلی این پست معمولاًمنبع تولید پراکنده در نظر گرفته شود. 
                                                           

1 Nd-Ti 
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ه . البتاز بین برودتبادل توان بین قطارها هدف ممکن است اولویت کار، با ایناست که  ACبه شبکه 

مناسب  کننده کنترلدر نظر گرفت که این کار با طراحی  همزمانطور توان هردو هدف را نیز بهمی

های اینورتری دوطرفه های دیودی از مبدلبجای استفاده از مبدل معمولاًها پذیر است. در این پستامکان

 هانآالبته ساختار   تا امکان برگشت انرژی به شبکه بالادستی وجود داشته باشد ،شودمیاستفاده 

های موجود با مبدل دیودی، مبدل اینورتری با در پست مثلاًمختلفی داشته باشد  هایحالت تواندمی

موازی  IGBTشده با یک اینورتر یا اینکه یک مبدل تریستوری کنترل ،سوساز فعلی موازی گرددیک

ه نمون شماتیکساختار  باشند.هزینه متفاوت می از نظرهای خا  خود رادارند و شود که هریک ویژگی

 .است شدهداده نشان  (4-2)این پست در شکب  شدهساخته

 :([28] و [27] و [20]) صورت زیر برشمردها را بهتوان مزایای استفاده از این پستطورکلی میبه

 امکان بازیافت کامب انرژی 

 بخصو  شاخص  ،بهبود پارامترهای کیفیت توانTHD  ها در هر دو طرف یکهارمونو کاهش

 هابا توجه به امکان استفاده از فیلترها در ساختار این پست DCو  ACشبکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [20]یت برگرداندن انرژی به شبکه باقابل( مسیر انرژی در پست تغذیه 4-2شکب )
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  با ) تنظیم ولتاژ خروجی در هر دو حالت موتوری و برگشت انرژی و درنتیجه تلفات کمترامکان

 ها(توجه به قابب کنترل بودن مبدل

 سازهای انرژی )البته اگر جایابی درست انجام نشود تلفات کمتر نسبت به استفاده از ذخیره

 ممکن است تلفات بیشتر شود(

  ساز انرژیم ذخیرهسیستنیاز به فضای کمتر نسبت به  

 ساز انرژیسیستم ذخیرههای ایمنی کمتر نسبت به محدودیت 

 با کار قطار همزمانامکان نصب و تعمیر  فراهم بودن 

 :[28] عبارتند ازها استفاده از این پست معایببعضی از 

o باشند.نمی درجاهایی که نیاز به حرکت قطار بدون شبکه تغذیه است، مفید 

o باشند.ای مناسب نمیدهنده حداکثر توان لحظهعنوان پایدارساز ولتاژ و کاهشبه 

o بالا است. معمولاًگذاری هزینه سرمایه 

o  ممکن است با قوانین خریدوفروش برق در یک کشور متناسب نباشد و یا امکان فروش برق

 وجود نداشته باشد.

o  انرژی مبادله شده بین قطارها کاهش یابد و بیشتر به برای کاهش زمان بازگشت سرمایه باید

شبکه انرژی فروخته شود که این موضور نیاز به مطالعات دقیق اقتصادی دارد و همچنین به 

 .قوانین کشورها و قیمت برق بستگی دارد

 زماني حرکت قطارها جدولتنظیم  2-2-3

م آورد که در هنگام ترمز یک قطار، شرایطی فراه توانمی ،ریزی مناسب حرکت قطارهابا برنامه 

یا  انرژی بین قطارها تبادلترتیب امکان اینباشد. به گیریشتابقطار دیگری در نزدیکی آن در حال 

 یمزمانهیابد. هر چه میزان قابلیت جذب شبکه برای انرژی بازتولیدی ترمزی افزایش می دیگرعبارتبه

 یی انرژی بیشتر خواهد بود.جوفرایند شتاب و ترمز بیشتر باشد، صرفه

 کب انرژی )جنبشی و پتانسیب( قابب بازتولید در فراینداگر نسبت کب انرژی برگشتی به خط به 

ریزی صحی  در مورد زمان حرکت و توق  ، با یک برنامهشودتعری   6قدرت پذیرش شبکه ،ترمز گیری
                                                           

1 Receptivity 
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سازی جدول زمانی حرکت با بهینه ،علاوه بر این .[29] توان قدرت پذیرش شبکه را بالا بردقطار می

چند قطار نیز جلوگیری کرد و درنتیجه علاوه بر کاهش حداکثر  همزمان گیریشتابتوان از قطارها می

ی هفاصل ،اجویی کرد. پارامترهای مؤثر در این راستگذاری نیز صرفههای سرمایهای، در هزینهتوان لحظه

( ودشمیزمانی بین حرکت قطارها، زمان سفر و زمان توق  )که شامب زمان سوار و پیاده شدن مسافرین 

. [30] توجهی در مصرف انرژی داشتجویی قاببتوان صرفهمی هاآنکه با تنظیم مناسب   هستند

ی ی قطارها به همهورود کلیه هایزمانشامب پیدا کردن ی جدول زمانی توان گفت مسئلهطورکلی میبه

 هاست.و خروج آن هاایستگاه

 های راهبری اقتصادیتكنیک 2-3

 ضمن اینکه ایمنی و دقت  ها، عملکرد قطار با بیشترین بازده ممکن استهدف از این تکنیک 

در کنار کاهش مصرف انرژی، آسایش مسافران را  تواندمی( حفظ گردد. راهبری اقتصادی شناسیوقت)

 سازیهای متحر  را نیز کاهش دهد. بهینهقسمت فرسایشتر بهبود بخشد و از طریق رانندگی نرم

و استفاده از شیب  2، خلا  کردن)سرخوردن(6(پروفایب سرعتمشخصه سرعت برحسب مکان قطار )

 .[31] ندباشترین کارها در راهبری اقتصادی میمسیر، اصلی

با توجه به اینکه عامب اصلی مصرف انرژی در قطار، سیستم کششی است و مقدار نیروی  

آن دارد، انتخاب پروفایب مناسب برای سرعت  سرعتجهت حرکت قطار نیز رابطه مستقیم با  موردنیاز

کننده مقدار انرژی مصرفی باشد. انتخاب تعیین تواندمی ،هاایستگاهحرکت قطار در طول مسیر بین 

 (ATO) 9قطار برداری خودکارهم در کنترل قطارهای معمولی و هم در بهره ،سرعت و شتاب مناسب

سازی حاهز اهمیت است. در ادامه ضمن تعری  پروفایب سرعت و معرفی عوامب مؤثر در آن، نحوه بهینه

 است. شدهداده آن بر مصرف انرژی توضی   تيثیرو 

                                                           
1 Speed Profile 
2 Coasting 
3 Automatic Train Operation (ATO) 
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 پروفایل سرعت قطار 2-3-1

یر مقاد تواندمی ،سرعت قطار از لحظه حرکت از یک ایستگاه تا زمان توق  در ایستگاه بعدی 

( 5-2نامند. شکب )سرعت برحسب مکان )زمان( را پروفایب سرعت می منحنیمختلفی داشته باشد که 

 ناحیه موتوری A، در این شکب دهد.یک نمونه کلی از پروفایب سرعت برحسب موقعیت قطار را نشان می

 CRگیری مجدد، های شتابناحیه RM2 و RM1های خلاصی، ناحیه C2 و C1اولیه(،  گیریشتاب) 

 باشند. می ترمز گیریهای ناحیه  D2و D1ناحیه سرعت ثابت و 

 میادلات حرکت قطار  2-3-1-1

معادله حرکت  .[32] شودسازی حرکت قطار بر اساس معادله مکانیکی حرکت مدل میشبیه 

صورت توان آن را بهطورکلی میدوم نیوتن استوار است که به قانونقطار بر اساس معادلات فیزیکی و 

 .( بیان کرد6-2رابطه )

   T T  
dv

M F v R v
dt

         )6-2( 

نیروی کششی  TFسرعت قطار و  vهای گردان و مسافران است، قطار شامب قسمت کبجرم  Mکه 

 مقاومت کب قطار است که TR)ترمزی( قطار و 

    cT ( )   iR v R v R Rx                 )2-2( 

  2A B C    R v v v        (2-9)  

 

 

 

 

 

 [75] ( پروفایب سرعت نمونه برای مسیر بین دو ایستگاه5-2) شکب
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)v(R  و(v)cR  و(v)iR  هستند.قطار، انحنا و شیب مسیر  هایمقاومتبه ترتیب A  وB  وC  ضرایب ثابت

. روابط مقاومت قطار و انحنای مسیر باشندمیشیب مسیر  iو زاویه ریب با محور افق  θ ،شعار انحنا crو 

در اینجا  هاآنو از ذکر  آمده [33] جزهیات کامب روابط فوق در آیند.صورت تجربی به دست میمعمولاً به

 خودداری شده است.

ارتند عبکه  شودمیکاری  برای حرکت قطار تعیین  حالتفوق، سه  نیروهایبا توجه به برآیند  

( 6-2)رابطه  (dv/dt)ترمزی. اگر از دیدگاه شتاب  حالت -خلاصی ج حالت -موتوری ب حالت -: ال از

در حالت  𝑑𝑣/𝑑𝑡 < 0گیری است و اگر قطار در حالت شتاب 𝑑𝑣/𝑑𝑡>0را در نظر بگیریم، در حالت 

های کاری قطار نامیده است که رژیم 6سرعت ثابت 𝑑𝑣/𝑑𝑡 0 =شتاب منفی )ترمزی( و در حالت 

موتورها خاموش و نیروی اعمالی از طرف سیستم الکتریکی به  معمولاً ،خلاصی حالتشوند. در می

مسیر  اگر شیباند به شیب مسیر بستگی داشته باشد. وتشتاب قطار می کهدرحالی  ها صفر استچرخ

 خواهدطار کم سرعت قشیب مثبت باشد،  و اگر خلا  شده، زیاد خواهد شدقطار ، سرعت منفی باشد

 .[34] در تحلیب شرایط کاری مدنظر قرار گیرد ، باید)رژیم شتاب منفی(. تفاوت بین این مفاهیمشد 

  باشندهای مربوط به حداکثر سرعت میعامب در تعیین پروفایب سرعت، محدودیت رینتمهم 

های وهیکریب، ستحمب مکانیکی که خود به پارامترهای مختلفی نظیر ساختار قطار، انحنا و شیب مسیر، 

ا ر اهآنهای موقتی بستگی دارند که قطار باید تمام وهوا، علاهم توق  و محدودیتموجود در مسیر، آب

که حداکثر  شودمیتعری   )maxV(یک سرعت ماکزیمم  ،بنابراین در هر بخش از مسیر  برآورده کند

 سرعت عملی قطار باید از این مقدار کمتر باشد.

سازی صورت یک مسئله بهینهتوان بهبا توجه به موارد فوق، الگوریتم تولید پروفایب سرعت را می 

ها که باید معادلات حرکت و محدودیت شودمیدو الگوریتم در نظر گرفته  معمولاًبرای این کار   کرد مدل

                                                           
1 Cruising 
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انجام سفر در  ،که هدف ،6زمان سفر ترینکوتاهرا برآورده کنند. یکی الگوریتم پروفایب سرعت مبتنی بر 

. بدین ترتیب که قطار شودمی 2بنگ -سازی منجر به کنترل بنگزمان ممکن است. این بهینه ترینکوتاه

محض نزدیک شدن به حداکثر نیروی کشش شتاب بگیرد و با حداکثر سرعت حرکت کند و به با

. این الگوریتم دارای معایب زیادی [35] محدودیت سرعت یا ایستگاه، با حداکثر شتاب منفی ترمز کند

ها و خرابی زیاد سیستم ترمز و قطار، فشار ازحد چرخاز قبیب اتلاف انرژی بالا و بازده کم، فرسایش بیش

ازحد به راهبر، نارضایتی مسافرین به دلیب وجود تغییرات شدید شتاب در هنگام تغییرات متناوب بیش

نبه تئوری داشته و جهت محاسبه حداقب زمان سفرممکن، گیری است و بیشتر جگیری و شتابسرعت

در طی مسیر استفاده  آمدهرود و ممکن است فقط در شرایط خا  مانند تيخیرهای به وجود به کار می

سفر بهینه است. تابع هدف در این الگوریتم دارای  زمانبر شود. الگوریتم دیگر پروفایب سرعت مبتنی 

زمان سفر و مقدار انرژی مصرفی حداقب شوند. انتخاب شکب ، مدتانهمزم کهطوریبهدو بخش است 

 سازی در این الگوریتم است. مختل  بهینه هایروشتابع هدف مبنای تفاوت 

 کاهش تلفات در سیستم تغذیه و کشش 2-4

تاژ، کاهش )افزایش ول توان با انتخاب ولتاژ نامی بالاتر سیستمتلفات انرژی در شبکه توزیع را می 

 روشگذاری سیستم بالاتر است. ی سرمایهگرچه هزینه  جریان و تلفات را به دنبال دارد(، کاهش داد

 افزایش که روشدر خطوط تغذیه است  درحالی ،الکتریکی کم های با مقاومتدیگر، استفاده از هادی

ی ی بالایهزینه ،شده استفادهنیز که در متروی زیرزمینی لندن ها( )موازی کردن ریب تعداد ریب سوم

 کاهش دهد 51مقاومت را حدود % تواندمیهای آلیاژ آلومینیومی های فولادی با ریبتعویض ریب .دارد

ی توانند جایگزین خطوط معمولی شوند که هنوز موضور در مرحلههای ابررسانا نیز می. کابب[1]

رون با های سنکباراندمان بالاتر از قبیب اینورترهای جدید و ماشین تحقیقات است. استفاده از تجهیزات

دارند و در ضمن نیاز به تعمیر و نگهداری کمتری دارند،  37که راندمان حدود % (PMSM)9آهنربای داهم

ی دهد. مدیریت بهینهها را افزایش می. البته نیاز به اینورترهای خا ، هزینه[1] نیز مناسب است

به دنبال داشته  را کاهش مصرف درصد 5تا  6 تواندمیتجهیزات کششی متناسب با شرایط کاری نیز 

                                                           
1Flat-out case 
2 Bang- Bang Control 
3 Permanent Magnet Synchronous Machines 
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 با هاآنی سیستم کششی، بجای کار کردن همه هایواگنبعضی از موتور خاموش کردن  مثلاً  باشد

 هک پایین هستند. روش دیگر، کاهش وزن قطار است نسبتاًبخشی از قدرت، که این تدابیر دارای هزینه 

گرچه این   شودمیتخمین زده  183تا  181حدود  ،به درصد کاهش وزن قطار ،جویینسبت درصد صرفه

 ها و استهلا ها و چرخ. وزن کمتر با خرابی کمتر ریبشودمیکار باعث کاهش انرژی بازتولیدی ترمزی 

غیر  هایزماندهد. کاهش طول قطار در تعمیرات را نیز کاهش می یکمتر ترمزها همراه است و هزینه

 .[1] شودمیجویی انرژی نیز باعث کاهش وزن و صرفه ،اوج مسافر

 های آسایشيکاهش مصرف انرژی در سامانه 2-5

زمان باز و استفاده از هوای تازه تونب و کاهش مدت (HVAC)6کنترل خودکار سیستم تهویه 

 کنترل هوشمند دور کمپرسورها ،های حرارتی در مناطق سردسیربودن درهای قطار و استفاده از پمپ

توانند منجر به کاهش مصرف انرژی شوند. می ،ی طبیعیخنک کردن محیط تونب با استفاده از تهویه و

در  51منجر به کاهش حدود % تواندمیطارهای پار  شده نیز و روشنایی در ق HVAC کاهش مصرف

علاوه بر  تواندمینیز  LEDهای . تغییر سیستم روشنایی به لامپ[36] انرژی مصرفی این قطارها شود

کاهش مستقیم مصرف، منجر به کاهش مصرف سیستم تهویه نیز بشود. هرچند پارامترهای فوق از 

کوچکی در  نسبتاً، ولی ازآنجاکه این بخش سهم [1] باشندسازی مصرف میدر بهینه تيثیرگذارعوامب 

حقیقات تتمرکز بازده کب سیستم خیلی زیاد نیست، آن نیز در افزایش  تيثیرکب انرژی مصرفی دارد و 

.کمتر بوده استاین زمینه  بر روی

                                                           
1 Heating, Ventilating, and Air Conditioning 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

      فصل سوم:

در  شدهانجامبررسی مطالعات 

کاهش مصرف انرژی  یزمینه

 قطارشهریدر 
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 مقدمه 3-1

وری و کاهش مصرف انرژی، در فصب قبب ضمن بیان ضرورت پرداختن به موضور افزایش بهره 

و بخصو  سیستم کششی شرح داده شد. هدف این بخش  قطارشهریجویی انرژی در صرفه هایروش

و در  و بررسی قرار گیرند مورد نقد شدهانجام تحقیقاتاین است که ضمن مرور راهکارهای مختل ، 

اشاره  قبلاًکه  طورهماناز میان راهکارهای ذکرشده  روش پیشنهادی نیز بیان شود. هاییویژگانتها 

گردید، بازتولید انرژی ترمزی و راهبری اقتصادی، نقش بیشتری در کاهش مصرف دارند، بنابراین در 

ه رژی و مقایسسازهای اناند. ابتدا انوار ذخیرهها مدنظر قرارگرفتهمربوط به این حوزه هایروشاین فصب 

های دوطرفه و تبادل حداکثر انرژی ، سپس پستنصب شده روی قطاردر حالت ساکن و  هاآنعملکرد 

 وتحلیب قرار خواهند گرفت.راهبری اقتصادی مورد تجزیه هایروشبین قطارها و در انتها 

سازهای انرژی در کاربرد ذخیره یدر زمینه شدهانجامبررسي تحقیقات  3-2

 قطارشهریهای سامانه

باشد که ابتدا به مقایسه  SMES، چرخ طیار و ابرخازنباتری،  تواندمیانرژی  سازذخیرهعنصر  

 اند.و بررسی قرارگرفته مورد نقد شدهانجامسپس مطالعات  است  شدهپرداخته  هاآنفنی و اقتصادی 

 قطارشهریسازی برای های مختلف ذخیرهی فني و اقتصادی فناّوریمقایسه 3-2-1

نظرهای مختلفی باهم مقایسه توان ازنقطهساز انرژی را میعنوان ذخیرهبه شدهمعرفیتجهیزات  

-دهای اسیتوان تکامب و بلوغ فنی در نظر گرفت.  از این لحاظ باتریکرد. اولین معیار مقایسه را می

کادمیوم و نیکب -های نیکبتر و باتریساله از همه کامب 611ی کاربرد حدود سرب با توجه به سابقه

ی ی در نظر گرفت که سابقهیهاعنوان فناوریتوان بهمتال هیبرید و پایه لیتیوم و پایه سدیم را می

یر، چرخ اخ هایسالتوجه تجربی در های قاببطولانی در بازار دارند. با توجه به پیشرفت نسبتاًکاربردی 

 الکتریکی انرژی سازهایاند. ذخیرهشدهنامی شناختههای خوشعنوان فناورینیز به هاابرخازنطیارها و 

های تجاری خیلی کاربردی نیستند. باتری از نظراند ولی هنوز شدهابررسانا نیز اگرچه ازلحاظ فنی شناخته

بردهای شوند. کارهای تجاری شناخته نمیعنوان فناوریو به استفلز نیز هنوز تحت مطالعه -هوا

در  هاآنترکیبی  هایآرایشو  هاابرخازن، چرخ طیار، هاباتریانرژی شامب  سازذخیرهتجهیزات 
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کنترلی شارژ و دشارژ،  هایسیستمضمن بررسی  .شده است اراهه [37]قطارشهری در  هایسیستم

است. مقالات علمی و کاربردهای صنعتی  شدهبندیدسته هاآناز تجهیزات بر اساس کاربرد  مؤثراستفاده 

در دست نیست، فقط  شدهنصباست که چون اطلاعات دقیقی از تجهیزات  شدهبیانو  اندذکرشده

اطلار دارند.  هاآنسازندگان و مشتریان از مزایا و معایب واقعی تجهیزات و توجیه اقتصادی کاربرد 

و سازندگان و  طرفبیتحقیقاتی  هایگروهمشتر  توسط   صورتبهاست کاری  پیشنهاد شده

 انجام شود. بردارانبهره

ریلی، چگالی توان و  و نقبحمب ساز در سیستم عنوان ذخیرهبه سیستمهنگام انتخاب یک  

د وزن باش نصب شده روی قطارساز از نور آیند. اگر ذخیرهحساب میکننده بهانرژی از پارامترهای تعیین

 مورداستفادهسازهای های اصلی ذخیرهویژگی (6-9)باشند. جدول جم سیستم نیز از عوامب مهم میو ح

 دهد. را نشان می قطارشهریدر 

بالاترین چگالی انرژی در واحد وزن و حجم را  هاباتری شودمیکه در جدول دیده  طورهمان 

ی لیتیوم چگالی انرژی کمتری نسبت های پایه، مدلهاباتریسازها دارند. در میان نسبت به سایر ذخیره

 در واحد حجم بیشتر هاآنسازی بیشتر چگالی ی سدیم دارند ولی به دلیب فشردههای پایهبه باتری

چگالی توان، چرخ طیار و  از نظر کهدرحالیاند. مناسب نصب شده روی قطاراست و برای کاربردهای 

EDLC است بالاترچگالی انرژی هم   از نظرکه چرخ طیار در بالاترین موقعیت قرار دارند، ضمن این . 

 [20] در قطارشهری مورد استفادهساز انرژی های ذخیرههای اصلی سامانه( ویژگی6-9جدول )
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داری ولتاژ حاهز اهمیت است، چرخ زمان تخلیه که در کاربردهایی نظیر پیک سایی و پای از نظر 

به دلیب  ها SMESترند. بسیار مناسب هاباتریبه دلیب داشتن پاسخ سریع از  هاابرخازنو  SMESطیار، 

ند که باشبالاترین سرعت تخلیه را دارا می کنندمیصورت جریان الکتریکی ذخیره که انرژی را بهاین

 SMESو  هاابرخازنهای لیتیومی و چرخ طیار و دارد و باتریهای کلی سیستم به سزایی در هزینه تيثیر

های سدیمی( جز باتری)به هاباتریخودی ی خودبهنرخ تخلیه از نظردارند و  %35 راندمانی بالاتر از

ه در حدود دقیق قطارشهریسازی در که پریود ذخیرهالبته با توجه به این  ترین مقادیر رادارندپایین

تری نیز پارام ساز انرژیسیستم ذخیرهدن نرخ تخلیه اهمیت زیادی ندارد و دوام و ماندگاری است، بالا بو

که تعداد دفعات  یبه قطارشهرخصو  در کاربردهای مربوط های نهایی مؤثر است. بهاست که در هزینه

شرایط خوبی ندارند.  هاباتریاز این نظر  شارژ و دشارژ خیلی زیاد است این مسئله اهمیت زیادی دارد.

 هکدرحالییون عمری در حدود ده هزار بار شارژ و دشارژ دارند -های لیتیومهای جدید باتریحتی فناّوری

SMES  هزار مرتبه شارژ و دشارژ شوند. در جدول،  صد و چرخ طیار قادرند حداقب چند ابرخازنو

برداری، نگهداری ی بهرهده است. )البته هزینهساز در واحد انرژی و واحد توان نیز آورده شی ذخیرههزینه

، شودیمکه دیده  طورهماناست.(  شدهگرفته گذاری اولیه در نظر و جایگزینی لحاظ نشده و فقط سرمایه

سرب کمترین قیمت در واحد انرژی رادارند ولی وقتی قیمت در واحد توان -خصو  نور اسیدبه هاباتری

ی زینهی هشاید مقایسه قطارشهریتر هستند. با توجه به نور کاربرد گرانخیلی  هاباتریمدنظر باشد، 

ی بهتری حاصب گردد. این مقایسه در گذاری به ازای هر پریود شارژ و دشارژ بهتر باشد و نتیجهسرمایه

 پریود کاری دارند.ی بالاتری برای هزینه هاباتریکه  شدهداده و نشان  شدهانجام [38]

آغازشده است. اولین  قطارشهریها پیش در انرژی از نور باتری از مدت سازهایذخیرهکاربرد  

ی ی تغذیهصورت موازی با شبکهژاپن به قطارشهریدر  6327تا  6362های باتری از سال بار پست

توان  ی اصلی برق و کمبودهای در آن زمان ضع  شبکهاند. علت اصلی کاربرد این باتریکاررفتهاصلی به

کردند هایی با ظرفیت بالا که فضای زیادی را نیز اشغال میهای اوج بوده است. بنابراین باتریدر ساعت

ی تغذیه این مجموعه نیز حذف گردید.  امروزه سال با اصلاح شبکه 65نصب گردیدند. البته پس از 

باشند و اهداف دیگری همچون کاهش توان ی کافی قوی و پایدار میاندازهبه معمولاًهای تغذیه شبکه

های حداکثر، کاهش افت ولتاژ و تلفات و استفاده از حداکثر توان بازتولیدی ترمزی مدنظر است. پست
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بر جلوگیری از کاهش ولتاژ  هاآن تيثیردر ایستگاه ناکاشیما نصب شد و  6331در سال باتری اسیدی 

 ساز انرژی ساکن از نور باتریهای ذخیرهاستفاده از سامانه .ساله تيیید گردیدی آزمایشی سهدر یک دوره

نیز  2169.  سال [39] است شدهانجامژاپن  Kobeدر قطار هیبریدی شهر  2117یونی از سال  –لیتیوم 

یونی در سئول کره نصب شد و مزایای آن  –ساز انرژی ساکن باتری لیتیوم ی سیستم ذخیرهیک نمونه

از  معمولاً هاباتری. البته با توجه به چگالی قدرت و طول عمر کم [40]مورد تيیید قرارگرفته است  عملاً

که اشاره گردید  طورهماناست. ولی  شده استفادهکمتر  نصب شده روی قطارساز عنوان ذخیرهبه هاآن

 گرفته است. بیشتر کارهای تحقیقاتی در کشور ژاپن انجام

توان به دو گروه عمده تقسیم کرد. گروه اول در را می هاابرخازنی درباره شدهانجامتحقیقات  

ستم یی بین سو مقایسه هاابرخازنها است و گروه دیگر به کاربرد های کنترلی و مبدلرابطه با سامانه

اند. چون یافتهاز نور خازنی و غیر خازنی اختصا  نصب شده روی قطارساکن و  هایساز انرژیذخیره

ه ای بابتدا اشاره است ها ابرخازنسازها مبتنی بر کاربرد ذخیره یدر زمینه شدهانجاماغلب تحقیقات 

رد سازها، به کاربو  بعد از مطالعه سایر ذخیره شده استهای کنترلی ها و سامانهمطالعات مربوط به مبدل

 .استهشدسازها پرداختهدر ذخیره ابرخازن

 ابرخازناست. در این تحقیق دو نور  شدهانجام ابرخازنهای ساخت ی فناّوریمقایسه  [41]در  

 9-2در آن زمان  هاخازنکربن است. قیمت  -ی کربن اند که تيکید بیشتر روی نور دولایهمقایسه شده

سنت است( که در صورت  2فروشی حدود سنت به ازای هر فاراد بوده است)در حال حاضر قیمت خرده

از میان  ابرخازنکاهش پیدا کند و یکی از نقاط ضع  اصلی  5/1رود که تا ها انتظار میتکمیب فنّاوری

 هاباتریرقابت با قابب هاخازن Wh611های کمتر از های فعلی در ظرفیتبرداشته شود. با قیمت

ات سازنده، خصوصی هایباشند )کاربرد در خودروهای الکتریکی(. در این تحقیق ضمن معرفی کارخانهمی

 با یکدیگر مقایسه شده و این تحقیق مرجع مناسبی در این زمینه است. هاخازنفنی و قیمت 

که شارژ  شده استمعرفی  [42] ی ریب درساز انرژی برای قطار بدون تغذیهیک سیستم ذخیره 

برای نمایش خصوصیات انرژی از یک توصی  گرافیکی  . در این تحقیقشودمیدر ایستگاه انجام  هاخازن

 هاخازناست. هدف از طراحی این سیستم و مدار کنترلی مربوطه این بوده که ظرفیت  شده استفاده

طوری انتخاب شوند تا در بدترین حالت امکان رسیدن قطار از یک ایستگاه به ایستگاه بعدی فراهم باشد 



 91 قطارشهری در انرژی مصرف کاهش یدرزمینه شدهانجام مطالعات بررسی: سوم فصب

 

 

ر روی ب نصبقابب ابرخازنی سازذخیرهیک نمونه  ا برای آن متصور شد.توان کاربردهای مختلفی رکه می

 6کیلووات و انرژی  611با قدرت نامی  MITRACبا نام تجاری   Bombardierقطار ساخت شرکت 

 است شدهداده نشان  (6-9)در شکب  6(LRV)کیلووات ساعت برای نصب بر روی قطار سبک شهری 

[43]. 

درایو  کیمقاله است. در این  [18] هاآنها و کنترل یکی دیگر از تحقیقات در رابطه با مبدل  

ی غذیهقرارگرفته که قابلیت هدایت قطار بدون ت مورد بحثبازتولید انرژی  با قابلیتشده الکتریکی کنترل

عنوان مبدل تبادل توان ی سه سطحی بهدوطرفه DC/DCرا نیز دارا است. یک مبدل کوچک  2ورودی

ل است. الگوریتم کنترلی کنتر شدهمانجاهای کاری با جزهیات کامب تحلیب حالتو  شدهگرفته در نظر 

. شده است اراهه ،ابرخازنطور مختصر تحلیب و راهنمای طراحی به ،و ولتاژ و جریان خازن DCولتاژ خط 

ی سه سطحی دانست که برخلاف توان استفاده از مبدل دوطرفههای اصلی این تحقیق را میویژگی

ی کنند، در صورت وقفهفه و ماتریسی استفاده میپشت دوطربههای پشتدرایوهای دیگر که از مبدل

از  مصرف پایینی دارد که گیریشتابد و در حال کار نیز در زمان باشبار می تيمینمنبع تغذیه قادر به 

ر علاوه مبدل سه سطحی نیاز به سل  فیلتکند. بهایجاد اغتشاشات در منابع تغذیه ضعی  جلوگیری می

                                                           
1 Light Rail Vehicle 
2 Drive ride-through capability 

 

 

 

 

 

 

 

 BOMBARDIER [43]شده توسط شرکت نصب شده روی قطار ساختهساز ابرخازن ( ذخیره6-9) شکب

 



 قطارشهری در انرژی مصرف کاهش یدرزمینه شدهانجام مطالعات بررسی: سوم فصب 97

 

 

تر است که باعث تلفات کمتر شده و نیازی به مقاومت ها نیز پایینتری دارد و ولتاژ نامی سوهیککوچک

 عوجاجانیست. علاوه بر این سازگاری الکترومغناطیسی نیز به دلیب  هاخازنولتاژ  متعادل سازیبرای 

 یابد.افزایش می ،کمتر ولتاژ

های ذکرشده برای چرخ طیار کاربردهای محدودی برای آن در رابطه با با توجه به محدودیت 

ر در السیتوان به نصب یک نمونه در خط ریلی سریعهای ریلی ذکرشده است که از آن جمله میسامانه

  kW2111که قدرت و انرژی نامی آن به ترتیب   در کشور ژاپن اشاره کرد 6333در سال  Zushiپست 

 2111. در سال  [39] در مصرف انرژی هنوز در حال کار است %62جویی است و ضمن صرفه kWh25و 

به  تيثیرکه ، گردیددر متروی زیرزمینی لندن نصب  kW 911قدرت آزمایشی به  صورتبهیک نمونه 

ی دیگری که با مشارکت . پروژه[44]سزایی در کاهش افت ولتاژ خط در ساعات اوج مصرف داشت 

است، تحقیق، ساخت، توسعه و  شدهانجامی بزرگ علمی تحقیقاتی و اجرایی در کشور اسپانیا موسسه

 2119طیار در دو مرحله بوده است که ابتدا در سال  انرژی جنبشی چرخ سازذخیرهآزمایش سیستم 

آغاز گردید و  2111ی دوم در سال ساخته شد و نمونه Mj 211و انرژی  kW 951یک نمونه به قدرت 

دقیقه را داشت. هدف طراحی هر دو  385در زمان  MW 581و انتقال توان  Mj 982ی قابلیت ذخیره

رف انرژی و استفاده از انرژی بازتولید ترمزی بوده است. مسط  سازی مص ،ساز انرژیسیستم ذخیره

مشکب حرارتی و تلفات اصطکا  بوده بینی نبود، که در ابتدا قابب پیشها مشکب اساسی این سامانه

 

 

 

 

 

 

 [45]ز انرژی از نور چرخ طیار سا( ساختار شماتیک ذخیره2-9) شکب
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 اجزای  .[45] محدودشده است kW651ی اول حداکثر توان داهمی قابب دریافت به است که در نمونه

  است. شدهداده نشان  (2-9)در شکب  سازذخیرهیک نمونه 

بوده  kW611شده که سه واحد در متروی زیرزمینی لندن نصبچرخ طیار ی دیگر یک نمونه 

. [46]پیک جریان کشیده شده از پست است  کاهشی بهبود افت ولتاژ و دهندهو نتای  عملی نشان

 شدهانجامتوان به کار که می اندشدهآزمایششده روی قطار نیز های دیگری از چرخ طیار نصبنمونه

و سرعت  kWh4و  kW995توسط شرکت آلستوم در شهر روتردام هلند اشاره کرد که ظرفیت سیستم 

ط با سرعت متوس km2تن را حدود  41است. این مجموعه قادر است قطاری به وزن  rpm21111آن 

km/h51   بدون نیاز به خط بالاسری هدایت کند و برای مناطق مرکزی شهرهای تاریخی مناسب است

چرخ  شده است. جدیدترین نمونه از این نور که در پی تفاهم شرکت آلستوم و گروه ویلیامز ساخته[47]

 .[48] آلستوم نصب گردیده است طیار قدرت هیبریدی ویلیامز است که روی قطارهای شرکت

هنوز این سیستم قابلیت اعتماد کافی را ندارد و  ،های ذکرشده برای چرخ طیارعلیرغم ویژگی 

ر د مورداستفادهدر نمونه )متلاشی شدن بر اثر بروز خطا(  آمدهبخصو  با توجه به مشکلات به وجود 

ات جانبی آن یک نمونه چرخ طیار همراه با تجهیز .[25] ساز در اولویت قرار نداردعنوان ذخیرههلند، به

 است. شدهداده نشان  (9-9)در شکب 

 

 

 

 

 

 

 

 [25] ساز چرخ طیار همراه با تجهیزات جانبی( ساختار ذخیره9-9) شکب
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 روی قطار شدهنصبساکن و  ساز انرژیذخیره یهاسامانهدر رابطه با  شدهانجاممطالیات  3-2-2

ب های موجود نصبه پست متصبتوانند به یکی از دو روش مستقب و یا سازهای ساکن میذخیره 

کن ساز در بهترین موقعیت ممکند تا ذخیرهشوند. نصب مستقب بیشترین قابلیت انعطاف را فراهم می

، های موجودپست حالت اتصال بهرا برآورده سازد. در  طراحیهای نصب شود و حداکثر ممکن خواسته

های موجود به اکثر استفاده از زیرساختگیرند تا حدها قرار میسازها در داخب یا مجاورت پستذخیره

انرژی مناسب است.  جوییصرفه با هدفعمب آید و هزینه تا حد امکان کاهش یابد. این روش نصب 

که با توجه به این. [49] های موجود وابسته استساز در این حالت به زیرساختعملکرد و ساختار ذخیره

ی شده است، مسئلهموضوعی اثبات تقریباًسازها جهت بازیابی انرژی ترمزی ضرورت استفاده از ذخیره

در این راستا نیز تحقیقات زیادی  که هاستی آنسازی اندازهی مناسب و بهینهمهم بعدی تعیین اندازه

است. در این تحقیق نصب  شدهانجامز مطالعاتی است که در این زمینه یکی ا [50]است.  شدهانجام

 یاندازه تيثیراست و  شدهبررسی خازنی ساکن در طول یک خط مترو  هایساز انرژیسیستم ذخیره

است. برای تعیین ساختار  شدهبررسی در شرایط مختل   هاآنی توزیع و نحوهساز سیستم ذخیره

پارامترهایی مانند ظرفیت انرژی، تغییرات ولتاژ، حداکثر جریان مجاز و تلفات  ،انرژیساز سیستم ذخیره

توان  پخش کننده کنترلو یک  شدهانجامافزار متلب سازی در نرماست. شبیه شدهگرفته توان در نظر 

 ارژوضعیت شصورت تابعی از ولتاژ شبکه و به ساز انرژیسیستم ذخیرهجهت مدیریت توان عبوری از 

باوجود چگالی انرژی کمتر نسبت به  ،سازخازن در ذخیره از. علت استفاده شده استمعرفی ساز ذخیره

های توان ترمزی وفق پیدا با پیک تواندمیکه  است، ذکرشده هاآنی توان ی بهینه، مشخصههاباتری

 ت،ای لازم اسهای پیچیدهمالگوریت هاآن وضعیت شارژکه برای تعیین  هاباتریعلاوه برخلاف کند. به

 [3]پذیر است. ویژگی این تحقیق نسبت به امکان هاآنگیری ولتاژ فقط با اندازه هاخازن وضعیت شارژ

 قرار نگرفته است.  مورد مطالعهظرفیت انرژی  تيثیراین است که در آنجا 

نصب مختل  در هر دو حالت ساکن و  ساز انرژیذخیره هایسامانهمزایای  [51] همچنین در 

ساکن بررسی  ساز انرژیذخیره هایسامانهی ولی تعیین محب و اندازه  اندشدهبررسی  شده روی قطار

 . تعیینتساز ساکن استعیین الگوریتم کنترلی برای ذخیره ،های این تحقیقنشده است. یکی از ویژگی

ایی نظیر تر است زیرا پارامترهمشکب نصب شده روی قطارسیستم  کننده کنترلنسبت به  الگوریتماین 
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باشند. می تيثیرگذارنیز  ساز انرژیسیستم ذخیرهو ولتاژ دو سر  ساز انرژیسیستم ذخیرهی قطار تا فاصله

  اندشدهگرفته ، انرژی جنبشی و پتانسیب هر دو در نظر ساز انرژیسیستم ذخیرهبرای محاسبه ظرفیت 

 ،شده استفادهی ظرفیت برای محاسبه مجمور انرژی جنبشی و پتانسیب 1815که چرا مقدار ولی این

 انددهش سازی و نتای  مقایسهساز، شبیهمختل  برای تعداد و ظرفیت ذخیره هایحالتمشخص نیست. 

 مناًضجویی انرژی در سناریوهای ترافیک کم، بیشتر است. ست که صرفها شدهداده و درنهایت نشان 

 جویی انرژی، ولتاژ خطبرای صرفه ساز انرژیسیستم ذخیرهسازی ظرفیت که با بهینه شدهداده نشان 

نصب  ژیساز انرسیستم ذخیرهدر  کهدرحالیماند کند و تلفات خط نیز ثابت میبهبود چندانی پیدا نمی

این تحقیق این است که  معایب. یکی از شودمییابد و تلفات کم ولتاژ خط بهبود می قطارشده روی 

جویی هصرف ،ساز انرژیسیستم ذخیرهشدن تعداد  زیرا ممکن است با زیاد  نشده استهزینه انجام تحلیب

 بازده سرمایه کم شده باشد.   در عوضبیشتر شده باشد ولی 

است.   شدهمقایسه نیز  [12]در  نصب شده روی قطارساز ساکن و های ذخیرهمزایا و محدودیت 

اده است. با استف شده سازیشبیه ابرخازندر این تحقیق که در ادامه تحقیق قبلی است، قطار همراه با 

 شدهبررسی برای خط دوی متروی بروکسب  ساز انرژیسیستم ذخیرهمختل   هایحالت ،سازیاز شبیه

از  تابعی ،ساکن ساز انرژیسیستم ذخیرهکه کاهش مصرف انرژی حاصب توسط  شدهداده است و نشان 

در طول خط است. درنهایت با  هاآنی توزیع و نحوه ساز انرژیسیستم ذخیرهی شرایط ترافیکی، اندازه

ساز یرهسیستم ذخشده در جویی حاصباست که گرچه صرفه هشدداده سازی نشان استفاده از نتای  شبیه

ن ساک ساز انرژیسیستم ذخیرهدر  موردنیازبیشتر است، ولی مقدار خازن  نصب شده روی قطار انرژی

کمتر است. البته مزایایی هم چون پیک سایی توان، کاهش افت ولتاژ و کاهش تلفات خط از خصوصیات 

اب سازی جهت انتخاست. البته باید توجه داشت که مبنای بهینه روی قطارنصب شده ساز ی ذخیرهویژه

 هااسخپممکن است بهترین  شدهداده رسد و نتای  منطقی به نظر نمی ساز انرژیسیستم ذخیرهی اندازه

 نباشد.

داده و نشان  اندارگرفتهقر مورد مطالعه نصب شده روی قطاری ساکن و سازهاذخیره[52] در 

انرژی  جوییصرفهبیشتر است، ولی  نصب شده روی قطاراست که، گرچه انرژی بازتولیدی در حالت  شده

 وانلیتیومی ت هایباتریهم دو حالت ابرخازن و  سازذخیرهنسبت به نور ساکن کمتر است. برای عنصر 
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نیز مورد  ابرخازنیی سازهاذخیرهر د DC/DC. ضرورت استفاده از مبدل اندشدهبالا مقایسه 

است که استفاده  شدهداده ، نشان 6با انجام تحلیب هزینه فایده درنهایتاست.  قرارگرفته وتحلیبتجزیه

ی متحر  برای قطارهای موجود توجیه اقتصادی ندارد و زمان بازگشت سرمایه برای سازهاذخیرهاز 

سیستم سازی برای انتخاب مشخصات یک فرایند بهینه [53] در دو برابر باتری است. تقریباً هاابرخازن

. اهدافی که برای تعیین پارامترهای بهینه مدنظر شده است اراههی طراحی در مرحله ساز انرژیذخیره

ط اژ در خجویی انرژی، حداقب کردن جریان پست و کاهش افت ولتمیزان صرفه عبارتند ازاند قرارگرفته

.DC ساکن از نور خازنی با مبدل  موردنظر ساز انرژیسیستم ذخیرهDC/DC  و  شدهگرفته در نظر

است و به کمک آن مراجع بهینه برای کنترل  شده استفادهریزی غیرخطی سازی از برنامهبرای بهینه

ز روش ا ساز انرژیذخیرهسیستم اند. برای تعیین ولتاژ مبنای شده محاسبه ساز انرژیسیستم ذخیره

که با توجه به مقاوم بودن ذاتی در برابر اغتشاشات عملکرد بهینه  شده استفادهلغزشی  حالتکنترلی 

بجای مدل کردن یک سیستم خیلی کوچک است و  شده استفاده. البته مدل مداری شودمیتضمین 

 است.  شدهه گرفتقطار در نظر یک ساز و فقط یک منبع، یک ذخیرهریلی واقعی، 

قرارگرفته که توسط یک  مورد مطالعهخازنی ساکن  ساز انرژیسیستم ذخیرهیک  [54]در  

با استفاده از روش  ساز انرژیسیستم ذخیره. پارامترهای اصلی شودمیدوطرفه کنترل  DC/DCمبدل 

لیت تا قاب شدهانجامدر جنوب ایتالیا  قطارشهریسازی برای خطوط اند. شبیهشده سازی محاسبهبهینه

 ابزارجعبهبرای حب معادلات از  نشان داده شود. هاخازنی صورت عملی برای محاسبهشده بهروش اراهه

روی افت  هاخازنکه محب نصب  شدهداده است و نشان  شده استفادهافزار متلب سازی در نرمینهبه

بیشترین افت ولتاژ را داشته است. البته در این  قبلاًدارد و بهترین محب جایی است که  تيثیرولتاژ 

 د.اند که ممکن است بهینه نباشسازی ولتاژ بوده و اهداف دیگری لحاظ نگردیدهتحقیق فقط هدف بهینه

 ستفادهاساکن خازنی از الگوریتم ژنتیک  ژیساز انرسیستم ذخیرهی برای پیدا کردن محب بهینه [55]در 

 سازیمدلهای عصبی جهت شده از منبع بوده است. از شبکهو هدف حداقب کردن انرژی جذب شده

 قطار نصب شده روی ساز انرژیسیستم ذخیرهاست. برای مدیریت انرژی در  شده استفادهرفتار سیستم 

ساز ازجمله چرخ طیار، خازن و ی عناصر ذخیرهرای همهکه ب شده استفادهاز روشی مبتنی بر فرکانس 

                                                           
1 Cost-benefit analysis 
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توجهی در کاهش مصرف انرژی، قابب تيثیر موردنظرکه روش  شدهداده استفاده است و نشان باتری قابب

ها و تلفات شبکه دارد. البته باید توجه داشت که و کاهش حداکثر جریان پست DCبهبود پروفایب ولتاژ 

 F9111مثب ظرفیت  شدهانتخاب که مقادیر ضمن این هستند  خیلی زیادمسئله سازی فرضیات ساده

 فقط یک قطار منظور شده است. نیز سازی رسد و در شبیهغیرمعمول به نظر می ابرخازنبرای 

اند. دل شدهی تغذیه و قطارهای متروی تهران مهای واقعی، شبکهبا استفاده از داده  [56]در  

قطار و  سازیمدلفنی قطارهاست. با  مشخصاتسفر و  هایزمانها شامب پروفایب سرعت، این داده

ی ی اندازهاست. برای محاسبه شدهانجامسازی شبیه ،عنوان منبع جریانبه ساز انرژیسیستم ذخیره

ب که ترتیاینبه  است دهش استفادهدر هر ایستگاه از یک روش ساده  ساز انرژیسیستم ذخیرهمناسب 

سوساز دوطرفه باشد، میزان انرژی منفی در طول هر پریود زمانی فاصله زمانی حرکت فرض شده یک

عنوان انرژی در دسترس شده و بیشترین مقدار برای هر ایستگاه بهای محاسبهصورت لحظهقطارها به

شده و با استفاده از ج حسابجویی در دو حالت اوج و غیر اوفرض شده است. میزان انرژی قابب صرفه

شده است. یکی از ایرادهای این تحقیق این است محاسبه هاخازنی انرژی جنبشی، مقدار ی سادهرابطه

نیست. ضمن گونه عملا این کهدرحالی  که فرض شده در هر ایستگاه مسافری یک پست وجود دارد

ر ها توان برگشتی حداکثسایر پست ممکن است دربازتولید حداکثر است، اینکه وقتی در یک پست 

ته گرفعنوان انرژی در دسترس در نظر ها مقدار حداکثر بهاین روش برای تمام پست کهدرحالی  نباشد

و با توجه  شدهانجاماست که در آن ارزیابی اقتصادی نیز  آمده [57]ی تحقیق قبب در است. ادامه شده

ده شها محاسبههای برای این زمانکند مقادیر خازنسیستم اغلب در حالت غیر پیک کار میکه به این

و  شدهاست و محاسبات اقتصادی با استفاده از روابط پارامتری برای قیمت خازن، مبدل و انرژی بیان

  رسد.درنهایت زمان برگشت سرمایه ده ماه برآورده شده که منطقی به نظر نمی

است. در ابتدا  شدهبررسی  نصب شده روی قطارساز روش تعیین ساختار یک ذخیره [58] در 

و نشان داده که در این روش فقط بخشی از انرژی  شدهانجامروش ساختاری بر اساس تطبیق ظرفیت 

. بنابراین در این تحقیق برای جذب حداکثر انرژی ترمزی قیدهای شودمیترمزی جذب و باقی تل  

 یوسیله. بهشده است اراههاند و یک مدل ریاضی شدهگرفته در نظر  همزمانطور ظرفیت و توان به

تمام انرژی ترمزی را دریافت کند و نسبت  تواندمیاست که روش فوق  شدهداده سازی نشان شبیه
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 هانخازمقدار  ،با روش معمولی ،ساز بالا است. برای یک سیستم واقعیوزن ذخیرهجویی انرژی به صرفه

امکان  شودمی هاخازنشده ولی چون جذب این توان باعث عبور جریانی بیش از مقدار نامی از محاسبه

های اعمال محدودیت هاخازنسپس با در نظر گرفتن حداکثر توان   جذب تمام انرژی وجود نداشته

ی این قسمت نیاز به پیدا کردن مقدار شده است. البته محاسبهمحاسبه هاخازنو دشارژ مقادیر شارژ 

  دهد.دارد که تا حدودی احتمال غیر بهینه شدن جواب نهایی را افزایش می αضریبی به نام 

است. یک  شدهانجام [59]ساز ساکن در های ذخیرهدر سامانه هاخازنمحاسبه ظرفیت  

، قطار، 6و چهار بلو  جداگانه برای پست کششیانجام شده  PSCADافزار سازی کامب در نرمشبیه

و محاسبات کامب برای تعیین پارامترهای مبدل و ظرفیت  شدهگرفته پست خازنی و مبدل در نظر 

سری و خازن است و از  برای خازن فقط شامب مقاومت شده استفاده. مدل است شدهانجام هاخازن

شده است. سیستم  نظرصرفدقیقه(  61تا  5شاخه موازی به دلیب زمان کوتاه شارژ و دشارژ ) حدود 

 DCکنترلی جهت کنترل مبدل با استفاده از تئوری کنترل چند متغیره غیرمتمرکز، ولتاژ واقعی خط 

جریان  نهمزماهنده بودن تعیین شود و کند تا وضعیت افزاینده یا کارا با ولتاژ مبنای پست مقایسه می

که  شدهاده دو نشان  شدهبررسی ساز بر پایداری ولتاژ فاصله ذخیره تيثیربانک خازنی نیز کنترل شود. 

ته باشد. یادی داشز تيثیربر نوسانات ولتاژ  تواندمیاگر فاصله خازن از پست اصلی از حدی بیشتر شود، 

ختلاف بین حداکثر تئوری و عملی شارژ خازن است که دلیب آن یکی از نکات مهم در این تحقیق ا

 تجدیدنظر به عمب آید هاآناست که باید در آرایش  شدهاعلام  هاخازنجلوگیری مبدل از اضافه جریان 

گیری در متروی شهر مدلین های موازی افزایش یابد(. درنهایت با کمک نتای  عملی اندازه)تعداد شاخه

دهد ولی محاسبات ساز ساکن پیک مصرف را کاهش میکه سیستم ذخیره شدهداده کلمبیا نشان 

 بهینه نیست. هاخازن

و هدف اصلی  شده است اراهه نصب شده روی قطارهای یک روش کنترلی برای خازن [60]در  

ستا از بازخورد سرعت و گشتاور واقعی جویی انرژی و کاهش مصرف است. در این راسازی صرفهآن بهینه

است و یکی از مزایای مهم که  شده استفادهقطار جهت تعیین ولتاژ و جریان مرجع برای کنترل مبدل 

لتاژ ندارد. و ،شدهپروفایب سرعت از پیش تعیین داشتنبرای آن ذکرشده است این است که نیازی به 

                                                           
1 Traction Substation 
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ی شده در میدان الکتریکانرژی جنبشی و انرژی ذخیره مقایسهبر اساس  ساز انرژیسیستم ذخیرهمرجع 

شده است و شده و جریان مرجع نیز به کمک گشتاور و سرعت واقعی قطار تعیینتعیین ابرخازن

 ر است. د شدهداده است و نتای  عملی روی یک سیستم آزمایشگاهی نشان  شدهانجاممحاسبات خازن 

، زمان خازنابرو علاوه بر اراهه نتای  کنترلی برای  شدهانجامعلاوه بر مطالعات فوق، تحلیلی اقتصادی  [4]

سال برآورد شده است. البته نتای  عملی میدانی وجود ندارد و تحلیب فقط بر  4تا  9بازگشت سرمایه 

 نباشد.  سازی و سیستم آزمایشگاهی است و ممکن است برآورد اقتصادی دقیقپایه شبیه

اده های ساست. البته فرض شدهانجام ساز انرژیسیستم ذخیرهسازی اندازه و مکان بهینه [8]در  

ای مانند وجود یک پست تغذیه در یک سر خط برای محاسبات مدار معادل الکتریکی شبکه در کننده

 رژیساز انسیستم ذخیرهسازی ظرفیت بهینه ،نژینراگاست و با استفاده از روش لا شدهگرفته نظر 

قاط است. از ن شدهانتخاب سپس با تغییر مکان آن، نتای  مقایسه گردیده و بهترین جواب  شدهانجام

ته سازی است. البفاصله زمانی حرکت قطارها در تابع هدف بهینه تيثیرضع  این تحقیق، عدم بررسی 

و  ساز انرژیسیستم ذخیرهابعاد  سازیجریان پست، حداقب  زیسادر تابع هدف پارامترهای حداقب 

سیستم روش طراحی مناسب اندازه و محب یک   [61]اند. در شدهگرفته در نظر  DCپروفایب ولتاژ خط 

 ساز انرژیذخیرهسیستم  قرار دادنسازی، با و به کمک شبیه شده است اراههساکن   ساز انرژیذخیره

جویی انرژی مقایسه شده است. یکی از مزایای این تحقیق نسبت به های مختل  میزان صرفهدر مکان

ه است. ضمن اینک هاایستگاهغیر از  ساز انرژیسیستم ذخیرهمطالعات قبب از آن تعیین محلی برای 

اند شدهگرفته ور کامب در نظر طنیز به و قطارپارامترهای مربوط به توپولوژی مسیر و مشخصات شبکه 

جویی علاوه بر صرفه ساز انرژیسیستم ذخیرهکه فرایند ترکیبی تعیین اندازه و محب  شدهداده نشان  و

و  کنددهد و پروفایب ولتاژ نیز بهبود پیدا میانرژی، دامنه جریان تحویلی از پست را نیز کاهش می

 توان به بررسیاز نقایص آن می نیز کمتر انتخاب کرد.های الکترونیک قدرت را توان قدرت مبدلمی

قطارها بر نتای  و همچنین روش سعی و خطا اشاره کرد که  تيثیرشبکه با یک قطار و عدم بررسی 

 وجود ندارد. هاپاسختضمینی برای بهینه بودن 

م سیستبا  قطارشهرییک سیستم یک استراتژی کنترلی برای مدیریت انرژی در  [62] در 

رل استراتژی کنت ،ساز انرژیسیستم ذخیرهمعرفی مدلی برای  و ضمنشده خازنی اراهه ساز انرژیذخیره
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با استفاده از   ساز انرژیذخیره سیستم موردنیازشده است و روش جدیدی برای تخمین مقدار توصی 

حیط سازی در م. شبیهشده است اراههای انرژی بازتولیدی تحویلی به هر پست بینی مقدار لحظهپیش

است و  شدهداده عملکرد استراتژی کنترلی نشان  3kWو با ساخت یک نمونه  شدهانجامافزار متلب نرم

ز و ا شدهگرفته در نظر  های قبلیسازیبه شبیه نسبتدر ضمن مدل کامب با جزهیات بیشتری 

 باشند.شده دینامیکی و زمان واقعی میهای آن این است که استراتژی کنترلی و مدل اراههویژگی

تحلیلی و ابتکاری  هایروشتحقیقات زیادی با استفاده از  ،سازی طراحیبهینه یدر زمینه 

که  این است  است شدهپرداخته ای که دریکی از تحقیقات اخیر بیشتر به آن است و نکته شدهانجام

گاه ن همزمانطور عنوان یک تابع دارای چند هدف بهبه ساز انرژیسیستم ذخیرهباید به موضور طراحی 

عنوان هدف . موضوعی که مؤلفین در گزارش خود به[63] کرد و فقط بر روی یک هدف متمرکز نگردید

مانند کاهش حداکثر  همزمانای بوده است. سپس اهداف اند جبران افت ولتاژ لحظهاول انتخاب کرده

که ابتدا اوج توان را کاهش داده و اند، و یا اینتوان پیک را با تغییر در پارامترهای طراحی دنبال کرده

اند. درنهایت این گزارش تحقیقاتی راهنمای جامعی برای افه کردهسپس تحلیب اقتصادی را اض

ساز سیستم ذخیرههای عملی برای حصول به بهترین نتیجه در طراحی های دقیق و آزمایشسازیشبیه

ی اسامانهاست که هر  شدهگرفته که این موضور نیز در نظر ساکن اراهه کرده است. ضمن این انرژی

ها را برای تمام سامانه راه حبتواند همواره یک را داراست و راهنمای طراحی نمیهای خا  خود ویژگی

 پیشنهاد نماید.

ساکن خازنی  ساز انرژیسیستم ذخیرهیک تابع هدف چند متغیره برای طراحی یک  [64] در  

یت است. برای اثبات قابل قطاروفایب ولتاژ که اهداف اصلی آن، بهبود راندمان انرژی و پر شده استمعرفی 

 و شدهانجام مورد مطالعهسازی روی یک سیستم چند پارامتر، شبیه همزمانذاتی این روش در بهبود 

ساکن هیبریدی  سازذخیرهنتای  عملی برای یک نمونه آزمایشگاهی آورده شده است. تعیین اندازه 

 و هزینه گذاریسرمایهحداقب کردن هزینه کب  با هدف السیرسریعابرخازن( برای یک قطار  -)باتری

 شدهداده است. نشان  شدهانجام [65]در  GAMS افزارنرمدر یک روز کاری با استفاده از  برداریبهره

ند خواه صرفهبهمقرونفقط وقتی  هاخازنکمتر باشد، بهتر است و  (DOD)6است که هرچه عمق دشارژ

                                                           
1 Depth of discharge (DOD) 
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(. شودمی، زیاد هاآنکاهش عمر  به دلیب هاباتریباشد )که هزینه روزانه  %11بیش از  DODشد که 

شارژ  جهدرنتیاین است که با توجه به نور قطار، تعداد دفعات توق  و  هاباتریبودن  استفادهقاببدلیب 

یک روش  [66] لذا این نتای  برای قطارشهری قابب استناد نیست. در  و دشارژ در یک روز کم است

. شده استمعرفی ساکن  سازذخیرهمبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای تعیین محب و ظرفیت  سازیبهینه

عیین پستها برای ت این تحقیق این است که بجای استفاده از توان ماکزیمم، از توان متوسط هایویژگیاز 

انرژی و بهبود پروفایب ولتاژ بوده  جوییصرفه، سازیبهینهاست. هدف  شده استفاده سازهاذخیرهساختار 

است و هرچه ترافیک  مؤثر سازهاذخیرهاست که تغییر هدوی قطارها روی ظرفیت  شدهداده است. نشان 

میزان  جهدرنتیکمتر و  موردنیاززان ابرخازن تبادل انرژی بیشتر بین قطارها، می به دلیببیشتر باشد، 

 هم کمتر است.  جوییصرفه

 6یونی-ی ساکن مدل خازن لیتیومسازهاذخیرهروشی برای کنترل مدیریت انرژی  [67]در  

(LiC)  است. ضمن پرداختن به ویژگی مهم  پیشنهاد شدهبرای قطارشهریLiC که چگالی انرژی  ها

 ستشده امعرفی ، استراتژی کنترلی است هاابرخازنو چگالی توان بالا نزدیک به  هاباتریبالا در حد 

که مبتنی بر بازگرداندن حداکثر انرژی ترمزی از قطارهای در حال ترمزاست. نتای  کاربرد استراتژی 

 تواندیماست که  شدهداده ت و نشان اس شدهبررسی الکترومکانیکی  سازشبیهپیشنهادی بر روی یک 

 [68]انرژی، پروفایب ولتاژ پانتوگراف را هم بهبود بخشد. در ادامه تحقیق فوق، در  جوییصرفهعلاوه بر 

بهبود  فبا هداستراتژی کنترلی مبتنی بر مدیریت زمان واقعی سط  ولتاژ در نقطه اتصال به شبکه ، 

 سازهاذخیرهظرفیت و مکان  سازیبهینه. شده است اراههانرژی و افت ولتاژ در شبکه تغذیه  ییجوصرفه

جریان انرژی در  هماهنگاست و با مدیریت  شدهانجام [69]همراه با بهبود استراتژی مدیریت انرژی در 

است. تابع هدف، راندمان اقتصادی و درصد جبران افت  شدهداده افزایش  جوییصرفه، سازذخیرهچند 

با تعیین ضرایب کنترلی شارژ و دشارژ و تعداد  همزمانبطور  سازیبهینهاست.  شدهگرفته ولتاژ در نظر 

 دهشداده است و نشان  شدهانجامبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  هاپستدر  هاابرخازنموازی  هایبلو 

 .ود یافته استبهب، اندکردهمیقبلی که ضرایب کنترلی را ثابت فرض  هایسازیبهینه که نتای  نسبت به

                                                           
1 Lithium-ion Capacitor 
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از مشخصه  سازهاذخیرهمشتر  همه تحقیقات فوق این است که برای تعیین مقدار  عیب 

، است شده استفادهزمان سفر  ترینکوتاهسرعت عادی و حتی در بعضی از موارد از مشخصه سرعت با 

 یرتيث تواندمیبهینه هم استفاده شود،  سرعت، از مشخصه سازهاذخیرهبا طراحی  همزماناگر  کهدرحالی

 سازهاهذخیرداشته باشد و توجیه اقتصادی استفاده از  موردنیاز سازذخیرهدر کاهش ظرفیت  توجهیقابب

 است. قرارگرفته موردتوجه رسالهرا افزایش دهد. این موضور برای اولین بار در این 

 های دوطرفهدر رابطه با پست شدهانجاممرور مطالیات  3-3

بیشتر در راستای مباحث الکترونیک قدرت های دوطرفه، پستتحقیقات تئوری در این زمینه  

و حمب های است ولی در راستای کاربرد در سامانه شدهانجامطور مفصب در حوزه مربوطه است که به

ای بین یکسوکننده ایسهاشاره کرد که مق [70]توان به که می شدهانجامریلی نیز مطالعاتی  نقب

بیشتر است و  یکسوکننده که گرچه قیمت شدهداده و نشان  شدهانجام دیودی یکسوکنندهو  تریستوری

و  هترب ولتاژجویی انرژی بیشتر و تنظیم است ولی به دلیب صرفه موردنیازفضای بیشتری نیز 

)به دلیب قابلیت تنظیم ولتاژ( موردنیازهای محدودسازی جریان خطا و کاهش تعداد کب پست

اگر مبدل تریستوری  که شدهداده را به دنبال دارد. همچنین نشان   %61جویی هزینه حدود صرفه

یدا پجویی انرژی چشمگیری دوطرفه باشد و قابلیت بازگرداندن انرژی به شبکه را داشته باشد، صرفه

 %51کند که با توجه به پروفایب سرعت، راندمان قطار، مقاومت ریب و ترافیک شبکه ممکن است به می

دی های دیوارتقای پست در زمان بازگشت سرمایه که شدهداده نشان  ،نیز برسد. با تحلیب اقتصادی

ه محاسبات تقریبی، با توجه بالبته  است سال  285تا  2های اینورتری دوطرفه، حدود موجود به پست

سازی یک تری است. از اشکالات این تحقیق، شبیهرسند و نیاز به مطالعات دقیقنتای  دقیق به نظر نمی

جویی انرژی و هزینه است که ممکن است نتای  سیستم ساده جهت بررسی میزان انرژی مصرفی و صرفه

 های واقعی نباشد.تعمیم به شبکهقابب

ریلی،  و نقبحمب های های تحقیقاتی در راستای کاهش مصرف انرژی در سامانهیکی از پروژه 

RailEnergy دهنده بخشی از نتای  حاصب از این پروژه است. هدف این پروژه اراهه [20] است که

ست. مزایای کلیدی مورد انتظار از از طریق پست دوطرفه بوده ا ACبرگرداندن انرژی اضافه به شبکه 
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ها با اولویت تبادل انرژی بین قطارها، حذف انرژی ترمزی در تمام زمان %33این پروژه، بازتولید حدود 

های مکانیکی در قطار و کاهش وزن و تلفات حرارتی مربوطه، تنظیم ولتاژ مبدل و کاهش تلفات مقاومت

 ACها و افزایش ضریب قدرت در طرف هش هارمونیکو امکان جذب انرژی از قطارهای دورتر، کا

ولت دوطرفه توسط شرکت  751باشند که بدین منظور پس از انجام مطالعات تئوری دو نمونه پست می

و در یک خط تراموای اختصاصی در فرانسه ( 4-9)شکب ساخته شدند  HESOP6آلستوم تحت عنوان 

ازی شده تریستوری موسوساز کنترلمتشکب از یک یکها . ساختار این پستندمورد آزمایش قرار گرفت

سوساز است و با است. وظیفه تغذیه قطار در حالت موتوری بر عهده یک IGBTشده با یک اینورتر 

دهد ولی انرژی اضافی توسط اینورتر به شبکه برگردانده تنظیم ولتاژ امکان بازیافت انرژی را افزایش می

سوساز های تولیدی یکعنوان فیلتر اکتیو، هارمونیکبه تواندمی. اینورتر فوق در حالت موتوری شودمی

 کند. ازسوساز فقط در حالت موتوری کار میرا جبران کند یا ضریب قدرت را بهبود بخشد. ولی یک

بدل م های مهم این مجموعه، استفاده از یک سیستم کنترلی مشتر  است که وضعیت کاری هرویژگی

ردد. نتای  گای انجام مینماید و تغییر وضعیت حالت کاری بدون هیک وقفهطور دینامیکی کنترل میرا به

دهد و اکنون را نشان می %7جویی انرژی حدود و صرفه %33سازی افزایش قابلیت بازیابی انرژی تا شبیه

ی حلیب اقتصادی از کاربرد صنعتشده است ولی هیک نتیجه عملی و تصورت تجاری آمادهاین سیستم به

  آن اراهه نشده است.

                                                           
1 Harmonic and Energy Saving Optimizer 

 

 

 

 

 

  [20] پذیر نمونه( ساختار پست برگشت4-9) شکب
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های و چرخ طیار با پست ابرخازنسازهای ساکن از نور باتری، ای بین ذخیرهمقایسه [28]در  

 جویی انرژی درگذاری، تلفات انرژی و صرفهپذیر انجام داده و پارامترهای اندازه، هزینه سرمایهبرگشت

ضمن بیان اینکه در ترافیک سنگین استفاده از  است. قرارگرفته مورد بررسیخطوط پرترافیک مترو 

به دلیب انرژی ترمزی زیاد، غیرعملی و غیراقتصادی است، با محاسبه  نصب شده روی قطارساز ذخیره

، با توجه به اینکه این میلیون دلار( 6)حدود  MW 6ساکن به قدرت  ساز انرژیسیستم ذخیرههزینه 

ستفاده ا ، تقریبااقتصادی از دیدگاه  پذیر استهای برگشتبرابر انوار مختل  پست 61تا  4هزینه حدود 

سال  91را حدود  هاآنساکن را منتفی دانسته است و زمان برگشت سرمایه برای  سازهایذخیرهاز 

پذیر متشکب از پب تریستوری موازی با های برگشتبا استفاده از پست کهدرحالیتعیین کرده است. 

 کند.شبکه و قطار نیز بهبود پیدا می DCجویی، ولتاژ ضمن داشتن بیشترین صرفه IGBTاینورتر 

 های دوطرفه موجود نیستاینکه اطلاعات دقیق اقتصادی درباره پست توان گفت بانهایت میدر 

ترین اقتصادی معمولاًباشد،  قطارشهری برداربهرهدر اختیار خود شرکت  ACولی اگر مالکیت شبکه 

 .[25] های دوطرفه استروش بازتولید انرژی ترمزی، استفاده از پست

 در رابطه با جدول زماني  شدهانجاممطالیات   3-4

 6376است. اولین بار در سال  شدهانجامبهبود جدول زمانی مطالعات زیادی  یدر زمینه 

پس محققین . ازآن[71]است  شده استفادهی جدول زمانی سازی جهت حب مسئلههای بهینهتکنیک

، قبو نحمب ی تقاضاسازی مختلفی را با توابع مختلفی همچون زمان انتظار مسافرین، های بهینهمدل

اند. زمان توق  برداری و مقاوم بودن اراهه کردهی بهره، قابلیت اعتماد، هزینهتيخیرمصرف انرژی، زمان 

 .باشندمیقطارها  دهیسرویس ریزیبرنامهاصلی در  دو پارامتر هاایستگاهو زمان سفر بین  هاایستگاهدر 

سفر و توق  بهینه برای یک ناحیه  هایزماناز  ایمجموعه، دینامیکی ریزیبرنامهبا استفاده از  [72]در 

لکرد و امکان . عمسازدمیرا نیز برآورده  برداریبهرهکه سایر قیدهای  است شدهداده از خط پیشنهاد 

در این تحقیق از انرژی  است. شدهداده ی نشان سازشبیه وسیلهبهاستفاده از کنترل در زمان واقعی 

 هایشرکتکه یک جدول زمانی مؤثر باید منافع شده است. با توجه به این نظرصرفبازتولیدی 

ورت صموضور به معمولاًو مسافرین را در کنار مسئله مهم کاهش آلودگی هوا در نظر بگیرد،  قطارشهری
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 سالهی این ربعد هایبخشگیرد که در قرار می مورد بررسیگیری با چند تابع هدف یک مسئله تصمیم

 است. شدهپرداخته به آن 

 درباره راهبری اقتصادی و پروفایل سرعت شدهانجاممطالیات  3-5

مختل  جستجو  هایروشاز  مشخصه سرعتسازی و بهینه 6برای محاسبه نقطه شرور خلاصی  

)تحلیلی( مانند روش فیبوناچی و روش  کلاسیک هایروش دو دستهطورکلی به که به شده استفاده

یک مدل ریاضی برای  معمولاًکلاسیک  هایروششوند. در تقسیم می 2ابتکاری هایروشگرادیان و 

 اخیر هایسالدر  کهدرحالیبر است ولی دقت بالایی دارند. تحلیب مسئله لازم است که حب آن زمان

 است. این شدهانجام هاآناند و مطالعات زیادی پیرامون ای پیداکردهابتکاری نیز جایگاه ویژه هایروش

ه ولی با توج  دهندحلیلی بهترین پاسخ را نمیت هایروشدهند ولی مانند ها پاسخ خوبی اراهه میروش

با توجه به ویژگی کاهش زمان محاسبات کاربرد این  .به کاهش زمان محاسبات بسیار مفید هستند

از  های عصبی مصنوعی. الگوریتم ژنتیک و شبکهاسترو به افزایش نیز قطار  خودکارها در کنترل روش

 ایهحالتباشند که مطالعات زیادی با در نظر گرفتن در این گروه می مورداستفاده هایروش ترینمهم

 است.  شدهانجامچند قطار در خط و نرخ مسافر گیری،  همزمانمختل  نظیر شرایط خط، تحلیب 

زارهای افشده و با نرممعرفی C++به زبان  TrainSimسازی به نام افزار شبیهیک نرم [34]در  

 سازی، معادلات مکانیکیهای مختل  شبیهتجاری مقایسه شده است. در این تحقیق ضمن بیان نقش

و پروفایب سرعت برای دو الگوریتم زمان حداقب و زمان بهینه آورده شده  شدهداده طور کامب توضی  به

کاربرده کردن قطار بهوجوی نقاط مناسب برای شرور فرایند خلا  است. الگوریتم ژنتیک را برای جست

شرایط  را برای موردنیازاست و با استفاده از الگوریتم ژنتیک سلسله مراتبی تعداد نقاط خلا  کردن 

ر دی شرور خلاصی بر میزان مصرف انرژی و زمان سفر نقطه تيثیرکند و ترافیکی مختل  تعیین می

 معرفیی شرور خلاصی وجو برای پیدا کردن نقطهجست هایروش [74]در  است. شدهبررسی  [73]

 ،ی خصوصیات هر روشکلاسیک و عددی و ابتکاری که ضمن مقایسه هایروش عبارتند ازکه  اندشده

است. درنهایت  شدهبررسی برداری خودکار جهت مقاصد زمان واقعی مانند بهره هاآنامکان استفاده از 

                                                           
1 Coasting Point 
2 Heuristic 
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با استفاده از الگوریتم ژنتیک جدول مراجعه برای تولید نقاط شرور خلاصی و موتوری و ترمزی ایجادشده 

ضمن  [75]شده است. در محاسبهنیز میزان انرژی مصرفی  واست و زمان توق  به حداقب رسانده شده 

 استفادهاز الگوریتم ژنتیک برای پیدا کردن نقاط شرور خلاصی  SimuXسازی افزار شبیهمعرفی نرم

ی مصرف انرژی و زمان حرکت برای نقاط عنوان تخمین زنندهی عصبی مصنوعی بهو از شبکه شده

تا فقط نقاط نزدیک به بهینه انتخاب گردند و زمان   است شده استفادهانتخابی الگوریتم ژنتیک 

یز بر تر از مقدار نامی و شیب مسیر نعوامب مختلفی مانند ولتاژ پایین تيثیرسازی کاهش پیدا کند. شبیه

که چون حالت کاری خلاصی انرژی  شدهداده است و نشان  شدهبررسی روی نقاط شرور خلاصی 

استفاده از این حالت در ساعات غیر پیک که انرژی بازتولیدی هدر  ،دهدبازتولیدی ترمزی را کاهش می

 مؤثرتر باشد.  تواندمی ،رودمی

وجوی جست هایروشهمراه با قطار راهبری  روش هایترکیبی از اصول فیزیکی و  [76]در  

است و به کمک الگوریتم ژنتیک و تعری  یک تابع برازش، توازنی بین مصرف  شده استفادهابتکاری 

 يثیرتتوانند مصرف انرژی و زمان سفر را تحت مختلفی که می انرژی و زمان سفر برقرارشده است. عوامب

ی بین لهمانند فاصپارامترهای استاتیکی  .اندشده تقسیمقرار دهند به دو گروه استاتیکی و دینامیکی 

 سازیمدلو در طی فرایند  اندشدهگرفته عنوان ورودی در نظر بههای سرعت و...، ها، محدودیتایستگاه

لاصی ی شرور خشتاب مثبت، شتاب ترمزی و نقطه عبارتند ازپارامترهای دینامیکی  .کنندتغییر نمی

اند تا شدهگرفته سازی در نظر عنوان متغیر بهینهبه که کنندرا برای سفر تعیین می موردنیازکه انرژی 

جویی صرفه %41توان می ،درصدی زمان سفرکه با افزایش ده شدهداده تابع انرژی حداقب گردد. و نشان 

ضمن تکمیب تحقیق قبلی،  [77]است. در  شدهبررسی  قطارهیکالبته فقط حالت   انرژی به دست آورد

بازتولید انرژی  حداکثرسازی مسیر حرکت یک قطار جهت رسیدن به حداقب مصرف انرژی و بهینه

الص مصرفی بین دو پست مجاور وقتی از مسیرهای بهینه است. سپس کاهش انرژی خ شدهبررسی 

است. برای  شدهانجامافزار متلب در نرم GAاست. این کار با استفاده از  شدهگرفته استفاده شود، در نظر 

که دستیابی به کاهش بیشتر مصرف انرژی با تنظیم برنامه حرکت  شدهداده نشان  چندقطارهسیستم 

باره و دو قطارهیکیعنی باید محاسبات مسیریابی  شودمیحاصب  و برگشتفت رقطارها در هردو مسیر 

 سازی متفاوت انجام شود.با معیارهای بهینه
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بر اساس روش  DC چندقطارهسازی مصرف کب انرژی در یک سیستم یک الگوریتم بهینه 

 سیستم بازتولید تيثیرهای مختل  قطارها ازجمله و مشخصه شده است اراهه [78]سازی گرادیان در بهینه

است که پروفایب سرعت و  شدهداده است. با استفاده از نتای  عددی نشان  شدهبررسی انرژی ترمزی 

اند. همچنین اهمیت تحلیب عددی برای در  شدت به زمان تر  ایستگاه وابستههای کنترلی بهورودی

ها نیز که روش فوق برای کنترل ولتاژ بهینه پستاست و این شدهداده شان جویی انرژی نمیزان صرفه

 63تا  4بین  نسبت به روش معمولی، جویی انرژی حاصب از این روشاستفاده است. میزان صرفهقابب

درصد است. باید توجه داشت که روش فقط برای دو قطار متوالی مورد ارزیابی قرارگرفته و سعی شده 

  قطارهای روبرو اهمیت بیشتری دارند کهدرحالییکسانی داشته باشند  گیریشتابو  گیریترمز زمان 

با حداقب  قطارشهریبرداری بهینه از سیستم بهره  [79] در الکتریکی اراهه نشده است. سازیمدل ضمناً

بیان تدابیر ممکن برای پیدا کردن پروفایب سرعت  و ضمنقرارگرفته  مورد بحثکردن مصرف انرژی 

 هایروشو  شدهداده برداری قطارها موردتوجه قرار گیرند، توضی  هایی که باید در بهرهبهینه، مشخصه

میکی، ریزی دینابرنامه عبارتند ازها اند. این روشکنترل بهینه مرور شده تئوریسازی مبتنی بر بهینه

که دو روش آخر برای کنترل وضعیت شارژ تجهیزات ذخیره  2ریزی متوالی مرتبه هروش گرادیان و برنام

مراه با ه چندقطارهسازی کامب سیستم اند. تمرکز اصلی این تحقیق بر بهینهکننده انرژی نیز مناسب

 باند. با انتخاشدهبهینه همزمانشارژ و دشارژ و پروفایب سرعت  هایفرمانساز بوده و تجهیزات ذخیره

از باند ولی عنوان تابع هدف، نتای  حاصب از سه روش مقایسه شدهها بهانرژی کب خروجی از کلیه پست

  آیند.سازی فقط برای دو قطار است و نتای  کلی به نظر نمیشبیه هم

سازی بر اساس الگوریتم ژنتیک چند جمعیتی با ماتریس طول متغیر برای یک روش بهینه 

طول قطار در مطالعات در نظر  تيثیرآورده شده و   [80] ژی و کنترل قطار درسازی مصرف انربهینه

ای هم در نظر گرفته شود، خطای محاسبات زیاد است که برای قطارهای شهری اگر بار نقطه شدهگرفته 

جای با کاهش حداکثر سرعت بین دو ایستگاه و افزایش شتاب مثبت و منفی )به [81]نخواهد بود. در 

 و کوچک بودن زمان سفر، ممکن هاایستگاهاستفاده از حالت خلاصی که به دلیب کم بودن فاصله بین 

است بهترین راهکار نباشد( انرژی مصرفی حداقب شده و محدودیت زمانی نیز برآورده شده است که 

جویی انرژی با استفاده از این روش است. در دهنده صرفهنشان ساهوپاهولوسازی برای متروی نتای  شبیه
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سازی هو طی شبی شده استمعرفی  قطارهیکسازی مبتنی بر یک شبیه چندقطارهسازی یک شبیه [31]

وانایی شده تکردن و سبک راهبری اصلاح که ترکیب بازتولید انرژی، معرفی نقاط خلا  شدهداده نشان 

وسیله بازتولید انرژی و به تواندمیکاهش مصرف  %29درصدی در بازده را دارد که  51افزایش بیش از 

با اتخاذ سبک راهبری مناسب حاصب گردد. موضور  %4وسیله راهبردهای تعیین نقطه خلاصی و به 29%

 ی را نشان داده است.انرژجویی بیشتر ار شده و نتای  صرفهسازهای انرژی هم تکربا استفاده از ذخیره

 است.  شدهانجامسازی بر روی یک خط قطار محلی شبیه

نظمی زمان توق  در برداری خودکار، عامب اصلی ایجاد بیبا بهره قطارشهریهای در سامانه 

 هاگاهایستاست که برای حفظ نظم در ترافیک دو روش وجود دارد یکی اینکه زمان توق  در  هاایستگاه

)بسته به اینکه فاصله بین دو قطار متوالی خیلی طولانی یا کوتاه شده باشد(.  افزایش یا کاهش داده شود

نفی و یا م با تغییر حداکثر سرعت، شتاب مثبت یا تواندمیروش دیگر اصلاح پروفایب سرعت است که 

 روش معمولاًنقطه شرور خلاصی انجام شود که چون مسافران تمایب ندارند زمان انتظار طولانی شود، 

وسیله برنامه حرکت و طرح خط بر مصرف انرژی در مترو به تيثیر [82]. در شودمیدوم ترجی  داده 

سازی است و عملکرد روش مقایسه شده و کاربرد مدل شبیه شدهبررسی سازی روش تحلیلی و مدل شبیه

اده دجویی نشان است. با تعری  یک ضریب صرفه شدهداده متروی شهر رم ایتالیا نشان  Aبر روی خط 

 آلایدهجویی انرژی ثانیه بین حرکت قطارها ازلحاظ صرفه 651تا  621که فاصله زمانی بین  شده

  د.انت که شیب مسیر و اغتشاشات ترافیکی در نظر گرفته نشدههستند. البته باید توجه داش

صله که اگر فا شدهداده نشان  ،سازی و مقایسه نتای شبیهبدون اثبات و با استفاده از  [83]در  

تنظیم  km/hr 71تا  91متر باشد، حداکثر سرعت قطارهای مترو باید بین  6311کمتر از  هاایستگاهبین 

 هایهای هزینه و زمان در فاصلهصورت منحنیتا هزینه انرژی و زمان سفر کمتر باشد.  نتای  به دشو

 شدهرفته گاند. در تحقیق فرضیات ساده کننده زیادی در نظر شدهسازیهای یک خط شبیهبین ایستگاه

 [84]ب و ترمز مشخص نیست. در و نحوه شتا شدهگرفته مسیر مستقیم و بدون شیب در نظر  مثلاً

یری که اگر نرخ مسافر گ شدهداده و نشان  شدهبررسی همین موضور با در نظر گرفتن نرخ مسافر گیری 

باشد، هزینه انرژی و زمان سفر با افزایش سرعت فنی تغییرات جزهی خواهند داشت. در  %11بیش از 

 ستفادهابین برای محاسبه پروفایب سرعت انرژی بهینه بین دو ایستگاه سازی پیشیک روش بهینه [85]
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صورت یک تابع سرعت برحسب فاصله برای یک قطار محلی آورده شده سازی بهی  بهینهو نتااست  شده

 است. 

ز روند، یک روش استفاده ادو نور استراتژی بکار می معمولاًبرای تعیین مسیر با کارایی انرژی  

جویی انرژی نیز حاصب شود. روش که محدوده زمانی حفظ گردد و صرفهطوریبه  مد خلاصی است

یک روش جستجوی  [86]در  .سفر است موردنیازدیگر کنترل دینامیکی سرعت قطار ضمن حفظ زمان 

پروفایب  سازی برای جستجویشده که بر اساس آن سه الگوریتم بهینهنی بر فاصله معرفیمسیر قطار مبت

اند. این مدل بجای جستجو برای پیدا کردن یک ورودی کنترل پیچیده برای شده استفادهسرعت بهینه 

هد. دشده در طول مسیر را میسیستم کششی قطار، یک حد سرعت برای هر موقعیت از پیش تعیین

ها در مقایسه با الگوریتم ژنتیک، توازن بهتری را بین پایداری و که الگوریتم مورچه شدهداده  نشان

است  شده هاستفادریزی دینامیکی کند. برای کاربردهای غیر زمان واقعی از برنامهکیفیت نتای  برقرار می

اوم بودن قطار و بهبود مق یک ینهبهشده تا برای شناسایی مسیر بهبود یابد. توصیه هاپاسختا کیفیت 

با  السیربر روی قطارهای سریع شدهانجامنتای  جستجو شده از چند الگوریتم استفاده شود. مطالعه 

فقط بر روی یک قطار بدون در نظر گرفتن اثر  شدهانجاممسیر طولانی است و به همین دلیب تحقیق 

 است.  شدهانجامسایر قطارها 

بهینه کردن انرژی و زمان  با هدف السیرسریعسرعت برای یک قطار پروفایب  سازیبهینهروش  

 شدهداده . نشان شده است اراهه [87]سفر، با استفاده از الگوریتم ارزیابی تفاضلی و سرد کردن فلزات در 

 ایهروشسرعت ممکن در مقایسه با  هایمشخصهبرای پیدا کردن  چندهدفه سازیبهینهاست که روش 

مختل   هایموقعیتدر  ATOبیشتری را برای راهبر یا سیستم  برداریبهره هایحالت تواندمیمعمولی 

 سازینهبهیالبته   یا اضافه بودن وقت را نیز بنماید تيخیرفراهم کند و ضمن کاهش مصرف انرژی، جبران 

 د انرژی در نظر گرفته نشده است.بازتولی تيثیراست و  قطارهیک شدهانجام

برداری جویی انرژی از دیدگاه بهرهدر جهت صرفه شدهانجاممروری بر تحقیقات  [30]در  

های خلاصی قطار متمرکزشده است. ضمن سازی طرحاست و بخصو  بر بهینه شدهانجام قطارشهری

ررسی بهریک  تيثیرمعرفی هزینه انرژی مربوط به سیستم کششی، عوامب مختل  مؤثر بر این هزینه و 

برداری در مورد حالت خلاصی، شیب مسیر، خصوصیات قطار و بهره شدهانجاماست. مطالعات  شده
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ای بجای ترمز ثابت استفاده از روش ترمز پله [88]اند. در و با یکدیگر مقایسه شده سیستم نیز مرور شده

ر هرچه سرعت کمتاست  است. بدین ترتیب که در سرعت بالا نیروی ترمزی کمتر  قرارگرفتهمدنظر 

 اضافه ولتاژ جلوگیری شده و شده، نیروی ترمزی بیشتر شده است. چون در ابتدا ترمز شدید نیست، از

ت ای زیاد شود امکان جذب نیسزیرا اگر توان لحظه) استفاده استتوان ترمزی بازتولیدی نیز بهتر قابب

در ژاپن اجراشده ولی  2162کمک راهبر در سال  سیستمو تل  خواهد شد(. راهکار فوق از طریق 

است.  تيخیررا به دلیب نگرانی راهبر از مناسب است که مشکب اج ATOمشکلات اجرایی داشته و برای 

  [89]در جویی انرژی برای صرفه  روش راهبری در این روش ترمز باید زودتر از حد معمول شرور شود.

ت در سرع ترمز گیریکه اگر  شدهداده که محدودیت زمان سفر نیز حفظ گردد و نشان  شده است اراهه

ت به )فقط ترمز الکتریکی( نسب طور کامب استفاده  شودمعمول انجام شود و از قابلیت بازتولید انرژی به

صرف تر استفاده شود، متر باشد و ترمز الکتریکی و مکانیکی قویحالتی که خلاصی در سرعت پایین

ای حالت عادی، مصرف را شده که برای مسیرهانرژی کمتر است. یک سیستم کمک راهبری نیز معرفی

 کاهش داده ولی در مسیرهای سخت) شیب زیاد( عملکرد مناسبی نداشته است.

بزرگ برای دو قطار پشت سرهم دو حالت وجود دارد، یکی  عمومی و نقبحمب در یک سیستم  

ار ینکه قطیا ا بکار بردصورت سیستماتیک همان پروفایب سرعت قطار جلویی را اینکه قطار پشت سر به

دوم سرعت خود را با یک پروفایب متفاوت تنظیم کند که منطبق بر سرعت، موقعیت و مقدار انرژی 

بالاتری  توان بازده بازیافت انرژیبازتولیدی قطار جلویی باشد. بدین ترتیب با عملکردی سنکرون شده می

پروفایب سرعت برای قطار عقبی  C++دینامیکی در محیط  ریزیبا استفاده از برنامه [90] در کسب کرد.

است که نوسانات ولتاژ حداقب گردد و راندمان انرژی شدهاز دو قطار پشت سرهم طوری بهبود بخشیده

  بازیافتی حداکثر شود.

و  جویی انرژیریزی دینامیکی برای صرفهپروفایب سرعت بهینه با استفاده از برنامه[91] در 

است، ابتدا با استفاده از  شدهانجامسازی در دو مرحله شده است. بهینهها محاسبهکاهش هزینه

 فبا هده اً بهینتقریبهای سرعت ریزی دینامیکی و در نظر گرفتن شیب و انحنای مسیر، پروفایببرنامه

فر، که قیدهای زمان سطوریاند بهشدهسیستم کششی محاسبه موردنیازحداقب کردن انرژی الکتریکی 

 یسازی مجموعههای شتاب و ... برآورده شود. در گام دوم بهینهی زمانی حرکت قطارها، محدودیتفاصله
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بکه شده از شزان توان جذبسازی مورد ارزیابی قرارگرفته تا میافزار شبیههای سرعت در یک نرمپروفایب

جویی انرژی، کارایی روش تيییدشده توسط قطارها تخمین زده شود و با مشخص شدن میزان صرفه

سازی فقط بین دو ایستگاه در نظر و در شبیه شدهانجامافزار متلب نویسی در محیط نرماست. برنامه

و از شیب و انحنای مسیر در این بخش  اندشدهگرفته ساز ساکن نیز در نظر و دو ذخیره شدهگرفته 

و انرژی مصرفی حدود  %21سازی، حداکثر جریان پست حدود شده است. با بررسی نتای  شبیه نظرصرف

قدرت را کاهش داد.  های الکترونیکتوان مقادیر نامی مبدلشده که میلذا بیان یافته است. کاهش 5%

ی های زمانیافته است. با افزایش تعداد پلهتاژ افزایشهای ولولی جهشیافته، کاهش افت ولتاژ قطار 

 یافته است. های تغییرات گشتاور(، زمان محاسبات شدیداً افزایشسازی )کوچک کردن پلهشبیه

نیاز به اطلاعات دقیقی  هاآنکه اغلب  شدهانجامبرداری خودکار نیز مطالعاتی در رابطه با بهره 

برداری الگوریتم بهره دو [92]در  .شده دارندی از پیش تعیینهینهاز مدل قطار و پروفایب سرعت ب

که بتوانند قطار را بدون نیاز به استفاده از پروفایب سرعت هدف  اندشده معرفی  6(ITOهوشمند قطار )

 هایشاخصندارند، نیازی که به اطلاعات دقیق مدل قطار برداری کنند و ضمن اینصورت خودکار بهرهبه

های سرعت موقع رسیدن حفظ گردند و قادر باشند با محدودیتحفاظت اضافه سرعت، آسایش و به

صورت دینامیکی ر مختل  خود را تطبیق دهند و راهکارهای کنترلی خود را بهسف هایزمانمختل  و 

الگوریتم  یسازی کنترل هوشمند قطار توسط انسان است که یکتغییر دهند. اساس کار مبتنی بر شبیه

مان صورت زهای خبره و دیگری بر اساس یادگیری هوشمند است که مصرف انرژی را بهمبتنی بر سامانه

با در  2"آنگاه –اگر "های انسانی، یک سری قوانین بندی و ارزیابی دادهنماید. با جمعینه میواقعی به

عنوان خروجی عنوان ورودی و نرخ شتاب و ترمز بهنظر گرفتن موقعیت، سرعت و زمان سفر به

و  ات فعلیاز قبب با استفاده از اطلاع ،برداری قطاربهره هایحالتی کنندهاند که تعیینشدهاستخراج

 شده است. مختل  تحلیب هایحالتبعدی هستند. نتای  کار برای 

 4برای تعیین جبهه پرتوی [93]در  ( MOPSO ) 9ازدحام ذرات چندهدفه سازیبهینهالگوریتم  

 شده استفادهواقعی  ATOبا  قطاری یک سازشبیهسرعت بهینه مبتنی بر  هایپروفایبزمان و  -انرژی
                                                           

1 Intelligent Train Operation 
2 If - Then 
3 Multi Objective Particle Swarm Optimization 
4 Pareto Front 
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با  .اندشدهاست و نتای  برای یک خط واقعی از متروی زیرزمینی شهر مادرید اسپانیا اعتبار سنجی 

ب انتخا به دلیباست ولی  شدهداده ممکن افزایش  هایحالت، تعداد شدهمعرفیاستفاده از الگوریتم 

است که از جبهه پرتو فاصله زیادی  آمده به وجودزیادی نیز  هایحالتنامناسب متغیرهای تصمیم، 

 MOPSOابتدا با استفاده از  [94]. در شوندمی سازیبهینهباعث طولانی شدن فرایند در ضمن دارند و 

سرعت که نسبت به تغییرات بار مقاوم هستند، با در نظر گرفتن  هایپروفایبیک جبهه پرتوی بهینه از 

، تيخیرهاسپس با استفاده از اطلاعات آماری درباره   اندشدهساختهژی و زمان سفر دو هدف انر

فقط  ،که انرژی مصرفی حداقب شود. تغییرات وزن اندشدهانتخاب  ایگونهبهسرعت بهینه  هایپروفایب

است و فقط انرژی مصرفی حداقب شده است و انرژی بازتولیدی در نظر گرفته  شدهدیدهدر سه حالت 

 نشده است.

 جدول زماني و پروفایل سرعت  همزمان سازیبهینه دربارهمطالیات   3-6

برداری با بازدهی انرژی راهکارهای بهره ،با توجه به قیمت روزافزون انرژی و مساهب محیطی 

برداری و مصرف انرژی موردتوجه های بهرهمؤثر در کاهش هزینه هایروشعنوان یکی از به 6ی قطاربالا

سازی . بهینهشودمیسازی جدول زمانی و کنترل سرعت برداری شامب بهینهاند. این نور بهرهقرارگرفته

با  وکند می همزمانشتاب و ترمز را  هایزمانی حداکثر از انرژی ترمزی، جدول زمانی جهت استفاده

توان مصرف انرژی کششی را تحت قیدهای جدول زمانی به حداقب کنترل روش راهبری قطار نیز می

ی قطار، پروفایب معمول کنترل بهینه هایروشرساند تا درنهایت مصرف انرژی خالص بهبود یابد. در 

بین  یع زمان سفرتوزکنند اما چون صورت جداگانه بهینه میسرعت را در هر فاصله )بین دو ایستگاه( به

توان اطمینان داشت که پاسخ برای کب مسیر سفر بهینه است. از طرف نمی ،بهینه نیست هاایستگاه

کنند که سرعت حرکت قطار ثابت است و فرض می معمولاًسازی جدول زمانی دیگر مطالعات بهینه

ت و اس غیر دقیقض که این فر شودمیانرژی مصرفی صرف غلبه بر مقاومت حرکت قطار در طول سفر 

زیرا به دلیب تخمین غیردقیق انرژی مصرفی، ممکن   نباید برای مسیرهای کوتاه مانند مترو به کار رود

                                                           
1 Energy Efficient Train Operation 
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ا این اند تسعی داشته شدهانجاماخیر تحقیقات  هایسالآمده بهینه نباشد. در دستاست جدول زمانی به

 در نظر بگیرند.  همزمانطور دو موضور را به

تگاه زمان سفر ثابت بین دو ایستحلیلی، پروفایب سرعت بهینه برای یکبندی  با فرمول [95]در  

های مختل  زمان سفر بین ایستگاه ،سپس با استفاده از یک الگوریتم عددی  است شدهمحاسبه

 شدهداده  هبودبشده باشد. الگوریتم نیز که بهینه بودن الگوریتم توزیع زمان تضمینطوریبه ،شدهتوزیع

شده است که برای مسیرهای کوتاه نیاز به تا یک جدول زمانی مجتمع تولید گردد. در این مطالعه اثبات

 منفی که برای حداقب کردن مصرف انرژی باید شتاب مثبت وضمن این نیست حالت سرعت ثابت 

کاهش مصرف انرژی برای  %6485ی دهندهسازی بر روی متروی پکن نشانحداکثر باشد. نتای  شبیه

ثانیه است که برای کاربرد زمان واقعی و  1865ی پاسخ بهینه نیز کب مسیر است. زمان محاسبه

ی فاصله رتيثیو  شدهگرفته البته در این تحقیق فقط یک قطار در نظر   برداری خودکار مناسب استبهره

 انرژی بازتولیدی نیز در نظر گرفته نشده است.  و زمانی بین حرکت قطارها بررسی نشده

از دیدگاه راندمان انرژی مقالات موجود راهکارهای بالا بردن بازده انرژی را به دو گروه تقسیم  

اول کاهش مصرف انرژی هدف گروه   جویی انرژی و راهبردهای بازیافت انرژیکنند: راهبردهای صرفهمی

سازی پارامترهای پروفایب سرعت نظیر سرعت، شتاب و خلا  کردن است. کاهش ی بهینهوسیلهبه

با  های ترمزیرفتار نادرست راهبران نیز در این راستا بسیار مهم است. راهبردهای بازیافت انرژی سامانه

ساز انرژی همراه یزات ذخیرهتجهبا  معمولاًگیرند که بازتولید انرژی را روی قطارها در نظر می قابلیت

هستند. هر دو راهکار برای اجرایی شدن به زمان سفر اضافی نیاز دارند )راهکار اول برای حالت خلاصی 

 کردن بهتر فازهای شتاب و ترمز قطارها(.  همزمانو راهکار دوم برای 

حداقب زمان سفر بین  درصد 3تا  9حدود  معمولاًذخیره )که  با در نظر گرفتن زمان [96]در  

سازی گردد تا بتوان پروفایب سرعتی را تعیین کرد دو ایستگاه است( سعی شده است مدل قطار بهینه

و در  دهشگرفته عنوان متغیرهای کنترلی در نظر کند. پارامترهای حرکت قطار بهکه انرژی را بهینه می

م روی یک سیست موردنظر هایروشها و اند. مدلشدهبررسی سیستم بازیافت انرژی  دو حالت با و بدون

توجه در انرژی است. لازم به ذکر است که در جویی قاببشده و نتای  اولیه حاکی از صرفهواقعی آزمایش

 ATOدر نظر گرفته نشده و فقط برای  ،این تحقیق تغییرات شتاب که به رفتار راهبران بستگی دارد
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 و شده استفادهتر به حالت خلاصی ی رفتن هر چه سریعمناسب است و در اجرای راهبرد فوق از قاعده

پیدا کردن راهکارهای بازدهی انرژی بهینه بر اساس  با هدف [97]نیاز به سیستم کمک راهبری نیز دارد. 

سازی این راهکارها را بر ترافیک خطوط از طریق شبیه تيثیرو سعی شده  شده است اراههالگوهای سرعت 

عنوان بخشی از جدول زمانی ذخیره در حالت سفر و مسافرگیری به هایزمانتخمین بزند. در این راستا 

بین قطارها در نظر  تيخیرشده جهت پوشش تيخیرهای احتمالی و جلوگیری از گسترش ریزیبرنامه

  است. شدهبررسی جویی انرژی بر راهکارهای صرفه هانآ تيثیراند و شدهگرفته 

ه که شدسازی کامب برای کنترل چند قطار از دیدگاه سیستمی تعری یک مدل بهینه [98] در 

ای که با این الگوریتم چندمرحلهضمن این  کندینه میبههم جدول زمانی و هم پروفایب سرعت را 

گردد و نقایص کار قبلی را پوشش صورت بهینه محاسبه میی زمانی بین حرکت قطارها نیز بهفاصله

در یک  تواندمی موردنظرکه روش  شدهداده های واقعی خط پکن نشان سازی دادهدهد و با شبیهمی

در مصرف انرژی نقش  تواندمیی از پارامترهایی که کاهش دهد. یک %24روز مصرف انرژی را حدود 

برداری از حداکثر ظرفیت قطار است که در اینجا ثابت فرض شده است و ضریب بهره ،داشته باشد

با استفاده از یک الگوریتم تکاملی مبتنی بر شاخص،  [99]توان آن را متغیر در نظر گرفت. در می

کند. در سفر و هم انرژی مصرفی را بهینه می زمان همکه  تولیدشدههای بهینه راه حبای از مجموعه

آمده در این روش بین زمان سفر و انرژی مصرفی مصالحه برقرار دستهای سرعت بهحقیقت پروفایب

ت. شده اسشده و صحت کار تيییدهای یک خط واقعی نیز آزمایشداده آمده رویدستکنند. نتای  بهمی

 البته انرژی بازتولیدی ترمزی در این مطالعه در نظر گرفته نشده است.

که مبتنی بر اطلاعات  شده استمعرفی انرژی  وریبهرهقطار با  برداریبهرهیک مدل  [100]در  

استفاده  و ترافیکی زمان واقعی است و با ترکیب روش تحلیلی و عددی و استفاده از شکب هندسی مسیر

ی زساشبیهآورده است. البته  به دستانرژی را  وریبهره، الگوی سفر با غیرخطی ریزیبرنامهاز روش 

و برای هر زیربخش تعداد زیادی متغیر  است شدهانجامفقط برای یک بخش از فاصله بین دو ایستگاه 

که برای قطارهای  شدهگرفته شتاب، سرعت کروز و سرعت خلاصی در نظر  هایزمانتصمیم شامب 

رفته گ در نظر. انرژی بازتولیدی هم آیدنمی به نظرشهری با طول مسیر بین ایستگاهی کوتاه، ضروری 

ابتدا با استفاده از یک الگوریتم عددی، استراتژی راهبری بهینه برای یک زمان  [101]نشده است. در 
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م زمان تا با تنظی شده استمعرفی سپس یک روش کنترلی مشارکتی   است شدهتعیینسفر مشخص 

شتاب در مسیر مخال ،  در حالتر  ایستگاه و استفاده از تبادل انرژی بین قطار در حال ترمز و قطار 

چون میزان استفاده از انرژی بازتولیدی به شرایط بقیه قطارها صرفی قطار را حداقب نماید. انرژی م

 واندتمیضمن اینکه قطار  .نیست قابب قبولدرصد برای بازتولید  41انتخاب راندمان ثابت بستگی دارد، 

  .با سایر قطارهای نزدیک و در مسیر موافق هم تبادل انرژی داشته باشد که در نظر گرفته نشده است

طور مشتر  شده است و به بندی فرمول [102]وری انرژی در برداری با بهرهیک مدل بهره 

و  هشد استفادهتم ژنتیک برای حب مدل جدول زمانی و پروفایب سرعت را بهینه کرده است. از الگوری

 بین حرکت تربزرگی زمانی که فاصله شدهداده اند و نشان کاررفتههای عددی از متروی پکن بهداده

سازی ای بهینهو نسبت به روش دومرحله شودمی ترکوچکجویی انرژی قطارها منجر به نرخ صرفه

کاهش  %21، این روش مصرف انرژی خالص را حدود صورت جداگانهجدول زمانی و پروفایب سرعت به

ی بین ی زمانهمچنین فاصله  یق نرخ شتاب ثابت فرض شده که خیلی واقعی نیستتحقدهد. در این می

مصرف انرژی را کاهش دهد.  باز هم تواندمیانعطاف باشد حرکت قطارها ثابت فرض شده که اگر قابب

برداری واقعی این پروفایب سرعت خیلی خوب نباشد که رهممکن است به دلیب وجود اغتشاشات در به

 مورد آزمایش قرار گیرد.  عملاًباید 

قطارشهری،  موضوعات مرتبط با تنظیم  فاصله زمانی بین قطارها توجه زیادی  هایسیستمدر  

ار و انتظ تيخیر هایزمانباعث کاهش  تواندمی. اطمینان از نظم  فاصله زمانی اندکردهمعطوف  به خودرا 

با  ارتا فاصله زمانی بین قطارها  شدهمعرفییک روش کنترلی تحلیلی یکپارچه  [103]مسافران شود. در 

 ، زمان متوسطموردنظرکه با انتخاب روش  شدهداده تنظیم زمان ورود به ایستگاه، بهینه کند. نشان 

ها بین قطار تربزرگو همچنین روش در فاصله زمانی  یابدمی انتظار مسافرین و انرژی مصرفی کاهش

عملکرد بهتری دارد.  شتاب  قطار در هر بخش مسیر ثابت فرض شده است و در سایر روابط حرکت نیز 

  است شدهانجامکارآمد قطار  برداریبهرهمرور جامعی بر موضور  [104]است. در  شدهانجام سازیساده

جدول زمانی  سازیبهینه هایمقالهسپس   است شدهپرداخته توزیع انرژی در قطار  مسئلهابتدا به 

به دو گروه محدود کردن اوج توان مصرفی و حداکثر کردن استفاده از انرژی  هامقاله. این اندشدهبررسی 

 هایوریتمالگ دو دستهمشخصه سرعت نیز به  سازیبهینهبه  مربوط هایمقاله. اندشده تقسیم بازتولیدی
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 همزمان ازیسبهینهشده است که روش ترکیبی )  گیرینتیجه درنهایت. اندشده تقسیمتحلیلی و عددی 

قرار  محققین موردتوجهبیشتر در آینده  جوییصرفه به دلیب تواندمیجدول زمانی و پروفایب سرعت ( 

 گیرد.

 سرعت یلو پروفا یانرژ یهاسازذخیره همزمانسازی بهینهضرورت  3-7

ولی با توجه به عدم  شدهانجام های قطارشهریسامانه مطالعات زیادی جهت کاهش مصرف 

ر شفاف طوبه شدهانجامراحتی ممکن نیست. گرچه نتای  تحقیقات به هاآنوجود نتای  مستند، مقایسه 

های وشهای ر، ویژگیهاآنبندی کلی باشند، ولی با جمعموجود نیست و بعضاً با یکدیگر در تناقض می

سازی هایی که فقط به بهینهکه روش شودمیملاحظه  اند.( مقایسه شده2-9اصلی در جدول )

زی جدول زمانی و راهبری ساشوند  یعنی بهینهبرداری با استفاده از امکانات موجود مربوط میبهره

نیز محدود است. استفاده از  هاآنجویی گذاری کمی نیاز دارند ولی میزان صرفهاقتصادی، هزینه سرمایه

 باشند زیراهای موجود خیلی مناسب نمینصب شده روی قطار برای سامانهساز انرژی های ذخیرهسامانه

وجود با سیستم ماجرایی نیز  از نظردارند و ممکن است  افزاری زیادی نیازافزاری و نرمبه تغییرات سخت

ازحد وزن شوند و یا اینکه در فضای موجود روی قطار سازگاری نداشته باشند، مثلاً باعث افزایش بیش

 نیز بالا است. هاآنضمن اینکه هزینه   امکان نصب این تجهیزات نباشد

توجهی را به دنبال جویی قاببتوانند صرفهسازهای ساکن علیرغم هزینه بالا، چون میذخیره 

های تر است، حاهز اهمیت هستند. پستهای موجود نیز راحتدر سامانه هاآنداشته باشند و نصب 

 [1] جویی انرژیرفههای ص( مقایسه اقتصادی و سازگاری روش2-9جدول )

 روش موردنظر
جویی  میزان صرفه

 ) درصد(

سازگاری با سیستم 

 موجود

هزینه 

 گذاریسرمایه

 زیاد متوسط 5 – 25 نصب شده روی قطارساز انرژی ذخیره

 زیاد زیاد 5 – 25 ساز انرژی ساکنذخیره

 زیاد زیاد 5 – 21 های دوطرفهپست

 کم زیاد 5 - 61 راهبری اقتصادی

 کم زیاد 6 – 61 سازی جدول زمانیبهینه
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ترین یکی از مهمشد اشاره  قبلاًطور که جویی بالایی دارند ولی هماندوطرفه نیز قابلیت صرفه

ی بالادستی است که چون در اغلب کشورها، ی برگشت انرژی به شبکه، نحوههاآنهای محدودیت

 یاشدهتدوین ی برق جدا هستند و از طرفی قوانین کنندهبردار قطارشهری و تيمینهای بهرهشرکت

جهت فروش این برق به شبکه وجود ندارد، در حال حاضر حداقب برای چنین حالتی که شبکه متعلق 

از طرفی با  .[105] تر است صرفهبهمقرونسازهای ساکن به شرکت قطارشهری نیست، استفاده از ذخیره

های هوشمند، استفاده از شبکه و معرفی شبکهدر  تجدیدپذیرهای توجه به کاربرد منابع انرژی

های بنابراین مبنای اصلی کار در این تحقیق، استفاده از سامانه  ناپذیر استسازها امری اجتنابذخیره

 است. شدهانتخاب ساز انرژی ساکن ذخیره

ی فقط جنبه ،در حال حاضر به دلیب مشکلات و مساهب فنی SMES نور ساز انرژیذخیره 

لی ی عممورداستفاده بتواند مدت نیزرسد که در کوتاهو بعید به نظر می [20] سازی داشتهی و شبیهتئور

های قرار گیرد و ازآنجاکه هدف این پروژه پیدا کردن راه علمی و عملی برای کاهش مصرف سامانه

رفته است. چرخ طیار نیز به دلیب مساهلی که قرار نگ مورد بررسیاست، این تجهیز  قطارشهری موجود

طور که در اغلب مقالات مشاهده و همان[105] گیردقرار نمی مورداستفادهدر بخش قبب ذکر گردید، 

 رار دادنقساز است. البته با مدنظر ترین عنصر جهت استفاده در سیستم ذخیرهشود، ابرخازن مناسبمی

توان های قدرت و نیاز به چگالی انرژی بالا، میساز در شبکههای ذخیرههای هوشمند و سامانهشبکه

 ساز ترکیبی را بکار برد. های ذخیرهها در نظر گرفت و سامانهها را نیز در کنار ابرخازنباطری

های قشود که در اغلب تحقی، مشاهده میاین فصبدر  شدهانجامبندی مطالعات با جمع 

سازی چند هدف است. گرچه در بهینه شده استفادهاز یک روش جهت کاهش مصرف انرژی  شدهانجام

  های مختل  بر یکدیگر بررسی نشده استاند ولی تيثیر متقابب تدابیر اتخاذشده در حوزهشدهانتخاب 

ملکرد روش ارها بر عفقط در بعضی از مطالعات، تيثیر وضعیت ترافیکی یعنی فاصله زمانی بین حرکت قط

های اصلی عنوان یکی از روشاست که فاصله زمانی بین حرکت قطارها به شدهبررسی  موردنظر

جویی انرژی بر یکدیگر تيثیر متقابب دارند، توجه به کارهای صرفهجویی مطرح نیست. ازآنجاکه راهصرفه

 افزایی داشتهینکه حالت هماین موضور ضروری است. ممکن است تيثیر در جهت مثبت باشد یعنی ا

شود، هدف مثال وقتی پست دوطرفه در نظر گرفته میعنوانباشند یا اینکه یکدیگر را خنثی کنند. به
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اصلی برگرداندن انرژی اضافی به شبکه بالادستی است در این صورت تبادل انرژی بین قطارها در اولویت 

توجه به تلفات کمتر اولویت اول تبادل انرژی بین  که اگر بادرحالی  نیست و ممکن است حداکثر نباشد

های ی انرژی اضافی به شبکه برگشت داده شود، ممکن است نتای  تحلیبسپس باقیمانده ،قطارها باشد

 وری انرژی تغییر نماید.اقتصادی و یا بهره

ت ب سرعساز انرژی، پروفایهای ذخیرهسازی ظرفیت سامانهیکی از عوامب تيثیرگذار بر بهینه 

اگر پروفایب سرعت اقتصادی جهت  دیگرعبارتبه  است. این دو روش بر یکدیگر تيثیر معکوس دارند

 آید، انرژیحرکت قطار انتخاب گردد، با توجه به اینکه حداکثر استفاده از حالت خلاصی به عمب می

د. اگر یابزی کاهش میرسد و انرژی قابب بازتولید ترمجنبشی باقیمانده در حالت ترمزی به حداقب می

ذاری  گاقتصادی اشکال دارد زیرا سرمایه از نظرساز بدون توجه به این فرایند انجام گردد، طراحی ذخیره

های وقت به حداکثر ظرفیت شارژ خود نرسد. در سامانهساز هیکو ممکن است ذخیره شدهانجامازحد بیش

سازی معمولاً به کاهش مصرف انرژی اهمیت بیشتری ریلی با حجم ترافیک سبک و متوسط، در بهینه

تری تيثیر بیش تواندمیشود و زمان سفر در اولویت بعد قرار دارد، لذا پروفایب سرعت اقتصادی داده می

 جویی را بهتواند حداکثر صرفهتنهایی نمیطور که ذکر شد، این روش بهداشته باشد. از طرفی همان

ساز و پروفایب سرعت انجام گردد. از طرفی تعیین ظرفیت ذخیره همزماندنبال داشته باشد، پس باید 

دو  انهمزمگرفتن رود با در نظر ی بالای آن است که انتظار میساز، هزینهمشکب اصلی سیستم ذخیره

، هزینه موردنیازساز راهکار فوق، علاوه بر کاهش بیشتر مصرف انرژی، با کاهش ظرفیت ذخیره

ی تر باشد. تاکنون در مطالعات قبلی مقدار بهینهو روش اقتصادی یافتهکاهشگذاری نیز سرمایه

ی آن یزان هزینه و مقایسهدرستی در مورد مسیستم محاسبه نشده است تا بتوان به موردنیازساز ذخیره

 ها اظهارنظر کرد.با سایر روش

که در  طورهماناست.  شدهداده مختل  بر یکدیگر نشان  هایروش( اثر متقابب 5-9در شکب )  

د کنند و بعضی اثر منفی دارنجویی یکدیگر را تقویت میصرفه هایروش، بعضی از شودمیشکب دیده 

 همزمانصورت جویی  حاصب گردد باید علاوه بر اینکه از همه راهکارها بهو برای اینکه حداکثر صرفه

رفته مدنظر قرار نگ شدهانجاماستفاده شود، این اثرات متقابب نیز منظور گردد که تاکنون در تحقیقات 
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 هایسازذخیرهزمان از مشخصه بهینه قطار و ین رساله سعی شده است تا با استفاده هملذا در ا است.

 گذاری و انرژی حداقب شود.های سرمایهبر یکدیگر، هزینه هاآنساکن خازنی و استفاده از اثرات مثبت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1] یانرژ ییجوصرفه یتيثیر متقابب راهکارها( 5-9شکب )
 



 

 

 

 

 فصل چهارم:
مشخصه  سازیبهینه

 سرعت قطار
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 مقدمه 4-1

مشخصه سرعت حرکت قطارها در فاصله بین  سازیبهینهکه در فصب قبب اشاره شد،  طورهمان 

بر ندارد، در میان محققین از جاذبه زیادی برخوردار  اینکه هزینه زیادی در به دلیبدو ایستگاه متوالی، 

 سازیهبهینمکانیکی است. ماهیت  سازیبهینهدر حقیقت یک فرایند  ،این مشخصه سازیبهینهاست. 

ط به با فرایند مربو تواندمی، هاایستگاهبا توجه به فاصله کم بین  شهریدرونمشخصه سرعت قطارهای 

ه ک شده استمعرفی ی برای این کار هایروشمتفاوت باشد. در تحقیقات قبلی  السیرسریعقطارهای 

در این بخش سعی شده ضمن حفظ دقت، روش  کهدرحالیپیچیدگی زیادی دارند.  هاآنبعضی از 

 است.  شدهبیان تفصیببهروش کار  ،تا حد امکان ساده باشد. در ادامه شدهاراهه

 قطارهیکمشخصه سرعت در سیستم  سازیبهینه 4-2

 متوالي ی مشخصه سرعت برای فاصله بین دو ایستگاهسازشبیه 4-2-1

ی حرکت یک قطار با استفاده از معادلات الکتریکی و مکانیکی سازشبیه هدف از انجام این بخش، 

قطار( و اطلاعات فیزیکی مسیر و تعیین مشخصه سرعت قطار است. با توجه  هایمشخصهحاکم بر آن )

، سرعت ثابت، خلاصی و ترمزی گیریشتابچهار رژیم کاری شامب  معمولاًبه اینکه پروفایب سرعت 

  فتمتغیر تصمیم یا کنترل در نظر گر عنوانبهمتغیرهای مختلفی را  توانمیبرای تغییر پروفایب   است

 تواندیم بندیتقسیمتقسیم شود که مبنای این  ییهابخش یرزبه  موردنظرکه در ابتدا باید مسیر 

توجه به کوتاهی مسیر فقط محدودیت سرعت محدودیت سرعت مجاز و تغییر شیب مسیر باشد که با 

خود نیز به پارامترهای مختلفی مانند حداکثر  ،است. از طرفی محدودیت سرعت شدهگرفته در نظر 

 .و انحنای مسیر بستگی دارد هاسوزن، محب برداریبهرهسرعت 

که  مسیر مترو در نظر گرفتمحدودیت سرعت در دو وضعیت را برای  توانمیدر حالت کلی  

ال ( حالتی است که محدودیت سرعت در میانه  6-4شکب )( نشان داده شده است. 6-4در شکب )

 ،مسیر بیشتر از ابتدا و انتهای مسیر است و با توجه به اینکه معمولاً سرعت مجاز در ابتدا و انتهای مسیر

حالت  مسیر است، این کمتر از سرعت مجاز در میانه ،به دلیب نزدیکی به ایستگاه و رعایت مساهب ایمنی

هایی مانند ب( معمولاً در مواردی که محدودیت 6-4تر است و کاربرد بیشتری دارد. شکب )عمومی
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گیری در ابتدای رود. البته با توجه به شتابسوزن یا انحنای زیاد در میانه مسیر وجود دارد بکار می

ها جهت توق  دقیق در ایستگاه در انتهای مسیر، عملاً سرعت قطار در این بخش ترمز گیریمسیر و 

تری را برای پروفایب توان بدون تيثیر منفی در دقت نتای ، شکب سادهکمتر از مقدار مجاز است و می

در   ()الحالت  ،سازیبرای عمومیت بخشیدن بیشتر به شبیه ،وجود این باولی   سرعت در نظر گرفت

حداکثر سرعت مجاز  maxVشده است. در این شکب، ( نشان داده 2-4شده و در شکب )گرفته  نظر

ای وارد نشود و حداقب سرعت مجازی است که به آسایش مسافران لطمه minVبرداری، بهره

های مسیر و که بین این دو مقدار هستند  مربوط به محدودیت m3Vو  m1Vهای سرعت محدودیت

 باشند.ها میایستگاه

متناسب با مشخصات قطار و مسیر  ،کاری حرکت قطار هایحالتقطاره، کیسازی در شبیه 

ابت گیری، ثشوند. هر برنامه حرکتی بین دو ایستگاه متوالی شامب چهار حالت کاری شتابمحاسبه می

الزامی هستند ولی دو فاز دیگر  ،است که فازهای شتاب و ترمز ترمز گیریداشتن سرعت، خلاصی و نگه

اختیاری هستند و به پارامترهایی نظیر فاصله بین دو ایستگاه و مشخصات هندسی مسیر و برنامه زمانی 

زایش باعث اف حرکت قطارها نیز بستگی دارند. حالت خلاصی برای کاهش انرژی مصرفی مفید است ولی

ای بین انرژی و زمان سفر برقرار کرد که در توان مصالحهمی ،و با انتخاب مناسب آن شودمیزمان سفر 

حالت کلی یعنی وجود هر چهار رژیم  (2-4)در شکب . شده استبعد بیشتر به آن پرداخته  هایبخش

اه حرکت یک قطار بین دو ایستگی سازشبیهفلوچارت  است. شدهگرفته کاری برای حرکت قطار در نظر 

 متوالی در بخش بعد آورده شده است.

 

 

 

 

 )ال (     )ب(

 ( محدودیت سرعت در فاصله بین دو ایستگاه قطارشهری6-4شکب )
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 هرلحظهمحاسبات سرعت و موقییت در  4-2-1-1

و علاوه  باشندمی غیرخطی(( 5-2( تا )6-2) معادلات ) حرکت قطاربا توجه به اینکه معادلات  

ی سازبیهشکب است. لذا برای مش هاآن، حب دقیق باشندمی، تابع سرعت نیز اندوابستهبر اینکه به زمان 

 هایلهپکه با در نظر گرفتن  ترتیباینبه  شودمیاز حالت شبه دینامیکی استفاده  معمولاًحرکت قطار 

در لحظه فعلی محاسبه  هاآنلحظه قبب، مقدار  متغیرها درکوچک زمانی، در هر پله با داشتن مقادیر 

در ( ta)(، شتاب قطار 6-2سازی، با استفاده از معادله )عنوان پله زمانی شبیهبه Δtبا انتخاب . شودمی

( موقعیت و سرعت قطار در لحظه 9-4(و )2-4(، )6-4و با استفاده از معادلات ) شودمیهرلحظه حساب 

 سازی( و در لحظه قبب )پله قبب شبیه قطار موقعیتسرعت و  tX-1 وtV-1 هکشوند محاسبه می موردنظر

tVو tX  جدید قطار هستند.  موقعیتسرعت و 

-1                   [m/s]     t ttV V a t        (4-6)  

2 2
1                  m   

2
   


  t t

t

V V
X

a        (4-2)  

1                   m       t tX X X        (4-9)  

شوند که در هر نقطه از مسیر، سرعت کمتر از حداکثر نیز همواره کنترل میقیدهای سرعت  

(( و  سرعت در ابتدا و انتهای میسر بین دو ایستگاه متوالی صفر 4-4مقدار مجاز مسیر باشد )رابطه )

سازی، قابلیت در نظر گرفتن هر تعداد محدودیت سرعت و ویژگی مهم این شبیه((. 5-4باشد )رابطه )

 

 

 

 

 

 

  ( پروفایب سرعت با سه محدودیت سرعت در فاصله بین دو ایستگاه2-4شکب )
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)سرعت تغییرات  6متفاوت است و ضمن رعایت جر  هایشیبهای مسیر شامب انحنا و پیچیدگی

 دقت کافی جهت تعیین دقیق نقطه توق  را داراست. (، 1-4طبق رابطه )، شتاب(

  max              0  V x V x L                              )4-4( 

  0                     0,   V x x x L                                )5-4( 
2

max2
   

d V
J Jerk

dt
                     )1-4(  

  محاسبات توان قطار 4-2-1-2

های نیروی مؤلفه تيثیر، تحت هرلحظهدر  (nregeP)بازتولیدی قطار توان و  (sconP)توان مصرفی  

 .[32] شوند( محاسبه می3-4(و )7-4طبق روابط )( V)و سرعت قطار ( TF)کشش 

cons                  kW      
TF V

P


        )7-4( 

regen '             kW        TF VP                       )3-4( 

( برای 3-4است و رابطه ) TF 0 ≤( برای حالت کاری شتاب، سرعت ثابت و خلاصی که 7-4رابطه )

گیربکس و  بازده موتور الکتریکی، η، تدر این معادلا روند.است، بکار می TF 0 >حالت ترمزی که 

 یک نمونه منحنی نیروی کشش بازده مجموعه ژنراتور الکتریکی، گیربکس و اینورتر است. η' واینورتر 

در شکب ، مشهد( قطارشهری 6)خط مورد مطالعه برای قطارهای سیستم  ،برحسب سرعت  )TF( قطار

در این شکب نیروی کشش در حالت موتوری و قدر مطلق آن در حالت  شده است.( نشان داده 4-9)

  .مشخصات عددی در پیوست )آ( آمده است سایرترمزی نشان داده شده است. 

                                                           
1 Jerk 

 

 

 

 

 

 ( منحنی نیروی کشش قطار برحسب سرعت9-4شکب )
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  قطاره سازی سیستم یک فلوچارت شبیه 4-2-1-3

ر فاصله بین دو ایستگاه متوالی، یک سازی حرکت قطار دذکر شد، شبیه قبلاًهمانطور که  

 وردنیازم، مدل الکتریکی قطار چندقطارهبرای مطالعه سیستم  ازآنجاکهسازی مکانیکی است  لذا شبیه

لوچارت فقطاره الزامی است. سازی سیستم یکشبیه درنتیجهاست، محاسبه توان مصرفی و بازتولیدی و 

که  آورده شده است (4-4)در شکب در فاصله بین دو ایستگاه متوالی  قطارهیکسیستم  یسازشبیه

شود. ابتدا مشخصات فیزیکی مسیر شامب شماره و موقعیت ایستگاه خلاصه توضی  داده می صورتبه

(، Mسرعت همراه با اطلاعات قطار شامب جرم ) هایمحدودیت(، شیب و انحنای مسیر و 0X) مبدأ

سازی و ( و پله زمانی شبیهmaxJ( و حداکثر جر  قطار )minaترمزی ) ( وmaxaحداکثر شتاب مثبت )

ورودی  عنوانبه )crV(و سرعت کروزینگ  )crt( 6مدت زمان حرکت قطار با سرعت ثابت تصمیم هایمتغیر

شود. با (، مقاومت مسیر در نقطه شرور محاسبه می4-2( تا )2-2شوند. با استفاده از روابط )داده می

 و با استفاده از روابطمعادلات فوق، مقادیر مقاومت مسیر استفاده از گیری و از حالت شتابحرکت شرور 

سازی محدودیت در هر پله شبیه. دنشودر پله زمانی بعدی حساب می ،(، سرعت و موقعیت9-4( تا )4-6)

، حالت crtو  crVنیاز، حالت کار قطار عوض شود. با توجه به مقدار  در صورتشود تا سرعت کنترل می

ود  روجود زمان کافی، قطار به حالت خلاصی می در صورتشود  سپس سازی میسرعت ثابت نیز شبیه

رعت کند تا ستا جایی ادامه پیدا می سازیشبیهشود. وارد ناحیه ترمزی می مستقیماً این صورت در غیر

 درنتیجهتوان مصرفی و بازتولیدی و ( 3-4( و )7-4قطار به صفر برسد. در هر پله با استفاده از روابط )

شتاب در مقدار شود. قطار محاسبه می)تفاضب انرژی مصرفی و بازتولیدی(  netEانرژی خالص دریافتی 

 گرفتن محدودیت جر  در نظر، با ( و مشخصه نیروی کشش قطار6-2رابطه ) با استفاده از، هرلحظه

موقت تعری   صورتبههستند که  taو شتاب  crtهمان زمان کروز  acو  reftپارامترهای  .شودمیمحاسبه 

 سازیشبیهسازی، با استفاده از از شبیه هرلحظهبرای توق  دقیق در محب ایستگاه مقصد، در  .اندشده

سازی، هبا انجام این شبی ترمز معکوس موقعیت تغییر حالت کاری برای لحظه بعد، پیش بینی شده است.

که در شب هرلحظهآید که مقدار توان و موقعیت آن در می به دستدینامیکی  باریک وانعنبهمدل قطار 

 الکتریکی مشخص است.

                                                           
1 Cruising time 
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 قطارهیکسیستم حرکت قطار بین دو ایستگاه متوالی در سازی ( فلوچارت شبیه4-4) شکب
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های با استفاده از خروجي قطارهیکسازی نتایج شبیه 1اعتبارسنجي 4-2-2

 ELINسازی شرکت شبیه

ی سازنده ،Elinتوسط شرکت  شدهانجامسازی با مقایسه نتای  با شبیه ،سازیشبیهدقت و اعتبار  

 .[106] های قطار خط یک مشهد مورد ارزیابی و تيیید قرارگرفته استواگن

-4)در شکب   Elinی سازشبیهزمان در  برحسبنیروی کشش و توان مکانیکی  هایمشخصه 

، نیز در در این رساله مورداستفادهی سازشبیهی مشابه حاصب از خروجی هامنحنیآورده شده است.  (5

-4)در شکب  قرمزرنگ. منحنی استاست که حاکی از شباهت زیاد نتای   شدهداده نشان   (1-4) شکب

تری وجود ترمز مکانیکی مقدار توان بیش به دلیب) است، با در نظر گرفتن ترمز مکانیکی در سرعت بالا (1

اگر این بخش از ترمز نباشد، قدرت ترمزی کمتر است.( البته این بخش در  کهدرحالیاست.  شدهاعمال

  .شودمیتوان الکتریکی و انرژی بازتولیدی در نظر گرفته ن

داده نشان  (7-4) شکبدر   Elinی سازشبیهطبق  ،سرعت و شتاب برحسب زمان هایمشخصه 

آورده شده است که مشابه  (3-4) شکب، در شدهانجامی سازشبیه اساس سرعت بر منحنی .است شده

( توان تا مقدار گیریشتاب) ، در ناحیه موتوریشودمیدیده  هاشکبکه در  طورهمان. است  Elinنتای  

                                                           
1 Validation 

 

 

 

 

 

 

 

حداکثر وزن واگن  -مشهد  6( مشخصه نیروی کشش و توان مکانیکی برحسب زمان قطار خط5-4شکب )

(AW3)- [106] سفر با حداقب زمان 
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مقدار و تا زمانی که سرعت به  شودمیوارد ناحیه توان ثابت  ،سپس طبق مشخصه یافتهافزایشنامی 

 

 

 

 

 

 سفر با حداقب زمان -مشهد  6شده توان مکانیکی برحسب زمان قطار خطسازیمشخصه شبیه( 1-4شکب )

 

 

 

 

 

 

 

 

 [106] حداقب زمان سفر -حداکثر وزن  -مشهد  6مشخصه سرعت و شتاب برحسب زمان قطار خط (7-4شکب )

 

 
 سفر با حداقب زمان -(AW3) مشهد 6خطشده سرعت برحسب زمان قطار سازی( مشخصه شبیه3-4شکب )
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. در ناحیه سرعت ثابت، مقدار کمی نیرو جهت پیش یابدمیحداکثر خود برسد، گشتاور تولیدی کاهش 

. در ناحیه ترمزی، نیرو و توان منفی شده که به معنی بازتولید شودمیبردن قطار و حفظ سرعت استفاده 

حالت  هامنحنیق  کند، ادامه دارد. لازم به ذکر است که در این . این روند تا زمانی که قطار تواست

حالت حداقب زمان سفر بوده است که قطار با حداکثر  ،یسازشبیهخلاصی وجود ندارد زیرا هدف از 

داکثر شده و در انتها با ح داشتهنگه، سپس سرعت ثابت گیردمیشتاب ممکن تا سرعت بیشینه، شتاب 

الت وجود ح در صورت) تا قطار در ایستگاه بعدی متوق  شود شودمیترمز گرفته  ،شتاب منفی ممکن

 . کند(خلاصی، زمان سفر افزایش پیدا می

 1های سرعت ممكن در یک فاصله بین ایستگاهيتییین کلیه پروفایل 4-2-3

دا تپروفایب سرعت قطار با هدف حداقب کردن انرژی مصرفی، در این رساله اب سازیبهینهبرای  

پاسخی که کمترین انرژی را دارد،  ،هاآنسازی شده است  سپس از میان های ممکن شبیهکلیه حالت

وضی  های ممکن تآوردن فضای پاسخ به دستپاسخ بهینه تعیین شده است. در این بخش نحوه  عنوانبه

زمان هریک از  داده شده است. در مشخصه سرعت قطار، چهار ناحیه کاری وجود دارد که با تغییر مدت

 آورد.  به دستتوان مشخصه متفاوتی ، میهاآن

شوند عبارتند از: حداکثر سرعت پارامترهای اصلی که برای تغییر مشخصه سرعت استفاده می 

گیری مجدد. همانطور قطار، مقدار شتاب حالت موتوری و ترمزی و تعداد و محب نقاط خلاصی و شتاب

بهترین حالت برای شتاب موتوری و ترمزی،  ،طبق اصب کنترل بهینه ،توضی  داده شد 9که در فصب 

. با توجه به کوتاه اندشدهاست  لذا در این رساله نیز همین مقادیر انتخاب  هاآنانتخاب مقدار حداکثر 

ها در قطارشهری و همچنین پیشنهاد راهکاری ساده و اجرایی برای راهبران بودن فاصله بین ایستگاه

)ضمن اینکه در بخش بعد  گیری مجدد نیز در نظر گرفته نشده است، موضور شتابهبریدر را قطار

 . بنابراین دو پارامترشود(های غیر بهینه میتوضی  داده شده است که این کار منجر به تولید پاسخ

 هرسد و پس از آن سرعت ثابت نگاند  یکی حداکثر سرعتی که قطار به آن میباقی مانده گیریتصمیم

( که متناظر با نقطه خلاصی قطار crtو دیگری مدت زمان حرکت با سرعت ثابت ) )crV( شودداشته می

( 3-4همراه با  محدوده تغییرات متغیرهای تصمیم در شکب ) ،زمان برحسبمشخصه سرعت است. 
                                                           

1 Inter-station (IS) 
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که این منحنی، مشابه پروفایب سرعت یعنی مشخصه سرعت  شودمیمشاهده  شده است.نشان داده 

 عنوانبه تواندمی( نیز octلازم به توضی  است که زمان خلاصی ) (( است.2-4)شکب ) مکانبرحسب 

انتخاب  پارامتر تصمیم عنوانبه ( crtسرعت ثابت )دلیب اینکه زمان پارامتر تصمیم انتخاب شود  ولی 

آورد سپس  به دسترا  crVوابسته است )اول باید زمان رسیدن به  crVه ب octشده است، این است که 

  زمان کروز را به آن اضافه کرد(.

گیرد  سپس سرعت آن شتاب می crVدر این شکب فرض شده است که ابتدا قطار تا سرعت  

، crVاز لحظه رسیدن به  crtشود و پس از گذشت زمان داشته میدر این مقدار ثابت نگه crtبرای مدت 

شود( و درنهایت با رسیدن به محدوده ایستگاه وارد حالت شود )توان ورودی موتور صفر میخلا  می

ای در نظر گرفته ناحیه crVشود، برای دیده می طور که در شکبشود. همانگردد و متوق  میترمزی می

ای وارد و حداقب سرعتی که به آسایش مسافران لطمه  )maxV(شده که به حداکثر سرعت مجاز در مسیر

 که متناظر با زمان شرور خلاصی (CP)،  محدود شده است. موقعیت نقطه شرور خلاصی )minV(نکند 

cot   شود، ( دیده می3-4همانطور که در شکب )شده است. است، در شکب نشان دادهcrt بین  تواندمی

، به لحظه رسیدن به حداکثر  crtناحیه مربوط به ، دیگرعبارتبهتغییر کند. صفر تا حداکثر مقدار ممکن 

 

 

 

 

 

 

 

 سرعت بر حسب زمان با محدوده ممکن تغییرات متغیرهای تصمیم در فاصله بین دو ایستگاه( مشخصه 3-4شکب )
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متغیرهای تصمیم، سرعت دلخواه و ابتدای ناحیه ترمزی محصور است. با انتخاب مقادیر مختل  برای 

 سازی حرکت قطار محاسبه نمود. وسیله شبیهتوان انرژی مصرفی و زمان سفر متناظر با آن را بهمی

پیش تعیین شده باشد، باید یک زمان سفر از  های ممکن برایاگر هدف فقط پیدا کردن پاسخ 

برابر مقدار معین است، را انتخاب کرد  ولی  هاآنهایی که زمان سفر ، پاسخهشد سازیشبیهاز بین نتای  

با تمام زمان سفرهای ممکن بین دو  ،های ممکن راویژگی روش معرفی شده این است که تمام حالت

تخاب زمان ان های مدیریتی مفید باشد. شایدگیریبرای تصمیم تواندمیکه این نتای    دهدایستگاه می

 های بهتری در کب شبکه منجررگرفته شده است، بتواند به پاسخریزی درنظدر برنامه ازآنچهسفر غیر 

سازی های ممکن شبیهاگر تمام حالت داخته شده است.ر( پ9-4که به این موضور در بخش )  شود

( 61-4مشابه شکب ) ،ی بین دو ایستگاه متوالیفاصلهبرای یک  سفر شوند، گراف انرژی برحسب زمان

شود که هرچه زمان سفر بیشتر شود، انرژی مصرفی ( مشاهده می61-4)در گراف شکب  آید.به دست می

  برقرار شود. هاآنبین  یامصالحهکمتر خواهد شد  لذا باید 

 محاسبه انرژی و زمان سفر در فاصله بین ایستگاهي  4-2-4

به ( 3-4سازی از رابطه )توان برای هر حالت شبیهرا می SITبین دو ایستگاه متوالی  زمان سفر 

 آورد.  دست

IS

0

1
 

L

T dx
v

                                                )3-4( 

 

 

 

 

 

 

 نمونه یفاصله بین ایستگاهیک زمان برای  -( گراف انرژی61-4شکب )
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( نیز نشان داده 4-4است که در فلوچارت شکب ) سازیشبیههای زمانی مجمور پله ،این زمان درواقع

اره تا زمانی که دوب شودزیاد می مبدأاند. یعنی مدت زمانی است که سرعت از مقدار صفر در ایستگاه شده

شود(. با انتخاب مقادیر مختل  برای پارامترهای تصمیم، رسد )متوق  میدر ایستگاه مقصد به صفر می

متناظر با مشخصه سرعت  min ISTبین ایستگاهی بین یک مقدار حداقب  برای هر فاصله SITتغییرات 

)متناظر با  axm ISTو یک مقدار حداکثر و بدون حالت خلاصی(  crV)بیشترین مقدارحداقب زمان ممکن 

 ( نشان داده شده است.61-4سرعت کروز و زمان کروز صفر( خواهد بود که در رابطه ) نکمتری

 IS min IS  IS max T T T                     )61-4( 

ی توان مصرف گیریانتگرالتوان از در هر فاصله بین ایستگاهی را می(  sconE) قطار انرژی مصرفی 

sconP ( 66-4در مدت زمان حرکت قطار طبق رابطه )آورد. به دست 

 
IS

cons cons

0

 
T

E P t dt                              )66-4( 

ای بازتولیدی لحظه هایتوانرا از جمع  nregeEتوان انرژی بازتولیدی ترمزی مشابه می صورتبه 

  ( محاسبه کرد.62-4طبق رابطه ) (regenPقطار )

 
IS

regen regen

0

 
T

E P t dt                                         )62-4( 

که در اینجا  یسؤالتفاضب انرژی مصرفی و بازتولیدی قطار است.  ،(netEانرژی خالص قطار ) 

دار چه مقشود این است که از انرژی بازتولیدی ترمزی که قطار امکان تولید بالقوه آن را دارد، مطرح می

رایط بازتولیدی ترمزی به شبه شبکه تحویب دهد؟ پاسخ این است که میزان استفاده از انرژی  تواندمیرا 

قطارها و شبکه بستگی دارد  لذا ضریبی به این منظور تعری  شده است که در ادامه به توصی  آن بقیه 

 پرداخته شده است.

  1نرخ استفاده از انرژی بازتولیدی ترمزی 4-2-4-1

شده است، این است که همواره موضوعی که تاکنون در مطالعات قبلی بندرت به  آن پرداخته  

که پروفایب سرعت طوری محاسبه شود که انرژی مصرفی حداقب گردد. درحالی سعی بر این بوده است که

                                                           
1 Regenerative braking Energy Recovery Rate (RERR) 
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 گردیعبارتبههای امروزی، انرژی بازتولیدی ترمزی و استفاده از آن نیز مطرح است. در کلیه سیستم

 ( بیان کرد. 69-4با رابطه ) آن راتوان انرژی خالص دریافتی توسط قطار باید مدنظر قرار گیرد که می

net cons regen E E E                                                         )69-4( 

انرژی بازتولیدی  nregeEانرژی خالص دریافتی،  tneEانرژی کب مصرفی،  sconEدر معادله فوق،  

هستند. طبق رابطه  kWhفاصله بین دو ایستگاه متوالی، همه برحسب ترمزی برای حرکت قطار در یک

(4-64 ،)α  .ضریبی است که بیانگر میزان استفاده مجدد از انرژی بازتولیدی است 

α =
مجمور انرژی بازتولیدی ترمزی استفاده شده قطار در فاصله بین ایستگاهی

مجمور انرژی بازتولیدی ترمزی یک قطار در فاصله بین ایستگاهی
                             (4-64         )  

به هر علتی نتواند به شبکه تحویب داده شود، باعث افزایش که انرژی بازتولیدی  هر مقدار از 

طار خواهد شد  لذا برای جلوگیری از آسیب احتمالی قطار و عمب کردن سیستم حفاظتی، ولتاژ ق

 و این انرژی اند که توسط یک سیستم کنترلی وارد مدار شدههای ترمزی روی قطار نصب شدهمقاومت

( را 64-4رابطه )کنند تا از اضافه ولتاژ جلوگیری شود. بنابراین صورت حرارت تل  میاضافی را به

های مقدار انرژی است که در مقاومت tresisEدر این رابطه  .( نیز نمایش داد65-4صورت رابطه )توان بهمی

 شود.صورت حرارت تل  میترمزی روی قطار به

regen resist

regen




E E

E
                              )65-4( 

 خواهد بود. α ≤1 ≥0( واض  است که همواره 65-4( و )64-4با توجه به روابط )

تنهایی بررسی کنیم، چون قطار دیگری در مجاورت آن وجود ندارد اگر بخواهیم یک قطار را به 

را صفر فرض کرد و جبهه پرتو  αتوان ای برای جذب انرژی بازتولیدی نیست، میشبکه دیگرعبارتبهو 

معنی است مگر بی αرا برای انرژی مصرفی به دست آورد. شاید بتوان گفت در حالت یک قطاره تعری  

  رسدهای کمکی بکنندهساز انرژی داشته باشیم یا انرژی به مصرف سایر مصرفاینکه سیستم ذخیره

ابلیت ها نیز معمولاً بدون قرا وقتی شبکه و سایر قطارها در نظر گرفته نشوند، با توجه به اینکه پستزی

شوند، جایی برای استفاده مجدد انرژی بازتولیدی ترمزی وجود ندارد. ولی اگر برگشت انرژی فرض می

به پارامترهای  αتر از صفر خواهد بود. ضریب معمولاً عددی بزرگ αقطار در یک شبکه فرض شود، 

مختلفی نظیر ساختار شبکه، فاصله زمانی بین حرکت قطارها، جدول زمانی حرکت قطارها و زمان یک 
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سفر کامب وابسته است و حتی اگر موارد فوق ثابت باشند، پروفایب سرعت خود قطار و سایر قطارهای 

روفایب سرعت سازی پمعمولاً بهینهبر مقدار ضریب فوق تيثیرگذار باشد. در تحقیقات قبلی  تواندمیشبکه 

برای هر فاصله بین دو ایستگاه فقط با هدف حداقب کردن انرژی مصرفی بوده است و در موارد جزهی 

که  طورکه همانشده است، برای آن مقدار ثابتی فرض شده است  درحالیغیر صفر در نظر گرفته  αکه 

مقادیری  ،باید قطار در شبکه قرار گیرد تا بسته به وضعیت یاًثاناشاره شد، مقدار ضریب اولاً ثابت نیست و 

 برای آن به دست آید.

طاره قباتوجه به مطالب ذکر شده، شاید بنظر برسد که در این فصب که هدف بررسی سیستم یک 

معنی باشد   ولی باتوجه به اینکه قرار است در بی ،و بحث درباره تيثیر آن αاست، استفاده از ضریب 

بر نتای   αاین بخش استفاده شود، لازم است که اثر تغییرات  عد برای سیستم چندقطاره، از نتای بخش ب

، در بخش تحلیب نتای  αسازی بطور کامب مورد بررسی قرار گیرد. میزان تيثیرگذاری متغیر بودن بهینه

تجزیه و  مورد اًنیز تيثیر آن مجدد 9-4همین فصب بصورت کمی نشان داده شده است و در بخش 

 تحلیب قرار گرفته است. 

 سرعت لیپروفا سازیبهینه ندیفرآ 4-2-5

خالص انرژی  هاآنسرعتی است که در های آوردن پروفایب به دستهدف از انجام این بخش،  

دو  ،کنمم سرعت هایپروفایبتولید همه . برای شودحداقب  دریافتی قطار در یک فاصله بین ایستگاهی

گرفته در نظر  )crV(و سرعت کروزینگ  )rct( مدت زمان حرکت قطار با سرعت ثابت متغیر تصمیم 

آمدن یک مشخصه سرعت  دستبهمنجر به  crtو  crVاز طرفی هر مقدار ممکن انتخابی برای . اندشده

دی دوبع یشود که معادل یک نقطه در فضامی منحصر بفرد برای قطار در آن فاصله بین ایستگاهی

ن( زما-)انرژی یهانقطهبه معنی پیدا کردن زوج  تواندمی سازیبهینهبعبارت دیگر  ن است.زما-انرژی

 د.نسفر حداقب باش زمانانرژی و  ،هاآنباشد که در 

و یا همانطور  آورد به دستممکن و بهینه را  هایحالتبرای یک زمان سفر مشخص،  توانمی 

-یک جبهه پرتو برای گراف انرژیو برای زمان سفر نیز یک محدوده در نظر گرفت  گفته شد، قبلاًکه 

محاسباتی  سازیمرتبجستجو و  هایروشبا استفاده  توانمی. جبهه پرتوی فوق را آورد به دستزمان 
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دف )فضای مقادیر توابع ه زیاد نیست هاپاسخآورد. در اینجا با توجه به اینکه تعداد  به دستیا هوشمند 

آوردن  به دستبرای نیز انجام داد،  6توان بصورت غیر برخطمحاسبات را میاز طرفی و کوچک است( 

های سرعت ممکن، جبهه پس از محاسبه همه مشخصه غیر مغلوب(، هایپاسخبهینه مطلق ) هایجواب

ازی غیر سهدفه مبتنی بر مرتبسازی چندممکن توسط یک الگوریتم بهینه هایپاسخپرتو برای فضای 

 تمام، αاست که با فرض یک مقدار ثابت برای  ترتیباینبه. روش کار [107] است آمدهدستبهمغلوب 

ای هزوج)کلیه شوند های ممکن برای مشخصه سرعت در آن فاصله بین ایستگاهی محاسبه میپاسخ

(SIT  وtneE) ها برای فاصله ایستگاهی موردنظر، این پاسخ(. اگر تعدادN ،و زمان سفر انرژی خالص  باشد

ا در مقایسه ب وقتهیککه  هاییجوابو  شوندمیبا یکدیگر مقایسه  ،آمدهدستبهممکن  هایحالتتمام 

و مقادیر  شوندمیبهینه یا جبهه پرتو انتخاب  هایپاسخ عنوانبه، شوندمیمغلوب ن هاجوابسایر 

تا در  شوندمیانتخاب  2مجموعه پرتو عنوانبه ، ((crtو  crVهای ))زوج هاآنمتغیرهای تصمیم متناظر با 

خواهد بود و  pNهای بهینه واقع بر روی جبهه پرتو تعداد پاسخ ی کب سیستم استفاده شوند.سازشبیه

 است. NpN>همواره 

است. الگوریتم پیشنهادی جستجوی  شدهانجام MATLABافزار سازی در فضای نرمشبیه 

اندازه کافی سریع و دقیق کند و بهبهینه را تضمین می هایپاسخدهد و پیدا کردن را انجام می 9کاملی

 .[108] قبول استسازی هم قابباست و زمان شبیه

 :( نشان داد61-4رابطه )به شکب  توانمیرا  چندهدفه سازیبهینه معادله 

   min ,  ,  1,2, , t eJ k J k k N                                )61-4( 

( و 3-4انرژی خالص روابط )زمان سفر و همان مقادیر  ،است. توابع هدف موردنظرشماره پاسخ  kکه 

 اند.  ( بازنویسی شده63-4( و )67-4روابط ) صورتبه k( هستند که با اضافه شدن شاخص 4-69)
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( هستند، 65-4( تا )6-4( و )5-2( تا )6-2سازی، کلیه معادلات )قیدهای مرتبط با این بهینه 

اند، در این های ممکن، قیدهای فوق مدنظر قرار گرفتههنگام بدست آوردن مجموعه پاسخکه چون 

اند و از ذکر مجدد آنها خودداری شده است. با توجه به ساده و واض  سازی نیز رعایت شدهفرایند بهینه

 [107] . توضیحات تکمیلی درسازی غیرمغلوب، نیازی به توضیحات بیشتر نیستبودن الگوریتم مرتب

وب های مغلوب و غیر مغلفاصله بین ایستگاهی بعنوان نمونه، پاسخیک   لذا فقط برای اراهه شده است

های غیر مغلوب یعنی جبهه پرتو با نقاط ( نشان داده شده است. در این شکب پاسخ66-4در شکب )

 اند. قرمزرنگ مشخص شده

 در مسیر سراشیبي و سربالایيي ستگاهیا نیفاصله ب یسازشبیه جینتا 4-2-6

مسیر ) مورد مطالعهسیستم برای  قطارهیک سازیشبیهاز  شدهاستخراجی هامنحنی ،در ادامه 

رفت متر، در هردو مسیر  367 طولبرای فاصله بین دو ایستگاه فلسطین و طالقانی به  ،(مشهد 6خط 

آورده شده است. دلیب انتخاب این قسمت از مسیر این است که دارای شیب متوسطی است  و برگشت

است. از طرفی شیب خیلی زیاد  مشاهده قاببی سازشبیهو رفتار هردو حالت سراشیبی و سربالایی  در 

درصد  4زیاد تا حدود  هایشیبدیگری از مسیر  هایبخشت که رفتارهای خا  بروز کند. البته در نیس

 خا  نیز هایحالتو رفتار مسیر در  اندقرارگرفته مورد مطالعه دیگر هایبررسینیز وجود دارد که در 

به سمت  آبادکیبوحرکت از  سازیشبیهدر  64ارتفار ایستگاه فلسطین )شماره  است. قرارگرفته مدنظر

 

 

 

 

 

 

 نمونه یفاصله بین ایستگاهیک برای  های مغلوب و غیرمغلوب )جبهه پرتو(پاسخ( 66-4شکب )
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)مرجع( و ارتفار ایستگاه  آبادوکیباز ایستگاه  ترپایینمتر  67582در مسیر برگشت(  96غدیر و شماره 

در مسیر برگشت(  91به سمت غدیر و شماره  آبادوکیبحرکت از  سازیشبیهدر  65طالقانی )شماره 

 .استدرصد(  183متر و شیب متوسط  784)اختلاف ارتفار  آبادوکیباز ایستگاه  ترپایینمتر  63281

فاصله بین دو ایستگاه، است.  شدهگرفته تن در نظر  11و جرم کب هر واگن  2 در هر قطار هاواگنتعداد 

سرعت کروزینگ است که برای  crV .شودمیجدول مشخصات خط استخراج  مسیر ازشیب و انحنای 

 هایپلهو با  شدهانتخاب کیلومتر بر ساعت  71تا  41کن، بین مم هایپاسخپوشش ناحیه حداکثری 

km/h 6  شودمیافزایش داده. crt  حد ممکن )تا جایی که در مسافت باقیمانده امکان ترمز با  صفرتااز

برای ضریب  .یابدمیافزایش  ایثانیه 6 هایپلهحداکثر شتاب مجاز و توق  دقیق در ایستگاه باشد.( با 

α  شدهرفته گدر نظر  آن بر انرژی خالص مصرفی تيثیرجهت مقایسه تغییرات این ضریب و مقادیر ثابتی 

 :اندآمدهدستبهزیر  هایخروجیاست و 

  مکان برای هر حالت ورودی  برحسبپروفایب سرعتcrV  وrct  

 متغیرهای تصمیم های های توان بر حسب زمان سفر و برای همه حالتمشخصهcrV  وcrt 

 های انرژی برحسب زمان برای کلیه حالات ممکن برای متغیرهای تصمیم گرافcrV  وcrt 

 های زمان سفررویه)SIT(  و انرژی مصرفی و انرژی بازتولیدی و انرژی خالص مصرفی برحسب

 متغیرهای سرعت کروزینگ و زمان خلاصی

  است. شدهپرداخته  هاآنتحلیب  در ادامه بهو  شدهداده نشان  (25-4)تا  (62-4) هایشکبنتای  در 

 :قطارهیک یسازشبیهنتایج  تحلیل 4-2-7

 های سرعت و شتاب و توان تحلیل منحني 4-2-7-1

 گیرد.بر مشخصه سرعت مورد بررسی قرار می crtو   crVابتدا تيثیر تغییرات پارامتهای تصمیم  

 ( نشان داده شده است. 69-4)( و 62-4های )تغییرات پروفایب سرعت بر حسب مکان در شکب

قطه ن ،ها این است که با تغییر پارامترهای تصمیم، در همه شرایطنکته اصلی در این مشخصه

های سرعت در طول مسیر نیز محب توق  قطار در ایستگاه مقصد، ثابت است و محدودیت

 .اندبدرستی رعایت شده 
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 شود، با افزایش ( مشاهده می65-4)و ( 64-4های )همانطور که در شکبcrV  زمان سفر در ،

 کند.هردو مسیر سراشیبی و سربالایی کاهش پیدا می

  هرچه قطار دیرتر به حالت خلاصی وارد شود یعنی مدت بیشتری با سرعت ثابت حرکت کند

یابد که منطقی است چون از افت سرعت (، در مسیر سربالایی زمان سفر کاهش میcrt)افزایش 

ولی در سراشیبی چون کروز کردن جلو افزایش سرعت را   (65-4جلوگیری شده است )شکب 

-4که زمان سفر بیشتر شود ولی تغییرات زمان سفر ناچیز است )شکب گیرد انتظار داریم می

 البته اگر شیب مسیر بیشتر باشد، این اختلاف زمان بیشتر خواهد شد. (.64

 
  crtو   crVای مقادیر مختل  بر سراشیبیمسیر ( پروفایب سرعت برحسب مکان 62-4شکب )

 

 
 crtو  crVای مقادیر مختل  بر مسیر سربالایی( پروفایب سرعت برحسب مکان 69-4شکب )
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 crtو  crVای مقادیر مختل  بر مسیر سراشیبی(  پروفایب سرعت برحسب زمان 64-4شکب )

 

 
 crtو  crVای مقادیر مختل  بر سربالاییمسیر ( پروفایب سرعت برحسب زمان 65-4شکب )

 

 
 crtو  crVبرحسب تغییرات  مسیر سراشیبی( رویه تغییرات زمان سفر 61-4شکب )
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  ید که آ به وجودسرعت کروز  عنوانبه ،انتخاب سرعت کمتر وسیلهبه تواندمیافزایش زمان سفر

برای  ،(61-4)شکب  ISTرویه و (65-4( و )64-4های )مشخصه سرعت برحسب زمان شکبدر 

 .شودمیمشاهده  خوبیبه و سربالایی سراشیبی هردو حالت

 های تغییرات شتاب بر حسب منحنیcrV  که ضمن رعایت  اند،نشان داده شده  (67-4شکب )در

)تغییرات  حداکثر شتاب موتوری و ترمزی، جر  مجاز نیز در طول مسیر رعایت شده است

 .ناگهانی در منحنی شتاب وجود ندارد(

 ( آورده شده است. 63-4مسیر سراشیبی در شکب ) تغییرات توان برحسب زمان سفر برای 

توان صفر  شود که در حالت موتوری، توان مثبت )مصرف( و در حالت خلاصیمشاهده می

توان منفی )بازتولید( است. در قسمت  ،)موتورها خاموش( و در حالت ترمزی و سرعت ثابت نیز

 
 crtو  crVای مقادیر مختل  بر مسیر سراشیبی( منحنی شتاب برحسب زمان 67-4شکب )

 

 crVای مقادیر مختل  بر مسیر سراشیبی -برحسب زمانهمراه با مصرف داخلی قطار ( توان الکتریکی 63-4شکب )
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گه سرعت دارد  لذا برای ثابت نسرعت ثابت، بدلیب شیب طبیعی مسیر، قطار تمایب به افزایش 

ن در ایشود. داشتن سرعت، باید از حالت ترمزی استفاده شود که منجر به بازتولید انرژی می

ه شود کمنحنی همچنین تيثیر زمان خلاصی و سرعت کروز بر مقدار انرژی بازتولیدی دیده می

)سط  زیر منحنی قسمت  مقدار انرژی بازتولیدی کمتر است ،هرچه قطار زودتر خلا  شود

هد، دضمن اینکه مقدار توان مصرفی را افزایش میسرعت کروز بالاتر  .توان منفی کوچکتر است(

سط  زیر منحنی توان  km/h crV 70=)برای  دهدافزایش مینیز مقدار انرژی بازتولیدی را 

رات، ه به این اث. با توجرنگ((بیشترین مقدار ممکن را دارا است )منحنی بنفش ،منفیمثبت و 

توان حالت مناسب را طوری انتخاب کرد که انرژی خالص با در نظر گرفتن یک مقدار معین می

 ، کمترین مقدار ممکن باشد.αبرای 

 های انرژی مصرفي و بازتولیدی تحلیل گراف 4-2-7-2

توان از دو دیدگاه مورد بررسی قرار داد، ابتدا تيثیر پارامترهای های مربوط به انرژی را میمنحنی 

 αتصمیم بر مقادیر انرژی مصرفی و بازتولیدی مورد بررسی قرار گرفته است  سپس تيثیر تغییرات 

 مطالعه شده است.

 ( گراف انرژی مصرفی و بازتولیدی در مسیر سراشیبی برحسب 21-4( و )63-4های )در شکب

شود که با افزایش رفت، مشاهده میداده شده است. همانطور که انتظار می زمان سفر نشان

( نشان داده 61-4) کنند. در شکبزمان سفر، انرژی مصرفی و بازتولیدی هردو کاهش پیدا می

 حاصب شود. crV یا کاهش crt تواند بوسیله افزایششد که این کاهش زمان سفر می

 صمیم ارتباط انرژی مصرفی با متغیرهای تcrV  وcrt ( نشان داده 26-4ی شکب شماره )در رویه

به کاهش انرژی مصرفی نیز منجر  crV کاهش ،( 63-4شکب )در منحنی توان . مشابه شده است

یب شبا  ،مسیربخش از شود  ولی تغییر زمان کروز تيثیر چندانی بر انرژی مصرفی در این می

 را بهتر نشان دهد. crtتيثیرگذاری تواند میمحدود ندارد و تغییر شیب، 

 ( 22-4های )گراف انرژی مصرفی و بازتولیدی در مسیر سربالایی برحسب زمان سفر در شکب

شود که با افزایش زمان سفر، انرژی ( نشان داده شده است. در اینجا هم مشاهده می29-4و )

 کنند. مصرفی و بازتولیدی هردو کاهش پیدا می
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 crtو  crVبرای کلیه مقادیر ممکن  مسیر سراشیبی( گراف انرژی مصرفی برحسب زمان 63-4شکب )

 

 

 

 

 

 

 

 crtو  crV ای کلیه مقادیر ممکنبر مسیر سراشیبی( گراف انرژی بازتولیدی برحسب زمان 21-4شکب )

 

 
  crtو  crVبرحسب تغییرات  مسیر سراشیبی( رویه تغییرات انرژی مصرفی 26-4شکب )
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 ( 63-4( تا )62-4های )بین زمان سفر در مسیر سراشیبی و سربالایی به وضوح در شکب تفاوت

وجود اینکه طول مسیر یکسان است )همان مسیر در جهت رفت و برگشت  شود  بامشاهده می

 درنظر گرفته شده است(، زمان سفر در سربالایی خیلی بیشتر است، که منطقی است.

  اختلاف شیب، همچنین باعث شده است که میزان انرژی مصرفی نیز در سربالایی خیلی بیشتر

شیب مسیر در سراشیبی نیز کمک کرده است تا انرژی بازتولیدی نیز در سراشیبی بیشتر باشد. 

 شود  که هردو نتیجه منطقی هستند.

 
  crtو  crV ای کلیه مقادیر ممکنبر مسیر سربالایی( گراف انرژی مصرفی برحسب زمان 22-4شکب )

 

 
  crtو  crV ای کلیه مقادیر ممکنبر مسیر سربالایی( گراف انرژی بازتولیدی برحسب زمان 29-4شکب )
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 سازیبر بهینه αثیر متغیر بودن أتو  های انرژی خالص دریافتي و جبهه پرتوگرافتحلیل  4-2-7-3

ترتیب در به α = 0و  α = 1در مسیر سراشیبی برای مقادیر دریافتی گراف انرژی خالص  

ب( -25-4ال ( و )-25-4های )ب( و برای مسیر سربالایی در شکب-24-4ال ( و )-24-4های )شکب

 شده اند.نشان داده 

دهد  لذا انتخاب مقادیر متفاوت برای آن، های بهینه را تغییر میجبهه پرتو و پاسخ، αتغییر  

ها ختعدادی از پاس αبا تغییر  ،دیگرعبارتبهدهد. های نهایی را تغییر میانرژی خالص و درنتیجه پاسخ

ا ها رهای دیگری جای آنشوند و پاسخاند، از حالت بهینه خارج میکه قبلاً روی جبهه پرتو قرار داشته

به وضعیت سایر قطارها بستگی دارد و از قبب قابب  α مقدار ،گیرند. در یک سیستم چندقطارهمی

که در تحقیقات قبلی ثابت و اغلب صفر فرض شده است که ممکن است منجر درحالی  بینی نیستپیش

 
، همراه با crtو  crVای کلیه مقادیر بر مسیر سراشیبیال ( گراف انرژی خالص دریافتی برحسب زمان -24-4شکب )

 α =1جبهه پرتو 

 
، همراه با crtو  crVای کلیه مقادیر بر مسیر سراشیبیب( گراف انرژی خالص دریافتی برحسب زمان -24-4شکب )

 α = 0جبهه پرتو 
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ت. برای اس αهای بهینه شود. بنابراین نوآوری این تحقیق، در نظر گرفتن تغییرات دادن پاسخبه ازدست

 ست. ا بکار رفته αانجام این کار بجای استفاده از یک جبهه پرتو، اجتمار پرتوها به ازای مقادیر مختل  

زمان دیده -های انرژیطور که در گرافهای روش پیشنهادی این است که همانیکی از ویژگی 

هایی که روی جبهه پرتو قرار ندارند، خیلی از آن دور نیستند. این موضور به دلیب نور شود، پاسخمی

 برای رسیدن به حداقب انرژی ،سازی است. طبق اصب کنترل بهینهانتخاب پارامترهای تصمیم در بهینه

 نشدهسازی سایر مقادیر برای شتاب انتخابمصرفی، شتاب مثبت و ترمزی باید حداکثر باشد  لذا در شبیه

 پایین( استفادهسرعت محدودیتهای خیلی زیاد یا جز در موارد ضروری)شیبگیری مجدد هم بهو شتاب

های مختل  و ترمز و شتاب با در نظر گرفتن شتاب [93]که در بعضی مراجع مانند نشده است. درحالی

 اند که از جبهه پرتو فاصله زیادی دارندها تولیدشدههایی با مصرف انرژی زیاد در فضای پاسخمکرر، پاسخ

لی است وسازی بصورت غیر برخط کنند )گرچه درحال حاضر بهینهسازی را کندتر میو فرایند بهینه

سازی حاهز اهمیت را نیز دارد، کم بودن زمان بهینه 6باتوجه به اینکه قابلیت استفاده در کاربردهای برخط

شده  شده است که نسبت انرژی بازتولیدی استفادهضریبی به نام نرخ پذیرش تعری   [109] در  است(.

آن است، عیب اصلی آن تعری  این است که برای کب مسیر یک مقدار کب انرژی بازتولیدی یک قطار به

بر گراف انرژی خالص و جبهه پرتو بررسی شده   αدر ادامه تيثیر تغییرات شود.ثابت در نظر گرفته می

 است.

  آمده وزمان به دست -ممکن برای پارامترهای تصمیم، گراف انرژی هایحالتبا انتخاب همه 

فاصله بین برای  α = 1و  α = 0همراه با جبهه پرتوی آن برای دو مقدار  هاپاسخفضای کامب 

های رفت، جوابطور که انتظار میهمانرسم شده است.  (24-4)ایستگاهی سراشیبی در شکب 

 اندها مغلوب نشدهسفر توسط سایر جواب هم زمانمیزان انرژی و  از نظرواقع در جبهه پرتو هم 

تفاوت  ها باشد(.ها وجود ندارد که از هردو نظر بهتر از اینی جواب)هیک پاسخ دیگری در فضا

 کاملاً α = 1ب( برای -24-4و شکب ) α = 0ال ( برای -24-4های پرتو در شکب )بین جبهه

ای در محدوده هیک پاسخ بهینه α = 0، برای شودمیکه دیده  طورهمانمشهود است. حتی 

                                                           
1 Online 
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حالت مشابه برای مسیر سربالایی نیز در  و قرار ندارد.ثانیه روی جبهه پرت 39تا  37زمانی 

  .شودمیب( مشاهده -25-4ال ( و )-25-4) هایشکب

 ( برای مسیر سراشیبی، به این معنی -24-4مقادیر انرژی خالص دریافتی منفی در شکب ) ال

اگر فرض شود همه این تواند از انرژی مصرفی بیشتر شود، است که چون انرژی بازتولیدی می

قطار نه تنها  ،، در مجمور، در طی این بخش از مسیر(α = 1) انرژی به شبکه برگردانده شود

. البته این فرض در مصرف نکرده است، بلکه مقداری انرژی هم به شبکه تحویب داده است

 شود، که درتواند محقق نیست  ولی با استفاده از راهکارها و تدابیری می برقرارشرایط عادی 

 فصب بعد با استفاده از ذخیره سازهای انرژی، نحوه محقق شدن آن، نشان داده شده است.

 
، crtو  crV ای کلیه مقادیر ممکنبر مسیر سربالاییال ( گراف انرژی خالص دریافتی برحسب زمان -25-4شکب )

 α = 1همراه با جبهه پرتو 

 
، crtو  crV ای کلیه مقادیر ممکنبر مسیر سربالاییب( گراف انرژی خالص دریافتی برحسب زمان -25-4شکب )

 α = 0همراه با جبهه پرتو 
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 ( 6-4) جدولبرای این فاصله بین ایستگاهی و مسیر برگشت آن )سربالایی( در  پرتوهای جبهه

که مشاهده  طورهماناست.  6135ها برای مسیر سراشیبی تعداد کب حالت .اندشدهخلاصه 

مشابه یکدیگر نیستند. شاید بهترین حالت   αتعداد اعضای پرتوها برای مقادیر مختل  ،شودمی

است و برای  α  ،961بهینه برای این مقدار هایجوابتعداد  کهدرحالیبه نظر آید  α = 1مقدار 

≤1 α0≤   هایپاسخکب تعداد اجتمار ( بهینه uN  ،)959  است. وضعیت مشابهی نیز برای مسیر

نه بهی هایپاسخترین حالت استفاده از اجتمار سربالایی وجود دارد. بنابراین بهترین و جامع

در بهینه  هایپاسخاست. در این صورت از وجود همه   αبجای استفاده از یک مقدار ثابت برای 

سازی کب در مرحله بعد بهینه هاآنده از تا با استفا  نهایی اطمینان خواهیم داشت مجموعه

جویی بیشتر افزایش یابد. سیستم، احتمال به دست آوردن انرژی کب کمتر و درنتیجه صرفه

پاسخ بهینه  pNاز تعداد  هاآنقبلی در همین است که  هایروششده با تفاوت اصلی روش اراهه

  دانسازی کلی )مرحله دوم ( استفاده کردهممکن در بهینه هایحالتعنوان فضای مرحله اول به

نهایی بهتر  هایپاسخاست که احتمال رسیدن به  شده استفادهپاسخ  p>NuNولی در اینجا از 

 دهد.را افزایش می

رژی ، گراف انمورد مطالعهبین ایستگاهی در مسیر خط  هایفاصلهبرای همه  سازیشبیهبا انجام  

رفت ( برای مسیر 9-4و ) (2-4) هایجدولکه نتای  بطور خلاصه در  آمدهدستبه هاآنبرای  زمان  –

 بر جبهه پرتو برای فاصله بین ایستگاهی نمونه αتغییرات  ریتيث(  6-4جدول )

 α  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.0 1 1 ≥α   ≥ 0مقدار 

ها روی تعداد حالت

( pNجبهه پرتو )

فاصله بین 

ایستگاهی سراشیبی 

(6135 = N(j)) 

13 269 255 272 235 234 233 919 917 913 961 
959 

(uN) 

ها روی تعداد حالت

( pNجبهه پرتو )

فاصله بین 

ایستگاهی سربالایی 

(6156 = N(j)) 

221 225 229 222 227 223 294 293 242 243 216 
239 

(uN) 
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است  ، حداکثر انرژی مربوط به حالت حداقب زمان سفرهادر این جدول است. شدهگنجانده و برگشت

 که متغیر تصمیم سرعت کروزینگ بیشترین مقدار خود را دارا است و زمان خلاصی نیز صفر است. 

 

 آباد(های بین ایستگاهی مسیر شمال )غدیر به وکیب( زمان سفر و انرژی مصرفی در فاصله2-4جدول )

شماره 

 ایستگاه
 نام ایستگاه

فاصله با 

ایستگاه 

بیدی 

(m) 

زمان 

سفر 

برنامه 

ریزی 

 شده

حداکثر 

انرژی 

مصرفي 

(KWh) 

حداقل 

زمان 

 سفر

(s ) 

حداقل 

انرژی 

مصرفي 

(KWh) 

حداکثر 

زمان 

 سفر

(s ) 

محدوده  

ممكن 

برای زمان 

 ( sسفر  )

               آبادوکیب -22 6
 415-415 415 6284 415 6284 413 6913 کوهستان پار  -26 49

 693-72 693 385 72 6586 39 6165 نمایشگاه -21 42

 695-74 695 3 74 6489 37 6151 اقبال لاهوری -63 46

 623-72 623 789 72 6983 33 6127 صیاد شیرازی -63 41

 617-53 617 587 53 6683 73 773 صدف -67 93

 613-57 613 586 57 6684 73 726 هفت تیر -61 93

 669-16 669 582 16 6685 74 313 آموزدانش -65 97

 669-53 669 487 53 6682 31 731 سید رضی -64 91

 626-19 626 5 19 6681 73 351 کوثر -69 95

 663-53 663 983 53 6185 36 317 پار  ملت -62 94

 612-34 612 383 34 6789 611 6157 آزادی -66 99

 659-76 659 483 76 6286 36 6165 خیام -61 92

 679-35 679 484 35 6683 611 6631 فلسطین -3 96

 651-71 651 486 71 6689 31 367 طالقانی -3 91

 35-51 35 281 51 382 11 169 قاهم -7 23

 641-11 641 283 11 387 73 712 شریعتی -1 23

 261-34 261 486 34 62 613 6413 امام خمینی -5 27

 635-74 635 283 74 6185 35 6135 بسی  -4 21

 31-12 31 285 12 384 71 327 هفده شهریور -9 25

 35-57 35 281 57 381 11 745 پروین اعتصامی -2 24

 691-665 691 287 665 783 665 357 غدیر شمال -6 29
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و تا زمان رسیدن به ناحیه ترمزی  رسدمییعنی قطار با حداکثر شتاب به بیشترین مقدار سرعت خود 

ی نیز متناظر با ژ(. حداقب انرشوندمیسرعت رعایت  هایمحدودیت)البته  شودمیحفظ  سرعتاین 

 آباد به غدیر (های بین ایستگاهی مسیر جنوب ) وکیبمصرفی در فاصله( زمان سفر و انرژی 9-4جدول )

شماره 

 ایستگاه 
 نام ایستگاه

فاصله با 

ایستگاه 

بیدی 

(m) 

زمان 

سفر 

برنامه 

ریزی 

 شده

حداکثر 

انرژی 

مصرفي 

(kWh) 

حداقل 

زمان 

 sسفر)

) 

حداقل 

انرژی 

مصرفي 

(kWh) 

حداکثر 

زمان 

 sسفر)

) 

محدوده  

ممكن 

برای 

زمان 

 ( sسفر)

 261-215 263 687 219 181 265 6111 آبادوکیب -22 6

 31-75 612 285 71 185 32 6165 کوهستان پار  -26 2

 31-79 615 285 72 182 37 6151 نمایشگاه -21 9

 35-75 619 284 76 184 33 6127 اقبال لاهوری -63 4

 75-16 31 284 53 189 13 773 صیاد شیرازی -63 5

 75-11 75 284 55 1 13 726 صدف -67 1

 79-19 39 285 12 184 76 313 هفت تیر -61 7

 79-11 31 285 53 181 17 731 آموزدانش -65 3

 71-15 37 284 14 181 13 351 سید رضی -64 3

 75-11 39 285 53 187 12 311 کوثر -69 61

 611-35 626 683 39 383 611 6153 پار  ملت -62 66

 35-31 612 285 74 786 34 6165 آزادی -66 62

 664-31 667 285 35 787 35 6631 خیام -61 69

 37-79 39 285 76 786 35 367 فلسطین -3 64

 11-51 11 281 55 183 15 169 طالقانی -3 65

 77-17 73 285 11 189 75 712 قاهم -7 61

 697-611 697 281 36 389 613 6413 شریعتی -1 67

 661-31 661 281 74 389 39 6135 امام خمینی -5 63

 31-11 31 285 16 383 36 327 بسی  -4 63

 33-11 33 281 57 383 72 745 هفده شهریور -9 21

 631-691 266 681 664 584 631 329 پروین اعتصامی -2 26

 73 73 4 73 184 31 261 غدیر -6 22

               غدیر جنوب -1 29
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یدی و انرژی بازتول شودمیبیشترین زمان سفر است. در این حالت، از خلاصی قطار بیشترین استفاده 

 حداقب مقدار خود را دارد.

، ندهست موردنظراین مقادیر که هریک معرف یک مشخصه سرعت برای فاصله بین ایستگاهی  

 ایمصالحهبا ایجاد  توانمیبسیار مفید هستند و  برداریبهره هایشرکتبرای مدیران و برنامه ریزان 

فاده از با است توانمیممکن را انتخاب کرد. علاوه بر این  گزینهبهترین  بین انرژی مصرفی و زمان سفر،

 مسیر نیز برنامه ریزی کرد. ببرای تغییر زمان سفر ک ،بهینه هایمشخصه

 چندقطاره سیستم در مصرفي انرژی کردن حداقل 4-3

 پرتوی جبهه منحني شیب از استفاده با هاایستگاه بین سفر زمان توزیع 4-3-1

    زمان-انرژی

تواند کاهش نمیدلیب عدم قطعیت رفتار راهبران، بهتنظیم جدول زمانی در راهبری دستی  

از طرفی با توجه به جبهه پرتو که برای  .انتظارات لازم را برآورده کندی را فراهم کند و قبولقاببانرژی 

روش جدیدی  ،زمان –با استفاده از شیب منحنی انرژی   ه استآمددستهر فاصله بین ایستگاهی به

های مختل  و مرتب برای ایستگاه dE/dtبرای کاهش انرژی کب ورودی پیشنهاد گردید که با استفاده از 

، بدون تغییر زمان سفر کب، انرژی مصرفی هاایستگاهبتوان با تغییر زمان سفر در بعضی از  هاآنکردن 

هایی که در زمان سفر در ایستگاهاگر  ،(21-4)برای این منظور با توجه به شکب  داد. کاهشقطارها را 

ار مقد کمترینهایی که شود و برای ایستگاهبیشترین مقدار منفی را دارد، افزایش داده  dE/dt هاآن

، تخواهد یافمجمور انرژی کب مصرفی قطارها کاهش  ،شودرا دارد، تا حد امکان کاهش داده  منفی

  خواهد ماند.ضمن اینکه زمان کب سفر ثابت 

 

 

 

 

 ( تغییرات انرژی برحسب زمان سفر21-4شکب )
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های سرعت بهینه در این بخش، زمان سفر کب مسیر، با استفاده از مشخصهبنابراین،  

شده است که انرژی دریافتی کب از شبکه  توزیع هاایستگاهآمده در بخش قبب، طوری بین دستبه

 زیر بیان کرد:صورت توان بهبالادستی حداقب شود. فرایند کار را می

 هایزمان( و tot,schTشده )ریزیالکتریکی سیستم و زمان کب سفر برنامه مشخصات: واردکردن 6مرحله 

های های پرتوی مشخصه(، اجتمار جبههIS,schTفاصله بین ایستگاهی )ریزی شده برنامهسفر 

 اند.شدهمحاسبه قبلاًکه   ≥α0 1≥سرعت برای مقادیر مختل  

 در شبکه چندقطاره و تعیین انرژی کب ورودی سیستم. DCسازی پخش توان شبیه امانج: 2مرحله 

با  هاهایستگا: به دست آوردن حداقب انرژی کب مصرفی شبکه با توزیع مناسب زمان سفر بین 9مرحله 

تم سازی سیسسازی جستجوی کامب در یک بخش از مسیر با تکرار شبیهاستفاده از روش بهینه

 آمده در این مرحله نسبی است(.دستحداقب به)در کب شبکه  DCچندقطاره و انجام پخش بار 

 مسیر و تعیین حداقب انرژی کب ورودی سیستم هایبخشبرای سایر  9: تکرار مرحله 4مرحله 

 شده.ریزیهای سرعت برای زمان سفر برنامهبهترین مشخصه استخراج: 5مرحله 

حالت ممکن به دست آمد که برای هر  Nدر بخش قبب برای هر فاصله بین ایستگاهی تعداد  

متفاوت باشد(. اگر فرض  تواندمی αبرای هر مقدار  pNحالت روی پرتو قرار داشتند ) pN، تعداد αمقدار 

ایستگاه و  22با  مورد مطالعهواقعی مانند سیستم  شبکهباشد، برای یک  N ،6111کنیم مقدار متوسط 

است  4561یعنی حدود  2nN-2ممکن که باید بررسی شود،  هایحالتفاصله بین ایستگاهی تعداد کب  42

بهینه  هایپاسخانتخاب شود، ممکن است بعضی از  α با یک مقدار pNکه بسیار زیاد است. از طرفی اگر 

باز ولی  N u< NpN>های پرتو، باوجوداینکه یعنی اجتمار همه جبهه uN را از دست بدهیم. با انتخاب 

موجود اعم از هوشمند یا کلاسیک ممکن است به  هایروشها بسیار زیاد است و تعداد حالت هم

شده و از آن  ترکوچکمطمئن هستیم که فضا  uNولی با انتخاب   بهینه محلی منتهی شوند هایجواب

ایستگاهی بهینه هستند و حتی در شرایط وجود اغتشاش،  های بینبرای فاصله هاپاسختر اینکه، همه مهم

 ت. بهینه اس باز همتنهایی گرچه ممکن است پاسخ کب سیستم بهینه نباشد، ولی هر ایستگاه به

 قطارشهریهای واقعی است که در شبکه شده استفادهبرای حب مشکب فوق، از این حقیقت  

فاصله بین  4تا  2های بین ایستگاهی )بین ز فاصلههر پست برق بخشی از خط، شامب تعداد محدودی ا
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اصله ها توسط فکند که به دلایب حفاظتی و رعایت ایمنی بیشتر، این بخش( را تغذیه میایستگاهی

را  هاآنروی یکدیگر کم است و  هاآنمتقابب  تيثیرتوان گفت که شوند. میهوایی از یکدیگر جدا می

مستقب از یکدیگر فرض کرد و میزان استفاده از انرژی ترمزی یک قطار در یک بخش، توسط  تقریباً

یم تقس ترکوچک هایبخشسازی به دیگر را نادیده گرفت. درنتیجه بهینه هایبخشقطارهای واقع در 

 هایپاسخکند و منجر به سازی را محدود می. البته باید توجه داشت که این کار، حوزه بهینهشودمی

 .شودمیبهینه محلی 

شهری ساده با یک مسیر رفت و برگشت، نشان داده قطار (، شماتیک یک خط27-4در شکب ) 

است )شماره هر ایستگاه نشان داده  kSTبا نماد هر ایستگاه، فرض شده که  nها شده است. تعداد ایستگه

خواهد  2n-2(، ISبین ایستگاهی )های . بنابراین تعداد کب فاصلهدر مسیر رفت و برگشت یکسان است(

در مسیر برگشت  IS(2n-k)در مسیر رفت و با نماد  IS(k)، با نماد k شمارهایستگاه مبدأ بود که برای 

 نشان داده شده است.

هایی شامب فاصله بین چهار ایستگاه با فرض ثابت بودن زمان کب سفر، بخش رساله،در این  

انتخاب ( طوری در دو طرف فاصله 1 مجموعاً ودر هر طرف مسیر )سه فاصله بین ایستگاهی متوالی 

طرف ازیک k+2و  k+1و  kهای اند که امکان استفاده از انرژی بازتولیدی حداکثر باشد. یعنی فاصلهشده

دقیقا در موقعیت مکانی  از طرف دیگر خط 2n-k-1و  2n-k-2و  2n-k-3 هایفاصله و)مسیر رفت( خط 

است. برای   ≥2nk1 ≥-2که  اند،انتخاب شده ،(27-4)شکب  های قبلی در مسیر برگشتروبروی فاصله

و  شودمیفاصله توزیع زمان انجام  1و برای این  شودمیشده لحاظ ریزیها، زمان برنامهبقیه فاصله

 

 

 

 

 

 ایستگاه n( خط متروی نمونه دومسیره با 27-4شکب )
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سازی در ادامه شوند. تابع هدف و قیدهای بهینهکنند، استخراج میمیهایی که انرژی را حداقب زمان

 اند.آورده شده

       
sub sim

in-tot sub sub
1 0

min   .


 
TN

i i
i

E I t V t dt              )67-4(

 
2 2

turnIS,sch tot,sch

1

. .     




 
n

j

s t T j T T                           )63-4( 

     
2 2

uIS,calc IS,sch,   ,  1,2, ,
 

 

   
k k

j k j k

T m j T j m N j                        )63-4( 

     
2 1 2 1

uIS,calc IS,sch

2 3 2 3

,,   1,2, ,
   

     

   
n k n k

j n k j n k

T m j T j m N j               )21-4( 

انرژی کب ورودی   tot-inE ،به ترتیب جریان و ولتاژ هر پست subVو  subI ،های کششتعداد پست subNکه  

برای یک سفر کامب )حرکت از  برنامه ریزی شده زمان سفر kWh ، ,schtotTاز شبکه بالادستی برحسب 

زمان دور زدن قطارها در ابتدا و انتهای مسیر )که  turnTو  و رسیدن مجدد به همان ایستگاه( 6ایستگاه 

زمان  IS,calcTبرای یک فاصله بین ایستگاهی و برنامه ریزی شده زمان سفر Is,schT اند(.ثابت فرض شده

بازه زمانی حرکت قطارهاست  ،simT کند.را حداقب میسفر بین ایستگاهی است که انرژی کب ورودی 

ازی ساز آنجا که حرکت قطارها متناوب است، بازه زمانی شبیهاست.  شدهانتخاب سازی که برای شبیه

 simT  برابر یک دوره تناوب یعنی هدوی قطارها درنظر گرفته شده است )برای سیستم واقعی مورد

 . ثانیه انجام شده است( 911سازی برای هدوی شبیه ،مطالعه

های کشش حداقب کردن انرژی کب ورودی از طریق کلیه پستسازی در این بخش، بهینههدف  

شاخص  iدر این رابطه،  ( است.67-4سازی، طبق رابطه )در سیستم چندقطاره، در بازه زمانی شبیه

 شماره پست کشش است.

(، باید 63-4اند. طبق رابطه )( بیان شده21-4)( تا 63-4سازی به صورت روابط )قیدهای بهینه 

، باضافه زمان دور زدن در انتهای مسیر، برابر های بین ایستگاهیفاصلهزمان سفر برنامه ریزی شده کلیه 

مان سفر ( بیانگر این است که مجمور ز63-4رابطه )با زمان برنامه ریزی شده برای کب مسیر باشد. 

برابر مجمور مقادیر برنامه ریزی شده آنها باید تخاب شده در مسیر رفت، سه فاصله انسبه شده برای محا

یز نهای بین ایستگاهی منتخب در مسیر برگشت قید ثابت بودن مجمور زمان سفر برای فاصله باشد.
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های بهینه که از ام، تعداد کب پاسخ j( بیان شده است. برای فاصله بین ایستگاهی 21-4طبق رابطه )

های ممکن )و در این بخش بعنوان تعداد حالت های پرتو در بخش قبب بدست آمده انداجتمار جبهه

است که از بین آنها فقط مقداری  uN(j)، شوند(سازی چندقطاره درنظر گرفته میدر شبیه ISبرای آن 

، ISشود  ولی برای همان (، انتخاب میIs,schT)j(که زمان سفر آن برابر مقدار برنامه ریزی شده است )

و انرژی کب سیستم را  کرد انتخابتوان ها را میهریک از پاسخبرای رسیدن به پاسخ بهینه نهایی، 

نشان داده شده است. یعنی برای  j , m(Is,calcT( ، با دوشاخص بصورت Is,calcT. بنابراین محاسبه کرد

 ام انتخاب شده است. mپاسخ ممکن، پاسخ شماره  uN(j)ام از میان  jفاصله بین ایستگاهی 

های  IS)برای   mبا محاسبه مقادیری از و در کب شبکه انجام شده  DCپخش توان  درنهایت 

نیز انتخاب  هاآنهای سرعت متناظر با کنند، مشخصهکه انرژی مصرفی را حداقب میانتخاب شده( 

 روبرو به هم در هرطرف مسیر( IS)شامب سه  شبکه هایبخشزیرسازی فوق برای تمام بهینه. شودمی

ه ذکر آیند. لازم ببهینه برای کب سیستم به دست می هایپاسخ، هاآنو با ترکیب نتای  همه  شدهانجام

 هایبخشبر بودن محاسبات، زیر به دلیب بزرگ بودن ابعاد مسئله، و پیچیدگی و زمان ازآنجاکهاست، 

بهینه محاسبه شدند، ممکن  هایپاسخجداگانه برای سیستم در نظر گرفته شدند و برای هر قسمت 

 هانآو توزیع زمان کب بین  هاایستگاههمه  همزمانبهینه که با در نظر گرفتن  هایپاسخاست بعضی از 

محلی  ،یهینه نهایممکن است پاسخ ب دیگرعبارتبهرفته باشند. آیند در فرایند فوق ازدستبه دست می

 بهتری را نیز بتوان به دست آورد. هایجوابسازی، تر بهینهجامع هایروشباشد و با استفاده از 

 سازی کاهش مصرف در کل شبكه تحلیل نتایج شبیه 4-3-2

 نیز اشاره قبلاًکه  طورهمانبسیار زیاد است،  قطارهیکسازی شبیه هایحالتازآنجاکه تعداد  

 شدهانجامفاصله بین ایستگاهی  1سازی چندقطاره ابتدا بر روی بخش کوچکی از شبکه شامب شد، بهینه

سازی چندقطاره با در نظر گرفتن فاصله زمانی است. شبیه شدهداده شبکه تعمیم  کببهاست، سپس 

است.  شدهانجامقطار در هر طرف مسیر  3دقیقه و فرض حرکت  5بین حرکت قطارهای متوالی برابر 

در جدول  مورد مطالعهبرای سیستم است. نتای  انرژی  شدهانتخاب دقیقه  5سازی نیز ازه زمانی شبیهب

  ( آورده شده است.4-2)
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 tot-inE .کب انرژی ورودی به سیستم است tto-consE  مقدار انرژی مصرفی کب قطارها در طول

کب انرژی ورودی به شبکه از  tot-inEدر این است که،  tot-consEو  tot-inE سازی است. تفاوتدوره شبیه

فقط توان مصرفی  tot-consEطریق شبکه بالادستی است و شامب تلفات شبکه نیز هست  درحالیکه، 

 انرژی بازتولیدی کب قطارهاست که از طریق خط بالاسری به شبکه tot-regenE دهد.قطارها را نشان می

DC ،شده است.  برگردانده شامب بقیه قطارهاlossE ا، ه)تلفات پست تکب تلفات الکتریکی در شبکه اس

 هایانرژیهمه  شود.محاسبه می (26-4که طبق رابطه ) ها(های تغذیه و ریبخطوط بالاسری، کابب

 شوند. در کب سیستم، محاسبه می DCفوق با انجام پخش بار 

cons-tot regen-totin-tot loss    E E E E                            )26-4( 

 kblocE  انرژی بازتولیدی قطارهاست که توسط بقیه قطارها و شبکه جذب مجمور بخشی از

در حقیقت  .((22-4)رابطه ) شودهای ترمزی تل  میصورت حرارت در مقاومتشود و معمولاً بهنمی

regenE مجمور انرژی بازتولیدی بالقوه قطارها است  درحالیکه ،tto-regenE  به حالت بالفعب تبدیب

 شده و به شبکه تحویب شده است.

regen-tot
Alltrains

regenblock   
 
 
 
 

 E E E                            )22-4( 

یعنی نرخ بازیابی انرژی بازتولیدی  β( موردتوجه است، ضریب 4-4پارامتر دیگری که در جدول ) 

 شود.می( تعری  29-4صورت رابطه )برای کب شبکه است که به
regen-tot

regen-tot block


E

E E
                 )29-4( 

خواهد شد  بنابراین  β منجر به افزایش blockEشود، کم شدن همانطور که در رابطه دیده می 

تواند بعنوان یک شاخص مهم برای کب شبکه درنظر گرفته شود که در ادامه این بخش این پارامتر می

 تحلیب قرار گرفته است. بصورت کمی نیز مورد تجزیه و

 است: شدهانجامصورت زیر سناریو به 7در  سازیشبیه 

عنوان شده )شرایط عادی بهریزیسفر برنامه هایبا زمانهای بین ایستگاهی همه فاصله (6

 سناریوی پایه( 

 شده و حداقب انرژی خالص دریافتی( ریزیبرنامه با زمانها )همه فاصله قطارهیکسازی بهینه (2
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بهینه واقع  هایپاسخدر دو طرف مسیر ) استفاده از  3تا  1های توزیع زمان سفر بین ایستگاه (9

 (  α = 0در جبهه پرتو با 

بهینه واقع  هایپاسخدر دو طرف مسیر ) استفاده از  3تا  1های توزیع زمان سفر بین ایستگاه (4

 (  α = 0.5در جبهه پرتو با 

 ( α=1)استفاده از جبهه پرتو با  ریدر دو طرف مس 3تا  1 هایستگاهیا نیزمان سفر ب عیتوز (5

 ( پرتوهای جبههاجتمار استفاده از ) ریدر دو طرف مس 3تا  1 هایستگاهیا نیزمان سفر ب عیتوز (1

 سازی کلی(.مسیر و ترکیب نتای  ) بهینه هایبخشبرای همه  1سناریوی  تکرار (7

نتخاب اشخصه سرعت با بالاترین انرژی مصرفی برای هر فاصله بین ایستگاهی، م 6در سناریوی  

سازی با استفاده از بهینه 2اند. در سناریوی شدههای مختل  در کب سیستم محاسبهاست و انرژی شده

ویی جاند و مقدار صرفهآمدهدستهای سرعت بهینه برای هر فاصله بین ایستگاهی به، مشخصهقطارهیک

علاوه بر  1تا  9شده است. در سناریوهای ها در کب سیستم، محاسبهانرژی با کاربرد این مشخصه

های صورت بهینه در دو بخش شامب فاصله، زمان کب سفر نیز به2در سناریوی  شدهانجامسازی بهینه

-بر بهینه α تيثیرشده است. هدف این سناریوها مقایسه در دو طرف مسیر توزیع 3تا  1بین ایستگاهی 

 = αهای پرتو با های سرعت به ترتیب از جبههمشخصه 5 تا 9است. در سناریوهای سازی کب سیستم 

های پرتو با های سرعت از اجتمار جبههمشخصه 1اند. در سناریوی شدهانتخاب  α = 1وα = 0.5 و  0

است که با انتخاب تعداد بیشتری مشخصه سرعت  شدهداده اند. نشان شدهانتخاب  6از صفرتا   αتغییر

به   αهای چندقطاره مقدار واقعیتر هستند. در سامانهسازی مطلوبعنوان ورودی، نتای  بهینهبهینه به

موقعیت و عملکرد سایر قطارها بستگی دارد، بنابراین ممکن است که سناریوهای با مقدار از پیش 

حتماً بهترین  1در سناریوی  کهدرحالی، نباشند. شدهنتخاب ا، بهترین مشخصه سرعت αشده تعیین

 آید.پاسخ به دست می

دو هدف اصلی این تحقیق، یکی کاهش انرژی کب ورودی و دیگری افزایش مقدار انرژی  

، در شودمیمشاهده  (4-4)جدول که در  طورهمانهستند.  شبکهدر  شده استفادهبازتولیدی ترمزی 

بیشترین مقدار و انرژی بازتولیدی حداقب مقدار خود را داراست و در  ،ورودی کبانرژی  6سناریوی 

سناریوهای بعدی روند تغییرات این دو انرژی برعکس یکدیگر است. یعنی انرژی مصرفی کب رو به 
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است، رو به افزایش است که  شده استفادهکاهش و انرژی بازتولیدی کب که توسط سایر قطارها 

 .میاشدهبه دو هدف خود نزدیک  ،در سناریوهای بعدی شدهانجامی سازنهیبهاست که با  این دهندهنشان

با  2است. در سناریوی  6که حداکثر انرژی کب ورودی در سناریوی  شودمیمشاهده  همچنیندر نتای  

ر زی جویی که دریابد. مقدار صرفهکاهش می میزان زیادی،، انرژی کب ورودی به قطارهیکسازی بهینه

 توجه است.شده است نیز قاببمحاسبه

=صرفهجویی انرژی درسناریوی موردنظر 
−انرژی کب درسناریوی پایه )6( انرژی کب درسناریوی موردنظر

انرژی کب درسناریوی پایه )6(
× 100 

=صرفهجویی انرژی )سناریوی2(
283.00 − 270.10

283.00
× 100 = 4.56% 

الت است، بدترین ح شدهگرفته سناریوی پایه در نظر  عنوانبهلازم به ذکر است که حالتی که  

است که با توجه به ماهیت پارامترهای  قطارهیکسازی آمده از شبیهدستبه هایپاسخدر بین 

بهینه نزدیک است. اگر مشخصه سرعت واقعی قطارها مدل شود با توجه به  هایپاسخگیری به تصمیم

گیری های مکرر، میزان انرژی مصرفی در و شتاب ترمز گیریهای عملی و استفاده از کمتر بودن شتاب

 2وی جویی در سناریشده خواهد بود و درنتیجه میزان صرفهسازیحالت پایه بیشتر از مقدار فعلی شبیه

های سفر ایستگاه هایزمانفرض شده که مجمور  1تا  9درصد خواهد بود. در سناریوهای  4851 بیشتر از

های پرتو با مقادیر سفر از جبهه هایزمانهاست. با انتخاب شده آنریزیبرابر مجمور مقدار برنامه ،3تا  1

مار جویی با اجتر صرفهشد، حداکثبینی میکه پیش طورهمانیافته ولی ، انرژی کب ورودی کاهشαثابت 

 سازیسناریوهای مختل  شبیههای کب شبکه در ( انرژی4-4جدول )

انرژی    

   سناریو

tot-inE 
(kWh) 

tot-consE 
(kWh) 

tot-regenE 
(kWh) 

lossE 
(kWh) 

blockE 
(kWh) 

Energy 
saving 

(%) 
β 

 18534 - 938524 698496 558539 9528619 2328333 6سناریوی 

 18135 4851 238169 698234 118393 9678747 2718616 2سناریوی 

 18711 5815 2186 698939 128735 9638665 2138769 9سناریوی 

 18711 5815 2186 698934 12836 963869 2138764 4سناریوی 

 18711 5813 218159 698251 128122 9678336 2138165 5سناریوی 

 18713 5863 218139 698937 198976 9638924 213895 1سناریوی 

 18772 7831 218146 698413 138392 9638256 2118713 7سناریوی 
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-که مقدار صرفه شودمی مشاهده( 4-4جویی در جدول )نتای  صرفهدر . شودمیهای پرتو حاصب جبهه

شده حاصب 1جویی در سناریوی است و بیشترین صرفه 2بیشتر از سناریوی  1تا  9جویی در سناریوهای 

 دهد. های مختل  را نشان می αرتو با های پاست که مزیت روش پیشنهادی و استفاده از اجتمار جبهه

هنوز کم است،  2ولی اختلاف با سناریوی  شدهانجام 1گرچه تنظیم جدول زمانی در سناریوی  

قرار دارند که قابلیت  موردنظراول اینکه تعداد کمی قطار در ناحیه   دو علت داشته باشد تواندمیکه 

ازی سدوم اینکه بهینه  مشارکت در بازیابی انرژی بازتولیدی و کاهش انرژی ورودی کب سیستم را دارند

فاصله(.  42از مجمور  ایستگاهیفاصله از بین  1) است شدهانجامفقط در بخش کوچکی از کب سیستم 

با یکدیگر  7در سناریوی  هاآنو نتای   شدهنجاماها نیز سازی روی بقیه بخشبرای بهبود مورد دوم، بهینه

سازی یی انرژی در دو مرحله بهینهجوصرفهاند. کب مشاهده( نیز قابب4-4که در جدول ) شدهترکیب

 عبارت است از:

= کب صرفهجویی انرژی )سناریوی 7(
283.00 − 260.77

283.00
× 100 = 7.68% 

یه )همانطور که قبلا گفته شد سناریوی پا قبول است قابببا توجه به کم بودن انرژی سناریوی پایه، که 

خود به حالت بهینه نزدیک است و اگر شرایط واقعی در نظر گرفته شود، اختلاف انرژی و در نتیجه 

ر و در تسازی جامع. البته استفاده از یک روش بهینهمیزان صرفه جویی بیشتر قابب مشاهده خواهد بود(

کمک  ،بهتر هایجوابرسیدن به  رها در تنظیم جدول زمانی، ممکن است درنظر گرفتن سایر پارامت

ادیر و مق مورد مطالعهبین ایستگاهی در سیستم  هایفاصلهبرای  شدهریزیبرنامهزمان سفرهای  کند.

، در طی شودمیکه مشاهده  طورهمان. اندشدهداده نشان  (5-4)در جدول  هاآنبرای  آمدهدستبه

  .شده است داشتهنگه، زمان سفر کب ثابت هاایستگاهسفر بین  زمانو توزیع  سازیبهینهفرایند 

است که با انجام  18534برای سناریوی اول،  βشود، مقدار اولیه می مشاهدهطور که همان 

آل یافته است ولی هنوز هم از مقدار ایدهافزایش 18772سازی پروفایب سرعت و توزیع زمان سفر به بهینه

خیلی دور است که باید با انجام تدابیر دیگری مقدار آن افزایش داده شود. یکی از این تدابیر،  6یعنی 

  .ه استسازها است که در فصب بعدی تيثیر آن نشان داده شداستفاده از ذخیره
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 شده و بهینه برای سیستم موردمطالعهریزی( زمان سفر بین ایستگاهی برنامه5-4جدول )

 صله بینفا

ایستگاهي 

مسیر 

 شمال

زمان سفر 

برنامه 

 ریزی شده

زمان سفر 

بهینه 

 7سناریوی 

 – max IST

min IST 

فاصله بین 

ایستگاهي 

مسیر 

 جنوب

زمان سفر 

برنامه 

 ریزی شده

زمان سفر 

بهینه 

 7سناریوی 

 – max IST

min IST 

1n – 2 665 665 665-691 2 – s1 631 631 664-266 

2 – 3 11 17 57-35 3 – 2 72 79 57-33 

3 – 4 71 76 12-31 4 – 3 31 31 16-31 

4 – 5 35 31 74-635 5 – 4 39 36 74-661 

5 – 6 613 617 34-261 6 – 5 613 661 36-697 

6 – 7 73 74 11-641 7 – 6 75 73 11-73 

7 – 8 11 15 51-35 8 – 7 15 15 55-11 

8 – 0 31 35 71-651 0 – 8 31 32 74-39 

0 – 10 611 661 35-679 10 – 0 35 616 35-667 

10 – 11 36 39 76-659 11 – 10 34 34 74-612 

11 – 12 611 35 34-612 12 – 11 35 31 39-626 

12 – 13 73 79 53-663 13 – 12 12 16 53-39 

13 – 14 73 39 19-626 14 – 13 13 76 14-37 

14 – 15 77 31 53-669 15 – 14 17 17 53-31 

15 – 16 74 11 16-669 16 – 15 76 11 12-39 

16 – 17 75 39 57-613 17 – 16 14 76 55-75 

17 – 18 77 75 53-617 18 – 17 17 15 53-31 

18 – 10 33 33 72-623 10 – 18 32 31 76-619 

10 – 20 37 37 74-695 20 – 10 32 34 72-615 

20 – 21 39 39 72-693 21 – 20 31 31 71-612 

21 – 22 415 415 415-415 22 – 21 269 269 219-263 

Turn 

back 
   n1 – s1 73 73 73-31 

کل زمان 

 شمال
2131 s 2132 s  

کل زمان 

 جنوب
6376 s 6374 s  

 



 

 

 

 

 

فصل پنجم: 
 همزمان سازیبهینه

 ومشخصه سرعت قطار 

 ساکن یسازهاذخیره

  خازنی انرژی
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 مقدمه  5-1

 سازیبهینهگرچه در بعضی از تحقیقات مربوط به   توضی  داده شد 9که در فصب  طورهمان 

 ولی فقط  است شدهپرداخته پروفایب سرعت و جدول زمانی حرکت قطارها، به موضور بازتولید انرژی 

است. در مطالعات مرتبط با  شده استفادهقطارها  ترمزگیریگیری و شتاب یهمزماناز قابلیت 

نصب شده ی ساکن و سازهارهیذخ، شدهپرداخته  سازهارهیذخی انرژی نیز به مقایسه انوار سازهارهیذخ

و تعیین اندازه و محب  شدهبررسی  هاآنکنترلی شارژ و دشارژ  هایروشو  اندشدهمقایسه  روی قطار

نیز  سازهارهیذخاست. در تحقیقات مربوط به  قرارگرفته مورد مطالعهی ساکن سازهارهیذخنصب بهینه 

 شدهفته گر در نظر ،نرژی بازتولیدی ترمزیفقط بالا بردن بازده انرژی سیستم با استفاده از بازیابی ا

 شدهنییتع ،برای مشخصه سرعت عادی یا مشخصه با حداقب زمان سفر ،سازهارهیذخاست و ظرفیت 

ممکن است بندرت از حداکثر ظرفیت  کهدرحالی  دارد به دنبالرا  سازرهیذخ تيمیناست که هزینه بالای 

 آن استفاده شود. 

ی انرژی و مشخصه سرعت سازهارهیذخاز  همزماندر تحقیق حاضر برای اولین بار، با استفاده  

ازیابی با ب ،یی انرژیجوصرفهبا  ترکیب روش  دیگرعبارتبهاست.  شدهداده بهینه، بازده انرژی افزایش 

نیز  تفادهداسمورانرژی بازتولیدی ترمزی، ضمن کاهش بیشتر انرژی مصرفی کب شبکه، ظرفیت ابرخازن 

 شدهابحس سازرهیذخاست. به این منظور ابتدا برای شبکه با مشخصه سرعت عادی، ظرفیت  افتهیکاهش

داده  است و نشان شدهمحاسبهبرای شبکه با مشخصه سرعت بهینه  موردنیازسپس مقدار ابرخازن   است

و هم انرژی دریافتی کب شبکه کم شده  افتهیکاهش سازرهیذخهم ظرفیت  ،که در حالت اخیر شده

ه پرداختی ساکن خازنی سازهاذخیرهشبکه قطارشهری همراه با  سازیمدلبه  ابتدابه این منظور  است.

و حداقب کردن انرژی کب ورودی شبکه اقدام شده است که در ادامه  سازیبهینهو سپس نسبت به  شده

 است. شدهداده توضی  

 انرژی ساکن خازني سازذخیره هایسامانه سازیمدل  5-2

قطار در طول یک روز، سامانه  هاییریترمزگشتاب و  بالایسرعتبا توجه به تعداد زیاد و  

د باش ،ی مناسب یعنی چگالی توان، چگالی انرژی و عمر کاری بالاییهامشخصهباید دارای  سازرهیذخ
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گزینه هستند و چون تحقیق حاضر  نیترمناسب وردرمجم هاابرخازنی موجود، هایفناورکه در میان 

 کمتری تیمحدودنصب و اجرا  ازلحاظ، نور ساکن که شودمیانجام  شدهساختهبر روی شبکه از قبب 

   است. شدهگرفته در نظر  ،دارد

است  قسمت اول عنصر ذخیره کننده که از  شدهبیتشکاز دو بخش اصلی  سازرهیذخسامانه  

 هایشرکتتوسط  معمولاًولت است،  285پایین و حدود  هاابرخازنی ولتاژ ناماست. چون  ابرخازننور 

. حال با توجه به ولتاژ نامی شودمیساخته  هاخازنمجموعه سری از  صورتبهآماده  هایبلو سازنده 

، تعداد یازموردنو با توجه به توان و انرژی  شوندیمبا یکدیگر سری  هابلو د مناسبی از این تعدا ،شبکه

است که برای اتصال  DC/DC. بخش دوم مبدل شوندیمی سری با یکدیگر موازی هارهیزنجکافی از این 

زایش و اف گیریترمز و هنگام  کندیمدوطرفه کار  صورتبه. این مبدل رودیمبه شبکه بکار  سازرهیذخ

و در زمان  کندیمذخیره  هاخازنعمب کرده و انرژی را در  6مبدل کاهنده صورتبهولتاژ شبکه 

تا توسط قطارهای در  گرداندیبرموارد عمب شده و انرژی را به شبکه  2افزاینده صورتبهی ریگشتاب

( 6-5و مبدل در شکب ) زنابرخا هایبلو شامب  ،سازرهیذخاستفاده شود. سامانه  ،یریگشتابحال 

 است. شدهداده نشان 

 
 

                                                           
1 Buck 
2 Boost 

 

 

 

 

 

 ساکن خازنی متصب به شبکه مترو سازرهیذخ( سامانه 6-5شکب )
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 انرژی ساکن خازني سازذخیره هایسامانه راهبرد کنترلي  5-3

. البته تثبیت ولتاژ و کاهش شوندمیانرژی استفاده  جوییصرفه با هدف سازهاذخیره معمولاً 

برای کنترل عملکرد مبدل نیاز به یک . دشومیهدف دوم در نظر گرفته  عنوانبهنوسانات ولتاژ هم 

اشاره شد مطالعات  قبلاًکه  طورهمانکه از اهمیت بالایی برخوردار است و  استسیستم مدیریت توان 

واحد است.  شدهانجام سازرهیذخحداکثر کردن بازده  جهیدرنتنحوه کنترل مبدل و  نهیدرزمزیادی 

ه حالت س .کندمی، نحوه عملکرد مبدل را مشخص دکنمیکنترلی که بر اساس استراتژی کنترلی کار 

 و هاابرخازنکاری شارژ، دشارژ و خاموش، با بازخورد گرفتن از سه پارامتر ولتاژ شبکه، وضعیت شارژ 

با یک منبع جریان کنترل شونده  توانیم. این مجموعه را شودمی، تعیین سازرهیذخجریان لحظه قبب 

مقدار جریان این منبع به وضعیت کاری قطارها و  است. شدهداده  ( نشان2-5مدل کرد که در شکب )

باشد که پست کشش هم قرار دارد،  شدهنصبدر محلی  سازذخیرهپارامترهای کنترلی بستگی دارد. اگر 

یی اسازهذخیرهو برای  باشندمی هاخازنپارامترهای کنترلی ولتاژ پست، جریان پستها و وضعیت شارژ 

 ظرموردنی بدون پست کشش قرار دارند، علاوه بر پارامترهای فوق، ولتاژ و جریان گره هاایستگاهکه در 

 است.  موردنیازپارامتر کنترلی  عنوانبهنیز 

است. ضمن  [12] در شده استفادهمشابه روش  ،یسازهیشبدر  مورداستفادهالگوریتم کنترلی  

 هاخازناینکه در تغییر وضعیت از شارژ و دشارژ به خاموش یا برعکس که پرش ناگهانی برای جریان 

 

 

 

 

 

 شده(ساز ساکن خازنی )منبع جریان کنترل( مدل ذخیره2-5شکب )
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، محدودیت حداکثر نرخ تغییرات جریان در نظر هاخازن، برای جلوگیری از کاهش عمر شودمیایجاد 

 است. شدهگرفته 

 تثبیت ولتاژکنترلي  حالت  5-3-1

 ترایینپدر حالت تثبیت ولتاژ، با استفاده از بازخورد ولتاژ، هرگاه ولتاژ سیستم از یک حد آستانه  

تا از قطع  کندمیو با دشارژ خود، ولتاژ را در یک مقدار حداقب حفظ  شودمیوارد عمب  سازذخیرهبرود، 

قطارها رخ  همزمان گیریشتابدر  معمولاًکند. این اتفاق خطای افت ولتاژ جلوگیری  به دلیبقطارها 

ر شرو سازذخیرهو  رودمیسیستم رو به افزایش  ولتاژ ،قطارها گیریشتاب . پس از اتمام مرحلهدهدمی

که ممکن است انرژی خود را از پست یا قطارهای در حال ترمز بگیرد. البته  کندمیبه شارژ مجدد 

که برای شارژ از پست جریان زیادی نکشد و شارژ سریع )جریان بالا( فقط در  کنترل باید طوری باشد

مزیت دیگری نیز دارد که پیک سایی توان  ،از پست در این حالتگرفتن زمان ترمز رخ دهد. جریان 

 است.

 انرژی جویيصرفهحالت کنترلي   5-3-2

، اهفاده از بازخورد جریان فیدرانرژی، هرگاه قطار در حال ترمز است، با است جوییصرفهدر حالت  

که  . زمانیکندمیو هنگام شتاب قطار، شرور به تخلیه  کندمیشرور به شارژ و ذخیره انرژی  سازذخیره

. زمانی که یک قطار در کندمیاز پست انرژی جذب ن سازذخیرهقطاری در حال شتاب یا ترمز نیست، 

 . اگر جریان پستگیرندمیقرار  مدنظرولتاژ پست  حال شتاب و دیگری در حال ترمز است، جریان کب و

و برعکس اگر جریان پست در مرز منفی شدن قرار  کندمیشرور به تخلیه  سازذخیرهخیلی زیاد شود، 

 SOCولتاژ و جریان شبکه، به بازخورد گرفتن از شارژ خواهد شد. کنترل فوق علاوه بر  سازذخیرهگیرد، 

ی قبول قاببباید توجه داشت که در این حالت، نوسانات ولتاژ نیز تا حد  ضمناًنیز بستگی دارد.  هاخازن

 .یابندمیکاهش 

 انرژی سازذخیرهولتاژهای شارژ و دشارژ   5-3-3

د. باش هاابرخازنبخش در راهبرد کنترلی، ولتاژهای شرور و توق  شارژ و دشارژ  ترینمهمشاید  

 هاابرخازنعملکرد  وریبهرهانرژی و همچنین در میزان  جوییصرفهدر میزان  تواندمیانتخاب این مقادیر 
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باشد. انتخاب این ولتاژها در هر دو حالت کنترلی حاهز اهمیت است. در اغلب تحقیقات قبلی، این  مؤثر

حداکثر کردن راندمان  ا هدفبکه  [110]در  مثلاً. اندشدهانتخاب استاتیکی  صورتبهمقادیر آستانه 

که حالت بهینه زمانی  شدهداده ، نشان شدهانجامدر کب سیستم  جوییصرفهانرژی و حداکثر کردن 

ازده بهترین ب سازذخیرهپست باشد. در روش فوق گرچه  باریبیبرابر ولتاژ  ،است که ولتاژ شرور شارژ

بازتولیدی بطور کامب  انرژیکه بقیه قطارها از  دهدمیاجازه ن ن این است کهآعیب را داراست، ولی 

پست  باریبیاز ولتاژ  تربزرگبرای اینکه خازن از پست شارژ نشود، باید ولتاژ شرور شارژ  استفاده کنند.

کمتر از ولتاژ قطار در حال ترمز باشد تا بتواند از آن انرژی بگیرد. حال  ،باشد. از طرفی باید این ولتاژ

چون   کندمیباشد، انرژی بیشتری را ذخیره  ترکوچکاژ شرور شارژ در این محدوده هرچه مقدار ولت

ر د، خوب است ولی بقیه قطارهای رودمیبالا  سازذخیرهو بازده  کندمیزودتر شرور به شارژ  سازذخیره

ور وضخود را از شبکه جذب کنند که باید بین این دو م نیاز موردشتاب در این لحظه باید انرژی  حال

اولویت  عنوانبه سازذخیرهبازده بالاتر  [50]در  مناسبی تعیین شود. بندیاولویتمصالحه برقرار شود و 

ار در پست و ولتاژ قط باریبیاست. ولتاژ شرور دشارژ نیز باید در محدوده بین ولتاژ  شدهانتخاب اصلی 

 شودیمتخلیه  ترسریع سازذخیرهباشد،  تربزرگحال بازتولید باشد. در اینجا هرچه ولتاژ شرور دشارژ 

 . رودمیولی تلفات هم بالا  کندمیکه بهتر است و به تثبیت ولتاژ نیز کمک بیشتری 

هترین ب ،هاپست باریبیشرور شارژ و دشارژ در یک بازه حول ولتاژ ولتاژ ، با تغییر رسالهدر این  

برای رفتن از یک حالت کاری به حالت دیگر، با انجام  ،کنترل مبدلولتاژهای آستانه مقادیر 

که بیشترین  اندشدهانتخاب طوری متعدد و محاسبه انرژی کب ورودی شبکه،  هایسازیشبیه

و در ضمن سایر قیدها مانند تغییرات دامنه ولتاژ را نیز برآورده  داشته باشدانرژی را به دنبال  جوییصرفه

یک مقدار محدود  ،نیز هاآنو جلوگیری از تغییرات شدید جریان  هاخازنسازند. برای افزایش طول عمر 

 است. شدهگرفته در نظر  سازهاذخیرهبرای حداکثر نرخ تغییرات جریان  هکنند

 قطارشهری DCشبكه  سازیمدل  5-4

ولت است که در کشور  9111یا  6511، 751، 111با ولتاژ  DCاز نور  معمولاًسیستم تغذیه  

ی کشش توسط هاپست. ولتاژ تغذیه از طریق شودمیولت استفاده  751ما در حال حاضر از سیستم 
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 معمولاًه ک سوسازکسپس توسط سیستم ی  شودمی تيمینترانسفورماتورهای قدرت از شبکه بالادستی 

. تغذیه قطارها از طریق خطوط خروجی شودمیفراهم  موردنیاز DC، ولتاژ استپالسه  62نور دیودی 

ط یک توس هاپست. در تحلیب شبکه، شودمیپستهای فوق و توسط شبکه بالاسری یا ریب سوم انجام 

توسط  هابیرو خطوط تغذیه و  شوندیمهمراه با مقاومت داخلی و یک دیود سری مدل  DCمنبع ولتاژ 

نیز در حال  هاآنکه موقعیت  شوندیم. قطارها نیز با منابع جریان مدل شوندیممقاومت اهمی مدل 

ی ساکن انرژی نشان سازهارهیذخنمونه همراه با  قطارشهری( مدل یک شبکه 9-5است. در شکب ) تغییر

  است. شدهداده 

 سازیبهینهالگوریتم پیشنهادی   5-5

ازی حداقب س صورتبه مسئلههدف اصلی این تحقیق کاهش مصرف انرژی الکتریکی است، لذا  

 است. شدهداده ( نشان 6-5که در رابطه ) شودمیی کشش تعری  هاپستانرژی کب دریافتی شبکه از 

in-to ( )( )

0
t

1

min = .


TN sub

sub kb k

k

su dtV IE                                                            )6-5( 

( )( )

0

. . . 0, 1,2,..., 
T

ESS kESS k subs t dt kV NI                                                      )2-5( 

ی هاپستتعداد  kWh  ،subNبرحسب  کاریانرژی کب دریافتی شبکه در یک دوره تناوب  tot-inEکه 

 سازرهیذخولتاژ و جریان  k(ESSI(و  ESSV)k(ام ،  kپست  انیو جربه ترتیب ولتاژ  subI)k(و  subV)k(کشش، 

 شدهگرفته که همان فاصله زمانی حرکت قطارها در نظر  مطالعه، دوره زمانی Tام و  k در پستواقع 

 

 

 

 

 

 ی انرژیسازهارهیذخهمراه با  قطارشهری( مدل شبکه 9-5شکب )
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ی و تحویلی هر بانک خازنی باید تناوبی است، مجمور انرژی دریافت صورتبهاست. چون حرکت قطارها 

است. ظرفیت بانک  شدهانیب( 2-5قید رابطه ) صورتبهدر یک دوره تناوب صفر باشد که این موضور 

حداقب شود. بانک خازنی  موردنظرخازنی باید طوری انتخاب شود که انرژی کب مصرفی در بازه زمانی 

و تجهیزات وابسته دارد و با توجه به محدودیت فضا، فرض  هاخازننیاز به محب مشخصی برای نصب 

چون هدف اصلی در این . دنشومیی دارای پست کشش نصب هاستگاهیافقط در  سازهارهیذخشده که 

. شودیمحفظ  مسئلهو کلیت  کندمیانرژی است، فرض فوق اشکالی در کار ایجاد ن جوییصرفهتحقیق، 

با توجه به ولتاژ نامی شبکه انتخاب  ثابت است و ،زنجیره بانک خازنیدر یک   sn سری هایبلو تعداد 

بین  تواندمیاین تعداد  است. سازرهیذخی موازی در هر هاشاخهیعنی تعداد  pn ،پارامتر متغیر .شودمی

 وجود ندارد. سازرهیذخشود یعنی  pn=0صفر و حداکثر مقدار ممکن تغییر کند. اگر برای یک پست 

ی اظهلحبا استفاده از حداکثر مقدار  ،بودن پستها ریپذبرگشتبا فرض  [57] در pnقدار حداکثر م 

ی احظهلاینکه ممکن است در بعضی موارد توان  بیبه دلاست. روش فوق  شدهمحاسبهتوان منفی پستها 

ده از با استفا دیگرعبارتبه. دهدینمزیاد باشد ولی توان متوسط کوچک باشد، همیشه جواب مناسبی 

طارهای یا ق سازهاذخیرهتوسط سایر  ایلحظهاجازه داد که این توان  توانمی ترپایینبا ظرفیت  سازذخیره

استفاده از انرژی کاهش یابد.  سازهاذخیرهواقع در محدوده جذب شود، در عوض هزینه خرید و نصب 

مبنای مناسبی برای محاسبه ظرفیت کب  تواندمیبازتولیدی در یک بازه زمانی توسط قطارها هم 

 باشد.  موردنیازی هاخازن

 و داشتن انرژی قابببا داشتن مقدار انرژی قابب بازیابی در یک سناریوی بار متوسط  [59]در  

توجه داشت  یداست. البته با شدهمحاسبه موردنیازخازنی  هایماژولل خازنی، تعداد ژواذخیره در هر م

. شودیمکه خازن باید فقط برای بخشی از انرژی بازتولیدی طراحی شود که توسط بقیه قطارها جذب ن

یک  نیست، روش فوق برای پذیرامکان راحتیبهمحاسبه انرژی قابب بازیابی در شبکه بزرگ  ازآنجاکهلذا 

ط )برای کب شبکه فق مناسب نیست سازذخیرهممکن است پاسخ خوبی بدهد ولی برای چند  سازذخیره

دار تعیین اینکه چه مق اولاًانرژی بازتولیدی شبکه، در اختیار است که  از کبدرصدی  عنوانبهیک عدد 

ارد، است و به شرایط ترافیکی شبکه بستگی د اییچیدهپقابب بازیافت است کار  یدیبازتولاز انرژی کب 

با توجه به محدودیت  [69] در. چقدر است، کاری دشوار است( سازذخیرهبعلاوه تعیین اینکه سهم هر 
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 ی والحظهاز هر دو مقدار حداکثر  رسالهاست. در این  شدهنییتعموازی  هایبلو حداکثر تعداد  ،فضا

 تغییر قدرآن pn ،یسازهبهینضمن اینکه در   است شده استفادهمتوسط توان منفی در یک سیکب کاری 

 بر کاهش انرژی کب مصرفی نداشته باشد.  تيثیری گریداست تا  شدهداده 

است.  شدهمحاسبه، انرژی کب دریافتی شبکه سازرهیذخی موازی هر هاشاخه تعداد تغییربا  

است و  شدهانجامدر کب شبکه  DCبرای تعیین مقدار انرژی کب، در هر مرحله، پخش توان الکتریکی 

است. بلو  دیاگرام حداقب کردن  شدهمحاسبهکب انرژی ورودی  جهیدرنتو  هاپستمقادیر انرژی کلیه 

  است. شدهداده ( نشان 4-5انرژی کب ورودی شبکه، در شکب )

ی سازشبیهزیر بخش است. ابتدا با توجه به مشخصه قطارها،  5شامب  ،فرایند حداقب سازی 

شامب پروفایب سرعت، توان و خروجی آن  شودمیانجام  های بین ایستگاهیفاصلهبرای همه  قطارهیک

با  هاآننیز با انتخاب مقادیر اولیه برای ظرفیت و مکان  زهاساذخیره. شودمیقطارها تعیین و شتاب 

طارها . مجموعه قشوندمیمنابع جریان مدل  عنوانبهتوضی  داده شد،  قبلاًتوجه با استراتژی کنترل که 

روی  DCو پخش بار  گیرندمیقرار  چندقطارهبارهای دینامیکی در سیستم  عنوانبه سازهاذخیرهو 

و تلفات محاسبه  هاپستو مقادیر انرژی قطارها و انرژی کب ورودی  شودمیانجام  هاآنشبکه شامب 

و با توجه به مقدار تابع  شودمی انجام، کب سیستم است انرژی. حال ارزیابی تابع هدف که شوندمی

در هر پست کشش تغییر  سازذخیرهموازی  هایبلو )تعداد  شودمیاصلاح  سازذخیرههدف، ساختار 

 

 

 

 

 

 

 ( فرآیند حداقب سازی انرژی مصرفی کب شبکه 4-5شکب )
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. ودشمی، پخش بار و ارزیابی تابع هدف تکرار سازهاذخیره(. پس از تعیین مقادیر جدید توان ندکمی

 .کندمیفرایند فوق تا زمانی که تابع هدف به مقدار بهینه برسد، ادامه پیدا 

 هاآنی سازنهیبهیا  سازهارهیذخمحاسبه ظرفیت  نهیدرزمدر همه مطالعات قبلی که  

 شدهنییتعبرای مشخصه سرعت عادی یا مشخصه با حداقب زمان سفر  سازهارهیذخ، ظرفیت اندشدهانجام

، ممکن است در خیلی از شرایط از حداکثر سازرهیذخاست که ضمن هزینه بالای خرید و نصب تجهیزات 

ظرفیت آن استفاده نشود. ویژگی بارز این تحقیق این است که با بهینه کردن مشخصه سرعت قطارها 

 انندماست. ضمن اینکه مزایای دیگری  افتهیکاهشنیز  موردنیاز سازرهیذخی، ظرفیت انهیهزون هیک بد

سناریو  61 ی درسازهیشبدارد. برای رسیدن به این هدف،  به همراهکاهش استهلا  قطارها را نیز 

 شدهمحاسبه موردنیازو خازن  شده محاسبهاست. ابتدا انرژی کب مصرفی در حالت عادی  شدهانجام

خش است. نتای  در ب آمدهدستبهبرای شبکه با مشخصه سرعت بهینه  موردنیازاست، سپس مقدار خازن 

 .اندقرارگرفته بیوتحلهیتجزمورد  بیتفصبهبعد 

 1عدد صحیح الگوریتم ژنتیک  5-5-1

 های موازیباید تعداد بهینه بلو برای رسیدن به هدف حداقب سازی انرژی کب ورودی شبکه،  

  ژنتیک عدد صحی الگوریتماز  سازیبهینهبرای های خازنی در هر پست کشش محاسبه شود. سازذخیره

 4و اعمال تغییرات ژنتیکی 9، ارزیابی تابع هدف2مسئله سازیمدلاست که شامب بخش  شده استفاده

 است. فرایند کار در ادامه آورده شده است.

 X( توسط کروموزوم  pknموازی  هایشاخهکشش ) تعداد  یهاپست در سازهاذخیرهساختار  

 .((9-5)رابطه ) یک عضو جمعیت مدل شده است عنوانبه

X = [x1, x2, …, xk, …, xn]         )9-5( 

xk = npk, k= 1, 2, …, Nsub                                                        )4-5( 

                                                           
1 Integer Genetic Algorithm 
2 Problem Encoding  
3 Objective Function Evaluation 
4 Genetic Manipulation 
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. پست کشش وجود دارد( 66 مورد مطالعه)در شبکه  شبکه است ی کشش درهاپستتعداد  subNکه 

زیاد  هاآندارد، اول اینکه هرچه تعداد  وجود( دو محدودیت pkn) هاخازنموازی  هایشاخهبرای تعداد 

) هر زنجیره  ستسازهاذخیرهو دیگری محدودیت فیزیکی نصب  شودمیزیاد  سازهاذخیرهشود، هزینه 

(، با احتساب فضای موردنیاز برای تهویه، به 6-5خازن معرفی شده در جدول )ابربلو  سری  1شامب 

 . متر نیاز دارد( 6×6×6فضایی با ابعاد تقریبی 

، با بررسی اولیه با توجه به حداکثر توان منفی در هر پست در شرایط مورد مطالعهدر سیستم  

یک قید برای  عنوانبهشده است و د مناسب برآوربلو  خازنی برای هر پست  1ترافیکی موجود، تعداد 

ثر ، حداکسازهاذخیرهمحدودیت فضا نیز با توجه به ابعاد  از نظر. است شدهگرفته در نظر  سازیبهینه

 شدهگرفته در نظر  هر پستبلو  سری( برای  1)هریک شامب  موازی ابرخازنیزنجیره  61تعداد مجاز 

پست و در هرکدام  66) خواهد بود 661( npkSumری) س هایزنجیرهاست، لذا حداکثر مجمور تعداد 

 .زنجیره خازنی( 61
 

1

   


 
subN

npk pk
k

Sum n          )5-5( 

 است. شده گرفتهدر نظر  (1-5)رابطه  صورتبهنیز  Zتابع هدف 
in-tot
max
in-tot

min ( )
E

Z wV
E

        )1-5( 

max) یک هدوی ( است و  موردنظر بازهانرژی خالص ورودی کب سیستم در  tot-inEکه 
in-totE  حداکثر مقدار

 هایبلو انرژی خالص که متعلق به سناریوی راهبری عادی بدون خازن است. قید محدود بودن تعداد 

 است. شدهتعری ( 7-5رابطه ) صورتبهاست که  شدهگرفته در نظر  V 6یک تابع تخطی عنوانبهموازی 

سازی، مقدار مناسب آن گرفته شده است که با تکرار بهینه در نظربرای تابع تخطی  w ضریب وزنی

maxتعیین شده است.
npksum های موازی خازنی است که با توجه به قید مجمور حداکثر تعداد مجاز زنجیره

، هرچه تعداد کب (7-5) طبق رابطهدر نظر گرفته شده است.  661محدودیت فیزیکی فضای نصب، 

 .شودمیو تابع هدف از حداقب خود دور  شودمیبیشتر شود، مقدار تخطی بیشتر  ی موازی خازنیهابلو 

                                                           
1 Violation 
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 ،هاآنو قابب مقایسه کردن  هاخازندر تابع هدف و تابع تخطی، برای نرمال کردن مقادیر انرژی و تعداد 

maxاز مقادیر 
in-totE  وmax

npksum .استفاده شده است 

max
=

npk

npk

sum
V

sum
         )7-5( 

 شده استفاده MATLAB افزارنرم سازیبهینه ابزارجعبهاز الگوریتم ژنتیک  ،سازیبهینهبرای  

 [111]ژنتیک، انتخاب اعضای جمعیت، ترکیب و جهش هستند که در  یکاردستاصلی  مراحباست. 

 و در اینجا از ذکر جزهیات خودداری شده است. اندشدهداده بطور کامب شرح 

 مختلف سناریوهای سازیشبیه نتایج مقایسه  5-5-2

 سازهیبشی کب شبکه، ابتدا حرکت قطار در هر فاصله بین ایستگاهی با استفاده از سازهیشببرای  

 دتشبهراهبری دستی  قطار درشده است. با توجه به اینکه مشخصه سرعت واقعی  سازیمدل قطارهیک

در  شدهرهیذخی هادادهحرکت در حالت واقعی، از  سازیمدلبه رفتار راهبران وابسته است، برای 

(. شودمینمونه از سرعت قطار ذخیره  2است )در هر ثانیه  شده استفادهقطارها  6وقایع کنندهثبت

و شرایط مختل  کاری رسم شده است. سپس  هاساعتی سرعت متنوعی از قطارها در هامشخصه

 افزارنرماست و توسط  شدهانتخاب  ،شدهیزیربرنامهزمان سفر به زمان  از نظرنمونه  نیترکینزد

 شدهیسازهیشبیک نمونه مشخصه سرعت واقعی و ( 1-5و )( 5-5) هایشکباست. در  شدهیسازهیشب

  است. شدهداده نشان در مسیر سراشیبی و سربالایی بین ایستگاهی نمونه  فاصلهیکبرای 

 ،سازی شده به مشخصه واقعیها میزان نزدیک بودن مشخصه سرعت شبیهضمن اینکه در این شکب

سرعت بیشینه قطار خیلی کمتر  ،شود در راهبری بهینههمانطور که مشاهده می  نشان داده شده است

علاوه بر کاهش مصرف قطارها که در بخش بعد نتای  آن آورده شده است، استهلا   درنتیجهاست و 

  یابد.قطارها هم به میزان قابب توجهی کاهش می

با  تیدرنهااست و  شدهانجام مورد مطالعهبین ایستگاهی سیستم  یهافاصلهاین کار برای تمام  

 و هاتوان، هاانیجربرای کب شبکه، کلیه پارامترهای الکتریکی شامب ولتاژها،  DCتوان انجام پخش 

  .اندشدهمحاسبهانرژی مصرفی کب شبکه 

                                                           
1 Event Recorder 
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تئوری انجام شود، ولی بهترین راهبرد  صورتبه تواندمی سازذخیرهدقیق مقادیر  محاسبهگرچه  

، سازیبهینهآماده در بازار است. در این صورت نتیجه طراحی و  هایماژولاستفاده از  عملی، طراحی

ساخت  سازهارهیذخدر  مورداستفادهی هاابرخازناست.  ابرخازنیسری و موازی  هایماژولمحاسبه تعداد 

حداقب ظرفیت انتخاب شده است  لذا  1سری، ثابت و برابر  یهاولماژتعداد هستند.  Maxwellشرکت 

لو  سری ابرخازن ب 1شامب  V DC 751و ولتاژ نامی  kW 631، یک زنجیره با توان نامی سازرهیذخهر 

  .[112] ( آورده شده است6-5ابرخازن در جدول ) هر بلو است. مشخصات فنی 

با مشخصه   .Optبا مشخصه سرعت عادی و  .Normدر دو گروه  مورد مطالعهسناریوهای  

 :عبارتند ازکه  اندشدهخلاصه  سناریو 61در  مجموعاًسرعت بهینه و 

 Norm.1:  سازذخیرهمشخصه سرعت عادی بدون  

 

 

 

 

 

 بین ایستگاهی سراشیبی فاصلهبرای یک شدهیسازهیشب( مشخصه سرعت واقعی و بهینه 5-5شکب )

 
 بین ایستگاهی سربالایی فاصلهبرای یک شدهیسازهیشب( مشخصه سرعت واقعی و بهینه 1-5شکب )
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 .2Norm مشخصه سرعت عادی :( 10با حداکثر تعداد مجاز خازن در هر پست= pkn) 

 .3Norm هاپستدر  هاخازن: مشخصه سرعت عادی با توزیع یکنواخت (6= pkn ) 

 Norm.4 ایلحظهاز توان منفی  شدهمحاسبه: مشخصه سرعت عادی با حداکثر خازن   

 Norm.5 هاخازن: مشخصه سرعت عادی با تعداد و مکان بهینه  

 Opt.1 سازذخیره: مشخصه سرعت بهینه بدون  

 .2Opt( 10: مشخصه سرعت بهینه با حداکثر تعداد مجاز خازن در هر پست= pkn) 

 .3Opt هاپستدر  هاخازن: مشخصه سرعت بهینه با توزیع یکنواخت (6= pkn ) 

 Opt.4 ایلحظهاز توان منفی  شدهمحاسبهحداکثر خازن  با: مشخصه سرعت بهینه 

 Opt.5 هاخازن: مشخصه سرعت بهینه با تعداد و مکان بهینه  

  .اندشدهداده ( نمایش 9-5( و )2-5) هایجدولنتای  در 

-5) هایجدول( در سطر اول Norm.1سناریوی پایه ) عنوانبهعادی  راهبریی سازشبیهنتای   

است. در  kWh 91687، انرژی کب ورودی شودمیکه مشاهده  طورهمان( آورده شده است. 9-5( و )2

ت. اس شده استفادهحداکثر تعداد خازن )با توجه به محدودیت فیزیکی محب نصب (  Norm.2 سناریوی

استفاده از  ،اساسی این سناریو عیبسیده است. ر kWh 21583کاهش به  %62انرژی ورودی با حدود 

است. این عیب از یک منظر دیگر نیز در آخرین  هاهزینهافزایش  درنتیجهتعداد بسیار زیاد خازن و 

شده است.  %13 سازهاذخیرهبرای تمام  maxSOC که مقدار متوسط شودمی( مشاهده 9-5ستون جدول )

  است. نشده استفاده هاخازناز حداکثر ظرفیت  دیگرعبارتبه

 [112] سازرهیذخدر  مورد استفاده( مشخصات فنی هر بلو  ابرخازن 6-5جدول )

 مقدار پارامتر

 V 625 ولتاژ نامی

 F 19 ظرفیت نامی

 A 241 حداکثر جریان پیوسته

 kW 631 حداکثر توان پیوسته

 Wh 697 حداکثر انرژی قابب ذخیره

 Wh 9 انرژی قابب ذخیره در هر خازن

 43 تعداد ابرخازن سری
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شده است. دلیب انجام انجام pkn=6ها با در پست هاخازنتوزیع یکنواخت  Norm.3در سناریوی  

این سناریو این است که اولاً، این توزیع به جدول زمانی و اغتشاشات احتمالی در حرکت قطارها وابسته 

آید به توان سازها به دست میبرای ذخیره Norm.5و  Norm.4 نیست )آرایشی که در سناریوهای

 های شبکه در سناریوهای مختل سازها و انرژی( ساختار ذخیره2-5جدول )

npk     
   

           سناریو

np1 np2 np3 np4 np5 np6 np7 np8 np9 np10 np11 
Sum 

npk 

Ein-tot 

(kWh) 

Norm . 
مشخصه )

سرعت 

(عادی  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 91687 

2 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 661 21583 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 21483 

4 5 5 1 1 5 5 4 4 4 4 5 59 21181 

5 6 9 7 5 5 2 4 6 2 1 2 93 21187 

Opt  . 
)مشخصه 

سرعت 

( عادی  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21186 

2 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 661 29385 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 29389 

4 4 4 5 5 5 1 9 9 5 4 1 51 24183 

5 6 1 2 9 7 2 3 1 4 9 5 95 24684 

 های تحلیب شبکه در سناریوهای مختل ( خروجی9-5جدول )

inE- سناریو

tot 
ESSE 

-consE

tot 

-regenE

tot 
blockE lossE β ΔE% Mean 

maxSOC 

Norm. 

مشخصه (

سرعت 

 )عادی

1 91687 1 93182 61383 9185 6584 1875 1 1 

2 21583 3989 93383 69783 682 6483 1833 6683 13 

3 21483 3589 93381 69387 182 6483 6 6282 36 

4 21181 7383 93383 69782 683 6483 1833 6687 35 

5 21187 1386 93383 69789 683 6586 1833 6681 611 

Opt.  

مشخصه (

سرعت 

 ) عادی

1 21186 1 96782 1383 2181 6683 1877 6983 1 

2 29385 5585 96583 3387 1 6689 6 26 12 

3 29389 5781 96583 3783 189 6689 6 2187 33 

4 24183 5981 96583 3185 687 6684 1833 2182 35 

5 24684 4685 96583 3186 286 6681 1833 21 33 
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ها بستگی دارد که خود متيثر از موقعیت قطارها و جدول زمانی است(. ضمن اینکه برای ای پستلحظه

ادامه یافت و در نتای  مشاهده  pkn=10شرور شد و تا  pkn=1رسیدن به این سناریو، توزیع یکنواخت از 

که هزینه رو به و بیشتر، کاهش انرژی ناچیز است درحالی 7های موازی به شد که با افزایش شاخه

( آورده شده است. مشاهده 9-5( و )2-5های )افزایش است. نتای  این سناریو در سطر سوم جدول

به  661از  هاخازنکه تعداد است درحالی Norm.2جویی انرژی تقریباً برابر سناریوی شود که صرفهمی

یافته است. یعنی درصد افزایش 36به  13هم از  maxSOCیافته است. متوسط ( کاهش%41)حدود  11

 شده است.جویی حاصببا هزینه کمتر، تقریباً همان مقدار صرفه

ودن ب ریپذبرگشت، با فرض هاخازن، ابتدا برای تخمین حداکثر تقریبی Norm.4در سناریوی  

 به دست هاپستی منفی در تمام الحظهاست و مقدار توان  شدهانجام DC، پخش توان در شبکه هاپست

هاخازن(، حداکثر تعداد بلو  موازی 3-5آورده شده است. سپس با استفاده از رابطه )
maxpn در هر پست

 شده است.محاسبه

max

neg
maxP=

0.75p
string

n
P

                                 )3-5( 

negکه 
maxP  حداکثر توان منفی در پست وstringP  توان نامی هر زنجیره ابرخازن است. منحنی تغییرات

( و 7-5های )های کشش برای یک پست نمونه در شکبپذیر بودن پستای با فرض برگشتتوان لحظه

شده است ها نیز انجاماند. همین کار برای سایر پستشده( برای راهبری عادی و بهینه نشان داده5-3)

های موازی خازنی برای هر پست در ای و تعداد بلو منفی لحظه ایهتوانو درنهایت مقدار حداکثر 

به  1875شده است. ضریب ( نشان داده61-5و ) (3-5های )راهبری عادی و بهینه به ترتیب در شکب

، اجازه داده هاخازنعمر است که در عمب برای افزایش طول  شدهاستفاده( 3-5این دلیب در رابطه )

. نتای  نهایی این شودینمکمتر شود. لذا بخشی از ظرفیت خازن استفاده  1825از  SOCکه  شودینم

 59 هاخازنشود. در این حالت نیز تعداد ( مشاهده می9-5( و )2-5های )جدول 4سناریو در ردی  

 است. Norm.2جویی انرژی نزدیک به سناریوی که صرفهاست درحالی

شده است و تعداد کب سازها انجامسازی اندازه و مکان ذخیرهبهینه Norm.5در سناریوی  

یافته کاهش %6جویی انرژی کمتر از که صرفهرسیده است  درحالی 93با کاهش چشمگیری به  هاخازن

شده اقتصادی بسیار حاهز اهمیت است. برای رسیدن به این نتیجه از تابع تخطی اضافه از نظراست، که 
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max(. با توجه به توضیحات فوق، مقدار 7-5شده است )رابطه انرژی کب استفادهبه تابع هدف 
npksum  در

سازی برای مقادیر مختل  ضریب وزنی تابع تخطی، شده است.  با تکرار بهینهانتخاب 661(، 7-5رابطه )

ی الگوریتم ژنتیک شامب آمده است. پارامترهای اصلدستبرای این ضریب به w=0.05بهترین مقدار 

و 41اندازه جمعیت، تعداد ژن هر کروموزوم، حداکثر تعداد تکرار، نرخ ترکیب و نرخ جهش به ترتیب 

 اند.شدهانتخاب 18165و 183و  51و 66

. یکی از اهداف اصلی این اندشده استفادهسرعت بهینه  هایمشخصهدر سناریوهای گروه دوم  

 Opt.1است. در سناریوی  سازهاذخیره سازیبهینهتحقیق نشان دادن اثر مثبت مشخصه سرعت بهینه بر 

 هایهفاصلسرعت بهینه برای همه  هایمشخصهدر فصب چهارم،  شدهداده با استفاده از الگوریتم توضی  

 هایاصلهفسرعت بهینه برای  هایمشخصه. نمونه اندشدهمحاسبه، شدهریزیبرنامهبا زمان بین ایستگاهی 

در مسیر سراشیبی و  هاآندر فصب قبب همراه با مشخصه سرعت عادی  مورداشارهبین ایستگاهی 

انرژی کب ورودی  ،سپس با انجام پخش توان رسم شده است  (1-5و ) (5-5) هایشکبدر سربالایی 

که انتظار  طورهمان( آورده شده است. 9-5و ) (2-5) هایجدول 1است. نتای  در ردی   شدهمحاسبه

( در انرژی کب ورودی نسبت %64چشمگیری )حدود  جوییصرفهمشخصه سرعت،  سازیبهینه، رفتمی

تغییر  توجهیقاببمشخصه سرعت، پارامترهای دیگر نیز به میزان  سازیبهینهبه سناریوی پایه دارد. با 

است که  یافتهکاهشکیلووات ساعت  796به  193( از tot-consEا ) . انرژی کب مصرفی قطارهاندکرده

 شدهتل دلیب اصلی این کاهش، استفاده از حالت خلاصی در مشخصه سرعت بهینه قطارها است. انرژی 

رسیده است ولی هنوز هم زیاد است.  kWh21و به  یافتهکاهشنیز  (blockEترمزی ) هایمقاومتدر 

 هم کمتر خواهد بود. سازذخیرهنیاز به  قاعدتاًو درنتیجه  یافتهکاهشبازتولیدی نیز  انرژی

 kWhکب ورودی به  انرژیبا مشخصه سرعت بهینه است که  Norm.2مشابه  Opt.2سناریوی  

زیاد است.  هاخازنکه گفته شد تعداد  طورهمان( ولی جوییصرفهدرصد  26است ) یافتهشکاه 29385

 است. یعنی یافتهکاهش kWh 23989به  tot-inE، مقدار pkn=6با توزیع یکنواخت و  Opt.3در سناریوی 

 خیلی کمتر است. هاخازن دولی تعدااست Opt.2 که نزدیک به سناریوی جوییصرفهدرصد  2187

 %36متوسط به  maxSOCدرصد و  2182به  جوییصرفهاست.  Norm.4نیز مشابه  Opt.4سناریوی 

 است.  یافتهکاهش 51به  هاخازنموازی  هایشاخهتعداد کب  کهدرحالیاست.  یافتهافزایش
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با مشخصه سرعت بهینه  سازهاذخیرهاندازه و مکان  سازیبهینه، Opt.5در سناریوی آخر یعنی  

 دهدمی( نشان 9-5و ) (2-5) هایجدول 61است. نتای  در ردی   شدهانجام چندقطارهبرای سیستم 

به  93نیز از  هاخازنخیلی بیشتر است. بعلاوه تعداد کب  Norm.5ه سناریوی نسبت ب جوییصرفهکه 

. با توجه با این شودمیمحاسبه  (3-5)کب انرژی مطابق رابطه  جوییصرفهاست.  پیداکردهکاهش  95

 بیشتر انرژی با خازن کمتر یعنی جوییصرفهمشخصه سرعت،  سازیبهینهگفت که با  توانمینتای  

 جوییصرفه، 95به  661از  هاخازنعلیرغم کاهش تعداد  است. شدهحاصبکمتر  گذاریسرمایههزینه 

اقتصادی بسیار حاهز اهمیت است. بازده  از نظراست که  یافتهکاهشاز مقدار حداکثر خود  %6 حدود

های برای سناریو SOCی هامنحنیرسیده است.  6به  maxSOCو متوسط  یافتهافزایشنیز  سازهاذخیره

و  Norm.5که سناریوهای  شودمی. مشاهده اندشدهداده نشان  (62-5) (و66-5های )مختل  در شکب

Opt.5  را دارند. هامشخصهبهترین 

max

301.7 241.4
% = 100 20%

301.7


  E       )3-5(  

است. مشاهده  ESSEسازها با شبکه در یک دوره تناوب مبادله شده توسط ذخیره انرژیمقدار   

کاهش پیداکرده است که  kWh 46به  13از  انرژیشود که با استفاده از مشخصه سرعت بهینه، این می

ها را به دنبال داشته باشد. در فصب قبب نرخ بازیابی انرژی بازتولیدی تر ابرخازنعمر طولانی تواندمی

از  همزماند که با استفاده شوتعری  شد. مشاهده می βعنوان ضریب ترمزی برای کب شبکه به

کند. تلفات الکتریکی میب می 6سازی مشخصه سرعت این ضریب به سمت سازهای انرژی و بهینهذخیره

lossE تگی سازها بسیرهذخیابد ولی به تعداد و محب شبکه نیز با بهینه کردن مشخصه سرعت کاهش می

سازهای ساکن در شبکه، این است که جریان ندارد. دلیب عدم کاهش تلفات شبکه با قرار گرفتن ذخیره

 شده است وهای کشش تيمین میقطارها از طریق پست موردنیازتوان  قبلاًخط تغییری نکرده است  

 شود.سازها در همان مکان تيمین میحالا از طریق ذخیره
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 راهبری عادی – 5ای پست کشش شماره ( توان لحظه7-5شکب )

 

 
 راهبری بهینه – 5ای پست کشش شماره ( توان منفی لحظه3-5شکب )

 

 
 های کششای منفی در پست( حداکثر توان لحظه3-5شکب )
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maxpnسازها )های موازی ذخیره( حداکثر تعداد شاخه61-5شکب )

 های کشش( در پست

 

 
 راهبری عادی -5ساز واقع در پست کشش برای ذخیره SOC( 66-5شکب )

 

 
 راهبری بهینه -5ساز واقع در پست کشش برای ذخیره SOC( 62-5شکب )
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 ششم: فصل
تحلیل اقتصادی 

 همزمانسازی بهینه

مشخصه سرعت و 

   سازهای خازنیذخیره
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 مقدمه   6-1

انرژی کب  طرفازیک ،انرژی خازنی سازهایذخیرهدر بخش قبب نشان داده شد که استفاده از  

ن لذا بهتری  شودمی گذاریسرمایهباعث افزایش هزینه  رو از طرف دیگ دهدمیورودی سیستم را کاهش 

در این فصب ابتدا تابع  .است سازذخیرهبین دو هدف یعنی هزینه انرژی و هزینه  ایمصالحهکار ایجاد 

سپس نقش پارامترهای مختل  در   است شدهتعری  گذاریسرمایه شامب هزینه کب انرژی و ،هزینه

دف از تابع ه تيثیرپذیریحساسیت میزان  تحلیباست و با انجام  شدهبررسی حداقب کردن هزینه کب 

 است. شدهبررسی هریک از عوامب 

 و انرژی گذاریسرمایه هزینه کلمحاسبه    6-2

 .شودمی( تعری  6-1رابطه ) صورتبه ( totC ) یعنی هزینه کبنهایی  تابع هدف  

eneto rgt yESS           C C C                                )6-1( 

  است. سازهاذخیرهکب هزینه  ESSCکه 

0 mod

ESS

ule
1

0
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0
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C
C C n nn

                )2-1( 

 0C  هایمبدل شامبهزینه ثابت شامب هزینه نصب و تجهیزات جانبی آن DC/DC  و وسایب

 ، زیادهاخازنموازی  هایشاخهاین تجهیزات نیز با افزایش تعداد  ازآنجاکهو حفاظتی است.  گیریاندازه

موازی نیز در نظر گرفت  هایشاخهضریبی از تعداد  صورتبهرا  سازهاذخیرههزینه کب  توانمی، شوندمی

 ( نشان داد.9-1رابطه ) صورتبهو 

moduleESS      npk equipsn Sum kC C       )9-1( 

در همه  سازذخیرهموازی  هایشاخهتعداد کب  npkSumسری در هر زنجیره،  هایبلو  تعداد snکه 

تجهیزات سایر و و مبدل ضریب مربوط به هزینه نصب  equipKقیمت هر بلو  خازنی و  moduleC، هاپست

 صورتبه 6فعلی خالص روش ارزشبا استفاده از که  هزینه کب انرژی در دوره مطالعه است energyC است.

 . [113]شودمی( بیان 4-1رابطه )

                                                           
1 Net Present Value (NPV)  
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 هایسالتعداد  kWh، N/$سال اول مطالعه( برحسب پایان ) در  الکتریکی قیمت واحد انرژی δکه 

 صورتبهبرق  قیمتنرخ رشد قیمت انرژی الکتریکی )رشد  jنرخ بهره،  i(، سازذخیرهمطالعه )عمر مفید 

yearاست( و  شدهگرفته سری هندسی در نظر 
totE  ( 5-1که توسط رابطه ) کب مصرفی در یک سالانرژی

 .شودمیبیان 
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normal، تعداد روزهای عادی )(7-)آهدوی مطابق جدول  یهازمانبا  مورد مطالعهکه برای سیستم 
dayN

 61و  )پیک مسافری( ثانیه 911ساعت با هدوی  1عادی شامب  هر روزروز است و  911( در یک سال، 

ساعت کاری  65 هرروزروز است و  15ثانیه است. بنابراین تعداد روزهای تعطیب  911ساعت با هدوی 

ثانیه در هرسال به  721و  911، 911ثانیه( است  لذا تعداد کب هدوی های  721قیقه)د 62با هدوی 

دقیقه  62و  1و  5سیستم در هدوی های انرژی کب ورودی . است 4375و  91111، 26111ترتیب، 

با استفاده  برای tot-inE (HW 720s)و  tot-inE (HW 360s)و  tot-inE (HW 300s)که به ترتیب عبارتند از: 

( بیان 1-1رابطه ) صورتبهانرژی کب مصرفی سالانه را توان شود  لذا میتعیین می DCاز پخش توان 

است که میزان مصرف  شدهاطلار دقیقی از نحوه رشد بار در دسترس نیست، فرض  ازآنجاکه) نمود

این پارامتر را نیز مانند نرخ  توانمیمعلوم بودن،  در صورتانرژی سالانه در دوره مطالعه ثابت است ولی 

 .رشد قیمت، مدل کرد(

year
tot ( 300 ) ( 360 )

( 720 )

= 21600 30000

4875
 



  

 
in tot in tot

in tot

HW s HW s

HW s

E EE

E
     )1-1( 

-ر هزینهد تيثیرگذارمربوط به تحلیب اقتصادی، تعیین پارامترهای  هایبخش ترینمشکبیکی از  

یک سیستم واقعی است، سعی شده است تا حد امکان از  وتحلیبتجزیه، رسالهاست. چون هدف این  ها
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مقادیر واقعی استفاده شود. اولین پارامتر، هزینه انرژی است. در کشور ما هیک مرجع رسمی برای تعیین 

 از اعداد ،وابسته به وزارت نیرو نیز هریک بنا به نیاز خود هایسازمانقیمت واقعی انرژی وجود ندارد و 

 هایگزارش. برای تعیین قیمت انرژی بهترین مرجعی که در اختیار است، کنندیممتفاوتی استفاده 

، میانگین [114] این سازمان 2161. با توجه به گزارش اطلاعات انرژی سال است 6انرژی المللیبینآژانس 

چون اغلب سازندگان  بوده است.بر کیلووات ساعت دلار  1862برای مصارف صنعتی  قیمت انرژی

بار شارژ و دشارژ اعلام  میلیونیکسال با حدود  61را  هاسیستم، عمر مفید این ابرخازنی زهایساذخیره

درصد فرض شده است و  4. نرخ بهره است شدهگرفته  در نظرسال  61، دوره مطالعه [112] اندکرده

 در دهذکرشبا مشخصات  ابرخازنیاست. قیمت هر بلو   شدهگرفته رشد قیمت برق نیز صفر در نظر 

 شدهگرفته دلار در نظر  4311معتبر،  هایسایتو  المللیبینبا استعلام از فروشندگان  (،6-5جدول )

است(. ضریب  شده استفاده هاآنمتفاوت هستند که میانگین  شدهاعلام هایمدلو  هاقیمتاست )

 21 ط به قیمت مبدل است،مربوط به قیمت تجهیزات نیز با توجه به اینکه بخش اصلی این هزینه مربو

نرخ  ازآنجاکه ضمناً .اندشدهخلاصه  (6-1)است. این پارامترها در جدول  شدهگرفته درصد در نظر 

دو پارامتر اصلی تحلیب  عنوانبهبرابری ارز و ریال در حال تغییر است، و از طرفی قیمت انرژی و خازن 

  است. شدهانجامدلار است، کلیه محاسبات این فصب برحسب دلار  برحسب ،اقتصادی

 یعنی  دقیقه  62و  1و  5مقادیر انرژی کب ورودی سیستم در هدوی های  (2-1)در جدول  

(HW 300s) tot-inE  و(HW 360s) tot-inE  و(HW 720s) tot-inE  برای سناریوهای مختل  با استفاده از

                                                           
1 International Energy Agency  

 گذاریسازی هزینه انرژی و سرمایهدر تحلیب اقتصادی بهینه مورد استفاده( پارامترهای 6-1جدول )

 مقدار پارامتر

δ )1862 )قیمت واحد انرژی الکتریکی $/kWh 

moduleC )دلار 4311 )قیمت خازن  

N )سال 61 )عمرخازن  

i )1814 )نرخ بهره 

j )1 )رشد سالیانه قیمت برق 

equipK )682 )ضریب قیمت تجهیزات 

sn )1 )تعداد خازن سری 
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 ( مقدار انرژی مصرفی سالیانه1-1و رابطه ) هابا استفاده از این انرژیاست.  آمدهدستبهپخش توان 

year
totE  که انرژی کب  شودمی، مشاهده رفتمیکه انتظار  طورهماناست.  شدهحساب سناریودر هر

( بیشترین مقدار خود را دارد سازذخیره)مشخصه سرعت عادی بدون  Norm.1 پایه در سناریویمصرفی 

کمترین مقدار را دارد و ساز( ذخیره با حداکثر تعداد بهینه)مشخصه سرعت  Opt.2و در سناریوی 

درصد را دارا است. ولی در این سناریو، مقدار  6384( بیشترین مقدار یعنی  %totΔEانرژی ) جوییصرفه

  درصد است. یعنی هزینه حتی بیشتر از سناریوی پایه است 982( منفی  %totΔCهزینه کب ) جوییصرفه

مورد نیست. در بین سناریوهای  پذیرتوجیهاقتصادی با مقادیر فعلی پارامترها،  از نظرلذا این سناریو 

درصد  6185اقتصادی با  از نظر، سازذخیرهیعنی راهبری بهینه بدون  Opt.1، سناریوی مطالعه

است.  قبولقاببدرصد و  6185جویی انرژی نیز حدود صرفهبهترین است. ضمن اینکه درصد  جوییصرفه

درصد  383، نیز با ساز( ذخیرهبهینه با تعداد بهینه )مشخصه سرعت  است Opt.5سناریوی هدف که 

این سناریو گرچه در حال حاضر  .قرار دارد Opt.1اقتصادی بعد از سناریوی  ز نظرا ،هزینه جوییصرفه

بالای انرژی  جوییبه صرفهاقتصادی در ردی  دوم است، ولی با توجه  از نظرساله،  61و با دوره مطالعه 

اقتصادی نیز در  از نظرOpt.1 با تغییر بعضی از پارامترها، نسبت به سناریوی تواندمیدرصد(  6786)

 (6-1ی مختل  به ازای پارامترهای جدول )( مقادیر انرژی و هزینه در سناریوها2 -1دول )ج

 سناریو
Sum

npk 

Ein-tot 

(HW 

300s) 

Ein-tot 

(HW 

360s) 

Ein-tot 

(HW 

720s) 

year
totE

(MWh) 
Cenergy 

(M$) 
CESS 

(M$) 
Ctot 

(M$) 
ΔCtot% ΔEtot% 

Norm.1 1 91687 91181 91987 67913 6183 181 6183 181 181 

Norm.2 661 21583 27587 92389 65126 6582 983 6381 6283- 383 

Norm.3 11 21483 27381 99689 65134 6589 289 6781 482- 389 

Norm.4 59 21181 27386 99281 65743 6589 683 6782 683- 381 

Norm.5 93 21187 23684 99783 65351 6584 689 6183 181 384 

Opt.1 1 21186 27385 96181 65437 6586 181 6586 6185 6185 

Opt.2 661 29385 24383 27481 69359 6981 983 6784 982- 6384 

Opt.3 11 29389 25186 27183 64126 6987 289 6583 585 6381 

Opt.4 51 24183 25683 23589 64651 6983 687 6585 381 6389 

Opt.5 95 24684 25789 23682 64956 6481 682 6582 383 6786 
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بعد تحلیب  در بخش ،پارامترهای مختل  بر تحلیب اقتصادی تيثیروضعیت بهتری قرار گیرد. برای بررسی 

  است. شدهانجامحساسیت نسبت به بعضی از پارامترها 

 حساسیت تابع هزینه کل تحلیل   6-3

 بهینه بودن جایگاه مناسبی از نظردر تحلیب حساسیت با توجه به اینکه تعدادی از سناریوها  

)مشخصه سرعت عادی  Norm.1فراهم شود، فقط سه سناریوی  بهتریندارند، برای اینکه امکان مقایسه 

با  بهینه)مشخصه سرعت  Opt.5و ساز( بدون ذخیره بهینه)مشخصه سرعت  Opt.1و ساز( بدون ذخیره

  .اندشدهمقایسه ساز( ذخیره تعداد بهینه

 قیمت انرژی الكتریكيتغییر  6-3-1

فرض شده ساعت  بر کیلوواتدلار  1862که گفته شد، قیمت انرژی در حال حاضر  طورهمان 

برای این پارامتر سنت  21 صفرتابین بازه تغییرات است.  [114] در ذکرشدهاست، که متوسط مقادیر 

 . اندشدهداده نشان  (4-1( تا )6-1) هایشکبو نتای  در  شدهگرفته در نظر 

، ابدیمیکه با افزایش قیمت انرژی، هزینه کب انرژی نیز افزایش  شودمیمشاهده  (6-1) در شکب 

 طورهماناست.  شدهداده نشان  (2-1)که طبیعی است. تغییرات هزینه کب برحسب قیمت برق در شکب 

است  تراقتصادی ازسذخیرهسنت، راهبری بهینه بدون  69از  کمتر هایقیمت، برای شودمیکه مشاهده 

  ین سناریو است.تراقتصادیبالاتر، راهبری بهینه با خازن گذاری بهینه،  هایقیمتو برای 

 

 

 

 

 

 

 ( تغییرات هزینه انرژی کب برحسب قیمت واحد انرژی الکتریکی6-1شکب )



 خازنی سازهایذخیره و سرعت مشخصه زمانهم سازیبهینه اقتصادی تحلیب: ششم فصب 696

 

 

. دهندمیو هزینه کب را نشان  انرژیهزینه  جوییصرفهنیز درصد  (4-1)و  (9-1) هایشکب 

 
 گذاری و انرژی برحسب قیمت واحد انرژی الکتریکی( تغییرات هزینه کب سرمایه2-1شکب )

 

 

 

 

 

 الکتریکیجویی هزینه کب انرژی برحسب قیمت واحد انرژی ( تغییرات درصد صرفه9-1شکب )

 

 
 گذاری و انرژی برحسب قیمت واحد انرژی الکتریکیجویی هزینه کب سرمایه( تغییرات درصد صرفه4-1شکب )
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ر ب تيثیرگذارگفت که با فرض ثابت بودن سایر عوامب  توانمیفوق  هایمنحنیبا مقایسه  درمجمور

  تر است. صرفهبهمقرونشود، خازن گذاری بهینه  kWh 1869/$ هزینه، اگر قیمت برق بیش از

 تغییر قیمت ابرخازن 6-3-2

جدید است و با توجه به  نسبتاًاین فناوری  ازآنجاکهست. ا هاابرخازنپارامتر بعدی قیمت  

در شرور  به صورتی کهرو به کاهش است،  شدتبه هاابرخازنپیشرفت فناوری نانو در جهان، قیمت 

دلار به کمتر  1111در این فصب، از حدود  شدهمعرفیفرایند این رساله، قیمت هر بلو  خازنی از نور 

  ثیرتياقتصادی و بازار حاکی از ادامه این سیر نزولی است.  هایبینیپیشدلار رسیده است و  5111از 

  است. شدهداده نشان  (1-1)و  (5-1) هایشکبدر  هاهزینهتغییر قیمت خازن بر 

 

 

 

 

 

 

 

  گذاری و انرژی برحسب قیمت ابرخازن( تغییرات هزینه کب سرمایه5-1شکب )

 

 
 ابرخازن قیمت برحسب انرژی و گذاریسرمایه کب هزینه جوییصرفه درصد تغییرات( 1-1) شکب
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دلار، با فرض ثابت بودن  4411که با کاهش قیمت هر بلو  خازنی به کمتر از  شودمیمشاهده  

 اقتصادی بهترین از نظرسایر پارامترها، سناریوی مشخصه سرعت بهینه همراه با خازن گذاری بهینه، 

یمت در همین افزایش ق توانمیرا نیز  سازذخیرهتغییر قیمت مبدل و سایر تجهیزات جانبی  تيثیر است.

  مدل کرد، لذا از بررسی جداگانه آن خودداری شده است. هاخازن

 تغییرات نرخ بهره 6-3-3

بالا  لیببه داست. در کشور ما  تيثیرگذارنرخ بهره نیز یکی از پارامترهایی است که بر هزینه کب  

درصد  5در کشورهای صنعتی این نرخ کمتر از  کهدرحالیبودن نرخ تورم، نرخ بهره مطلوب بالا است 

ی  و نتا شدهگرفته حساسیت در نظر  تحلیبدرصد برای تغییرات آن در  21 صفرتااست. لذا یک بازه از 

به نرخ بهره وابسته است  شدتبهکه هزینه کب  شودمیمشاهده  است. شدهداده نشان  (7-1)در شکب 

اقتصادی است ولی با افزایش نرخ بهره، توجیه اقتصادی  Opt.5درصد، سناریوی  285و برای نرخ کمتر از 

 .گذاری با وضعیت اقتصادی فعلی ایران(بودن خازن یراقتصادیغ) یابدمیکاهش  سرعتبهاین سناریو 

ینده آ هایسالقیمت برق در  هایجوییصرفهبالا باشد، ارزش  بهرهدلیب این امر این است که وقتی نرخ 

  است. شدهپرداختکب هزینه در سال اول  سازذخیرهبرای خرید  کهدرحالی  شودمیناچیز 

 قیمت انرژی الكتریكيسالیانه رشد  6-3-4

مطالعه ثابت فرض کرد، ولی در نظر گرفتن رشد سالیانه  هایسالدر طول  توانمیقیمت برق را  

تغییرات این پارامتر بر  تيثیرامری منطقی است. که تورم بالا است،  درزمانیقیمت برق بخصو  

 

 

 

 

 

 گذاری و انرژی نسبت به نرخ بهرهجویی هزینه کب سرمایه( تغییرات درصد صرفه7-1شکب )
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ین پارامتر برعکس نرخ بهره ا تيثیرروند  است. شدهداده نشان  (3-1)در شکب  ،هزینه کب جوییصرفه

 گذاریهسرمایآینده بیشتر افزایش پیدا کند،  هایسالهرچه قیمت برق در  است، که منطقی است. یعنی 

  خواهد بود. تراقتصادی سازهاذخیرهامسال برای 

 (سازهاذخیرهمطالیه )افزایش عمر  هایسالافزایش تیداد  6-3-5

سال  61در حال حاضر توسط سازندگان حدود  هاابرخازنکه اشاره شد عمر مفید  طورهمان 

زیاد است. این افزایش طول عمر در  هاآناست، ولی با پیشرفت فناوری احتمال افزایش عمر  شدهاعلام 

نور باتری لیتیومی با عمر  سازهایذخیرهتا حد زیادی محقق شده است و  هاباتریحال حاضر برای 

نیز از پارامترهایی است که نقش  سازهاذخیرهاست. افزایش عمر  شده عرضهسال به بازار  65بالای 

بر هزینه در شکب  Nتغییرات  تيثیردارد.  سازذخیرهمثبتی در اقتصادی نمودن سناریوهای استفاده از 

سال بیشتر باشد، با مقادیر  66از  سازذخیرهکه اگر عمر  شودمیمشاهده  .است شدهداده نشان  (1-3)

  ین است.تراقتصادی ،، سناریوی سرعت بهینه و خازن بهینهپارامترهاثابت بقیه 

 قیمت خازن و نرخ بهره بر سناریوی هدف همزمانتغییر  تأثیر 6-3-6

بررسی  توانمینیز  هاآنچند پارامتر را بر هریک از سناریوها و یا تعدادی از  همزمانتغییرات  

دو پارامتر قیمت خازن و نرخ  تيثیر، فقط ترراحتو تحلیب  هاشکب پیچیدگیبرای جلوگیری از   کرد

که در بازه  شودمیمشاهده  است. شدهداده  نشان (61-1)در شکب  Opt.5و  Opt.1بهره بر سناریوهای 

 راز نظ (رنگیآب)منحنی  سرعت بهینه، سناریوی مشخصه موردنظروسیعی از تغییرات پارامترهای 

 
 رشد سالیانه قیمت برقگذاری و انرژی نسبت به جویی هزینه کب سرمایه( تغییرات درصد صرفه3-1شکب )
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 ینهبه و مشخصه سرعت سازذخیرهاز  همزماناست و در بخش کوچکی نیز استفاده  ترمناسباقتصادی 

  تر است. صرفهبهمقروناقتصادی  نظر از، (قرمزرنگ)منحنی 

 ونبدو چه  باچه  ،گفت که استفاده از مشخصه سرعت عادی توانمینتای  فوق  بندیجمعبا   

 رنهایتدبود و  شدهبینیپیشکه از ابتدا  طورهماننیست و  صرفهبهمقرون وقتهیک تقریباً، سازذخیره

ر موضو تواندمیعلاوه بر کاهش انرژی کب مصرفی  ،پروفایب سرعت سازیبهینهنیز نشان داده شد، 

ه است، ب شدهمیارزیابی  غیراقتصادیساکن که تاکنون  سازذخیره عنوانبهرا  هاابرخازناستفاده از 

توجیه اقتصادی این روش به پارامترهای مختلفی بستگی دارد راهکاری عملی و اقتصادی تبدیب کند. 

 در این فصب نشان داده شد. جوییصرفهر هزینه کب و میزان بر مقدا هاآنهریک از  تيثیرکه 

 
 سازذخیرهگذاری و انرژی برحسب عمر جویی هزینه کب سرمایه( تغییرات درصد صرفه3-1کب )ش

 

 
 گذاری و انرژیجویی هزینه کب سرمایهزمان قیمت خازن و نرخ بهره بر درصد صرفه( تيثیر تغییر هم61-1شکب )

 



 

 



 

 

 

 

  :هفتمفصل 
 هاپیشنهادو  گیرینتیجه
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 گیرینتیجه 7-1

زی ساحال عملیاتی برای بهینهابتدا با معرفی یک روش ساده و دقیق و درعین پژوهشدر این  

برای یک دوره در انرژی ورودی کب سیستم درصد  485جویی حدود شخصه سرعت قطارها، صرفهم

، سازیبهینهسناریوی مبنا برای مقایسه این حاصب شد.  مورد مطالعهدقیقه در سیستم  5تناوب با هدوی 

آوردن همه  به دستدر فرایند  کامباز الگوریتم جستجوی  آمدهدستبهبدترین مشخصه سرعت 

سازی انرژی خالص هر قطار با در نظر سپس نشان داده شد که بهینهسرعت ممکن بود.  هایمشخصه

جویی رفهص تواندمیگرفتن مقادیر مختل  برای نرخ پذیرندگی انرژی بازتولیدی، بجای انرژی مصرفی، 

د که در نظر فته شبازتولید انرژی، بهبود بخشد. بعلاوه نتیجه گر با قابلیتانرژی را در سیستم چندقطاره 

  شودمیزمان متفاوت منتهی -های پرتوی انرژیگرفتن نرخ بازیابی انرژی بازتولیدی متغیر، به جبهه

نه منجر های بهیممکن است به از دست دادن بعضی از پاسخ αبنابراین در نظر گرفتن مقادیر ثابت برای 

 6های واقعی از خط زی مبتنی بر دادهسانتای  شبیه، با استفاده از موردنظرمؤثر بودن روش شود. 

انرژی و زمان سفر برای هر قطار در هر  همزمانسازی ، بهینهسپس د.گردیقطارشهری مشهد، تيیید 

پرتو  هایسازی غیر مغلوب انجام شد و جبههفاصله بین ایستگاهی با روش مبتنی بر الگوریتم مرتب

های پرتو در بخش کوچکی از سیستم اجتمار جبهه به دست  آمدند. استفاده از α برای مقادیر مختل 

درصد شد. درنهایت  186جویی انرژی به میزان باعث بهبود صرفهفاصله بین ایستگاهی،  1با  مورد مطالعه

 طورهماناست.  یقبولقاببنتیجه درصد حاصب شد که  3جویی کب  حدود سازی، صرفهبا دو مرحله بهینه

ده های بهینه محلی تولیدشسازی چندقطاره، ممکن است پاسخیت در بهینهبه دلیب محدودکه اشاره شد، 

ر تهای جامعتوان انتظار داشت که روشرؤیت است و میوضوح قاببجویی بهباشند ولی بهبود صرفه

 مثبت روش پیشنهادی را بهتر نشان دهند. تيثیرسازی بتوانند بهینه

ی سرعت هامشخصهاز  همزمانبا استفاده  یقطارشهرمصرف انرژی در  بخش دوم پژوهش،در  

سناریوی پایه در این بخش، کاهش داده شد.  ابرخازنیساکن  یسازهارهیذخبهینه حرکت قطار و 

ست. ا شدهسازیشبیهو  آمدهدستبهوقایع قطار  کنندهثبتمشخصه عادی حرکت قطارها بود که از روی 

بود، مصرف انرژی بسیار بالاتری  شدهانتخاب این سناریو نسبت به سناریوی پایه که در مرحله قبب 

 تردیکنزدر این مقایسه خیلی بیشتر است که به واقعیت نیز  هاجوییصرفهمیزان  درنتیجهداشت  و 
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کب نسبت به  درصد در انرژی 64حدود  جوییصرفهباعث   تنهاییبهپروفایب سرعت  سازیبهینهاست. 

با پروفایب سرعت  سازهارهیذخ بهینه که اگر ظرفیت دهدیمنتای  نشان مشخصه سرعت واقعی شد. 

ی سرعت هامشخصهاگر ابتدا  کهیدرحال. شودمییی حاصب جوصرفه %62عادی محاسبه شود، حداکثر

زایش اف ایملاحظهقاببیی انرژی به میزان جوصرفهمحاسبه شود،  سازرهیذخبهینه شود، سپس ظرفیت 

برای این کار کمتر از حالت  موردنیاز. ضمن اینکه مقدار ابرخازن رسدیم %21 و به حدود کندیمپیدا 

 تنهانه، سازهارهیذخاستفاده از مشخصه سرعت بهینه در هنگام محاسبه  .مشخصه عادی سرعت است

ر در ه سازهارهیذخانرژی مبادله شده  ، بلکه با کم شدنشودمی موردنیازظرفیت ابرخازن  کاهشباعث 

که بهینه  شودمیاز طرفی مشاهده   شودمی هاابرخازنی عمر کارباعث افزایش  درنتیجهدوره تناوب  و 

که به دلیب کاهش توان مصرفی و بازتولیدی  دهدیمکردن مشخصه سرعت، تلفات شبکه را نیز کاهش 

ه کاهش تلفات، افزایش بیشتر بازده انرژی کب شبکه قطارها و درنتیجه، کاهش جریان خط است. نتیج

ی هااومتمقباعث کاهش تلفات در  کهیدرحالی بر تلفات شبکه ندارند، ریتيثی ساکن سازهارهیذخاست. 

 . شوندیمترمزی قطارها و درنتیجه افزایش راندمان 

نه هزی تعری نیست، با فقط کاهش انرژی ورودی کب شبکه اصلی این پژوهش، هدف  ازآنجاکه 

نشان داده شد که پارامترهای و انجام تحلیب اقتصادی، تابع هدف  عنوانبه سازهارهیذخانرژی و قیمت 

، روش ؤثرمبرای پارامترهای  شدهانتخاب هستند و گرچه با مقادیر فعلی  تيثیرگذارمختلفی بر هزینه کب 

ل عمر افزایش طو مثلاًجزهی  تغییرات است، ولی با تراقتصادی تنهاییبهپروفایب سرعت  سازیبهینه

از  همزمانمنطقی است، سناریوی استفاده  کاملاًکه فرضی  هاآنها و یا کاهش هزینه خرید سازذخیره

ی روش جدید پیشنهاد دیگرعبارتبه .خواهد بود تراقتصادیمشخصه سرعت بهینه و خازن گذاری بهینه 

انرژی خازنی در این پژوهش، کارایی و اثربخشی  سازرهذخیاستفاده ترکیبی از مشخصه سرعت بهینه و 

 .استلازم را دارا 
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 آتي هایپژوهش برای هاپیشنهاد 7-2

 قطارشهریانرژی در  جوییصرفه هایروش درزمینهعلیرغم اینکه تاکنون تحقیقات زیادی  

یز ن سازیپیادهدر حد تئوری هستند و شاید در بعضی موارد امکان  هاآن ازبسیاری است ولی  شدهانجام

آینده وجود دارد که عناوین  کاربردی در هایپژوهشزیادی برای  هایزمینههنوز  بنابرایننداشته باشند. 

 :عبارتند ازکه با موضور پژوهش حاضر نیز مرتبط هستند،  هاآنبرخی از 

 های هیبریدی در یک سیستم واقعیسازذخیرهو تحلیب استفاده از  سازیمدل 

  توزیع بهینه زمان سفر در مترو هایروشبررسی و مقایسه 

  ی اضافی هاهزینهتحلیب اقتصادی پژوهش حاضر با در نظر گرفتن 

  جدید کنترل و مدیریت توان  هایروشها با استفاده سازذخیرهبالا بردن بازده 

  برخط در  صورتبهدر این پژوهش  شدهاراههروش  باسرعت بهینه  هایمشخصهاستفاده از

 خودکار قطارها  برداریبهره

  جهت افزایش  پذیربرگشت هایپستها، مشخصه سرعت بهینه و سازذخیرهاز  همزماناستفاده

 راندمان انرژی سیستم

  ای هسازذخیرهو  پذیربرگشت هایپستاز  همزمانکیفیت توان با استفاده  هایشاخصبهبود

 یانرژ

  انرژی در مترو و کاهش توان اوج در  جوییصرفه منظوربههای انرژی سازذخیرهاستفاده از

 سیستم قدرت

 قطارشهری هایسامانههای انرژی در سازذخیرهترکیبی از مولدهای انرژی نو و  استفاده



 

 

 

 

 

 

 

      پیوست آ:

 1مشخصات فنی خط 

 قطارشهری مشهد
  



 642 قطارشهری مشهد 6پیوست آ: مشخصات فنی خط 

 

 

 آورده شدهسازی در شبیه مورداستفاده برداریبهرهاطلاعات  وقطارها مشخصات  پیوستدر این  

 است.

 مشخصات فني قطارها 1-آ

. طراحی خط برای قطارهای باشندمی خود کششدر این شبکه از نور  مورداستفادهقطارهای  

است ولی در حال حاضر هر رام قطار شامب دو واگن است. مشخصات فنی هر واگن  شدهانجامسه واگنه 

ر به ترتیب د قطار ترمز گیریو  گیریشتاب مکانیکی مشخصه منحنی( و 9-تا )آ( 6-)آ هایدر جدول

لازم به ذکر است که توان مصرفی جانبی، با توجه به ضریب  آورده شده است. (2-( و )آ6-های )آشکب

هر برای   kW42مقدار  سازیشبیهعدم استفاده از سیستم گرمایش و سرمایش( در  مثلاً) یهمزمان

 است.  شدهگرفته  در نظر واگن

 

 

 
 ی خط شماره یک قطارشهری مشهدگیری قطار نمونه( منحنی مشخصه مکانیکی شتاب6-شکب )آ

 
 یک قطارشهری مشهدی خط شماره ( منحنی مشخصه مکانیکی ترمز گیری قطار نمونه2-شکب )آ
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 ی خط شماره یک قطارشهری مشهد( پارامترهای ورودی قطار نمونه6-جدول )آ

 ی هر واگنبه ازامقدار پارامترها  پارامترهای قطار

 پارامترهای مكانیكي

 49 [t] جرم ساکن قطار خالی

 3/63 [t] (AW3حداکثر جرم مسافر )برای حالت 

 1/15 [t] (AW3جرم مؤثر )برای حالت 

 7/9 [t] جرم دوّار

 25/33 [KN] حداکثر نیروی کشش

 5/71 [KN] حداکثر نیروی ترمزی الکترودینامیکی

 3/62 [KN] حداکثر نیروی ترمزی مکانیکی

 m/s 9/6]2[ حداکثر شتاب کششی مجاز

 m/s 2/6]2[ حداکثر شتاب ترمزی مجاز

 m/s 6]3[ حداکثر جر  )تغییرات شتاب(

 31 [Km/h] مجاز طراحیحداکثر سرعت 

 71 [Km/h] برداریحداکثر سرعت مجاز بهره

 375/1 بازده مکانیکی)گیربکس(

 91 [m] طول قطار

 پارامترهای الکتریکی

 AC [KW] 691×4موتور الکتریکی سه فاز 

 DC 751  [V] ولتاژ نامی تغذیه قطار

 DC 311  [V] حداکثر مجاز ولتاژ قطار

 DC 511  [V] قطارحداقب مجاز ولتاژ 

 (4-(و )آ9-تابع سرعت طبق جدول )آ بازده موتور الکتریکی

 37/1 بازده مبدّل

 2/79 [KW] توان مصرفی جانبی

 

 خط شماره یک قطارشهری مشهدقطار  هر واگن یبرا یکیمشخصه مکان یمنحن بیضرا( 2-جدول )آ

 گیری ) برای هر واگن(گیری و ترمز ضرایب منحنی مشخصه مکانیکی قطار در حالت شتاب

c1 c2 c3 v1 V2 c4 c5 v3 v4 vmax 

[kN] 
kN*[k

m/h] 

kN*(k

m/h)^2 

[km/h

] 

[km/

h] 
[kN] 

[kN*(k

m/h)] 

[km/

h] 

[km/

h] 

[km/h

] 

88.25 2256 135040 25.5 60 76.5 4712 10 61.2 80 
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 : [106] شودمیمحاسبه  (6-)آرابطه  مشهد طبققطارشهری  6مقاومت قطار برای خط 

𝑅(𝑣) = 0.0064𝑀𝑒𝑓𝑓 + 0.13𝑛

+ 0.00014𝑀𝑒𝑓𝑓𝑉(0.000046 + 0.00000065(𝑁 − 1))𝐴𝑉2 )   [𝐾𝑁] 

 (6-)آ

تعداد محورها ) برای  nقطار )جرم واگن و مسافران و قسمت گردان( برحسب تن،  مؤثرجرم  effMکه 

سرعت  Vنیز باشد(،  9یا 6 تواندمیاست ولی  2تعداد واگن در هر قطار )در حال حاضر  N(،  1هر واگن 

. با توجه به شرایط است m 9.85)2( مترمربعحداکثر سط  مقطع قطار برحسب  km/hr  ،Aقطار برحسب

 موتوری( تغییرات بازده موتور قطار برحسب سرعت در حالت 9-جدول )آ

speed 

[RPM] 
speed 

[km/h] 

Electrical 

Motor 

efficiency 

[%] 

163.7 3.37 48.43 

600.1 12.34 83.13 

1203 24.74 89.49 

1620.6 33.32 91.32 

1650.4 33.94 90.06 

2313.2 47.57 93.23 
2979 61.26 93.56 

3305.6 67.97 93.51 
 

 برحسب سرعت در حالت ترمزی( تغییرات بازده موتور قطار 4-جدول )آ

speed 

[RPM] 
speed 

[km/h] 

Electrical 

Motor 

efficiency 

[%] 

110.3 2.27 51.75 

600.9 12.36 83.25 

1238.1 25.46 89.91 

1403.1 28.85 90.99 

1553.5 31.94 91.63 

1579.9 32.49 91.61 

1753.1 36.05 92.31 

1902.1 39.11 92.91 

2200.1 45.24 93.3 

2596.6 53.39 93.45 

3207.4 65.95 93.29 

3326.7 68.41 93.17 
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برای قطار دو واگنه  مثلاًتر نمایش داد صورت سادهتوان رابطه را بهبرداری قطار و تعداد مسافر میبهره

 :آیددرمیرابطه به شکب ساده زیر ) معادله دیویس(  AW)3(با حداکثر مسافر

𝑅(𝑣) = 2.4 + 0.018368 𝑉 + 0.000459375 𝑉2                          [𝐾𝑁] 

 ضرب گردد. 689و برای تونب باید مقاومت در ضریب  است سط همرابطه فوق برای مسیر 

 مشخصات فني مسیر 2-آ

 سط همب دو بخش تونب و مسیر کیلومتر )در هر جهت( شام 63به طول تقریبی  6مسیر خط  

مسافری در طول مسیر قرار دارند. پروفایب ارتفار مسیر  ایستگاه 22پست کشش و  66است و تعداد 

 است. شدهداده ( نشان 9-کشش در شکب )آ هایپستو  هاایستگاههمراه با موقعیت 

است ولی حداکثر محدودیت بهره برادری  km/h31حداکثر محدودیت سرعت طراحی خط  

km/h71  از حداکثر سرعت مج هاایستگاههای واقع در  6است. در تراkm/h51  هامحدودیتاست. سایر 

 ( آورده شده است.5-در جدول )آ هاسوزنوجود قوس شدید یا  به دلیب

 مشخصات الكتریكي شبكه 3-آ

ط های کشش در طول خسیستم تغذیه خط از نور شبکه بالاسری است که تغذیه توسط پست 

توسط ترانسفورماتورهای قدرت سه سیم پیچه به  kV21شود. توان تحویلی از شبکه بالادستی انجام می

شود و از پالسه یکسو می 62و  1شود، سپس توسط یکسو سازهای دیودی ولت تبدیب می 111ولتاژ 

                                                           
1 Track  

 
 قطارشهری مشهد 6ها برای خط ها و ایستگاه( پروفایب ارتفار مسیر همراه با محب پست9-شکب )آ
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( آورده شده 1-شود. مشخصات فنی الکتریکی در جدول )آیدرها به خط بالاسری منتقب میطریق ف

 است.

 و جدول زماني  برداریبهره اطلاعات 4-آ

در  شدهانجام هاییزیربرنامهتوق  در هر ایستگاه طبق زمان  و هاایستگاهبین مان سیر ز 

 شدهاعلام  هاییبندزمانلازم به ذکر است که بعضی از . اندشدهخلاصه (  3-( و )آ3-)آ هایجدول

 است.  شدهاصلاح هاآنو اجرا نیستند، لذا مقادیر  سازیپیادهتوسط مرکز فرمان در عمب قابب 

 ( محدودیت سرعت در کب طول خط شماره یک قطارشهری مشهد5-جدول )آ

 [Km/h]مجاز خط  حداکثر سرعت [m]موقییت 

1 91 

435 71 

63212 21 

63323 71 

93463 91 

93232 91 

 ( مشخصات الکتریکی خط شماره یک قطارشهری مشهد1-جدول )آ

 مقدار پارامتر

 V DC 751 ولتاژ نامی شبکه

 V DC 341 ی پستباریبولتاژ 

 66 تعداد پستهای کشش

 22 تعداد ایستگاه مسافری

 Ω/km 18191 مقاومت اهمی خط بالاسری

 Ω/km 18122 مقاومت اهمی ریب

 

 ( سرفاصله زمانی ) هدوی( حرکت قطارها در طول سال در خط شماره یک قطارشهری مشهد7-جدول )آ

 مقدار پارامتر

normalتعداد روزهای عادی سال ) 
dayN  ) 911 روز 

 ساعت 1 ( peakTهای اوج مسافر در روزهای عادی )تعداد ساعت

 دقیقه 5 (peakHWهای اوج مسافر ) هدوی ساعت

 ساعت 61 ( peak-offTهای عادی در روزهای عادی )ساعتتعداد 

 دقیقه 1 ( peak-offHWهای عادی ) هدوی ساعت

 ساعت 65 ( holidayTتعداد ساعت فعالیت در روزهای تعطیب )

 دقیقه 62 ( holidayHWهدوی روزهای تعطیب ) 
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به غدیر  آبادوکیبدقیقه و برای مسیر برگشت از  49 آبادوکیبزمان کب سفر در مسیر غدیر به  

دقیقه  37توق  در انتهای مسیر، زمان کب یک سفر کامب  با زماناست که  شدهیزیربرنامهدقیقه  41

از  هاایستگاه یگذارشمارهاست. مبنای  شدهداده نیز  هاایستگاهفاصله بین  هادر این جدول. است

 .دباش ترراحتاضافه کردن بخش توسعه خط به فرودگاه است تا در آینده،  آبادوکیب

 آباد(در مسیر شمال )غدیر به وکیبهای بین ایستگاهی ( زمان سفر و توق  در فاصله3-جدول )آ

شماره 

ایستگاه 

در شبیه 

 سازی

 نام ایستگاه

موقییت 

نسبت به 

مبدأ 

آباد وکیل

(m) 

فاصله با 

ایستگاه 

بیدی 

(m) 

کل زمان سفر 

برنامه ریزی 

شده بین دو 

 ایستگاه 

زمان 

توقف 

برنامه 

ریزی 

 شده

زمان 

خالص 

سفر بین 

دو 

 ایستگاه

   11     93232 آبادوکیب -22 6
 413 21 413 6913 97364 کوهستان پار  -26 49

 39 25 619 6165 91333 نمایشگاه -21 42

 37 25 662 6151 95349 اقبال لاهوری -63 46

 33 25 664 6127 94361 صیاد شیرازی -63 41

 73 25 614 773 94197 صدف -67 93

 73 25 619 726 99961 هفت تیر -61 93

 74 25 33 313 92513 آموزدانش -65 97

 31 25 615 731 96723 سید رضی -64 91

 73 25 614 351 91373 کوثر -69 95

 36 91 611 317 91176 پار  ملت -62 94

 611 21 621 6157 23164 آزادی -66 99

 36 21 616 6165 27333 خیام -61 92

 611 25 621 6631 21313 فلسطین -3 96

 31 25 666 367 25332 طالقانی -3 91

 11 25 35 169 25273 قاهم -7 23

 73 25 619 712 24567 شریعتی -1 23

 613 25 699 6413 29613 امام خمینی -5 27

 35 91 621 6135 22124 بسی  -4 21

 71 25 611 327 26637 هفده شهریور -9 25

 11 21 36 745 21452 پروین اعتصامی -2 24

 665 275 695 357 63535 غدیر شمال -6 29

 2103 400 2583 آباد(کل زمان سفر در مسیر شمال )غدیر به وکیل

 

 

 

 

 

 



 643 قطارشهری مشهد 6پیوست آ: مشخصات فنی خط 

 

 

  

 ( آباد به غدیرهای بین ایستگاهی در مسیر جنوب ) وکیب( زمان سفر و توق  در فاصله3-جدول )آ

شماره 

ایستگاه 

در شبیه 

 سازی

 نام ایستگاه

موقییت 

نسبت به 

مبدأ 

آباد وکیل

(m) 

فاصله با 

ایستگاه 

 (mبیدی )

کل زمان 

سفر برنامه 

ریزی شده 

بین دو 

 ایستگاه 

زمان 

توقف 

برنامه 

ریزی 

 شده

زمان 

خالص سفر 

بین دو 

 ایستگاه

 265 11 291 6111 1 آبادوکیب -22 6

 32 65 662 6165 6111 کوهستان پار  -26 2

 37 21 617 6151 2165 نمایشگاه -21 9

 33 21 613 6127 9176 اقبال لاهوری -63 4

 13 21 39 773 4133 صیاد شیرازی -63 5

 13 25 39 726 4377 صدف -67 1

 76 25 31 313 5533 هفت تیر -61 7

 17 25 32 731 1411 آموزدانش -65 3

 13 25 34 351 7631 سید رضی -64 3

 12 25 32 311 3191 کوثر -69 61

 611 91 694 6153 3342 پار  ملت -62 66

 34 65 614 6165 3311 آزادی -66 62

 35 21 621 6631 61365 خیام -61 69

 35 25 661 367 62615 فلسطین -3 64

 15 25 31 169 69122 طالقانی -3 65

 75 25 611 712 69195 قاهم -7 61

 613 25 699 6413 64937 شریعتی -1 67

 39 25 619 6135 65315 امام خمینی -5 63

 36 91 666 327 61331 بسی  -4 63

 72 21 37 745 67767 هفده شهریور -9 21

 631 65 911 329 63412 پروین اعتصامی -2 26

 31 621 955 261 63935 غدیر -6 22

   275     63535 غدیر جنوب -1 29

 1021 455 2305 آباد به غدیر (سفر در مسیر جنوب ) وکیلکل زمان 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 نابعم
  



 651 منابع

 

 

 
[1]  A. Gonzalez Gil, R. Palacin, P. Batty and J. Powell, "A systems approach to reduce urban 

rail energy consumption," Energy Conversion and Management, vol. 80, pp. 509-524, 

2014.  

[2]  A. González-Gil, R. Palacin and P. Batty, "Optimal energy management of urban rail 

systems: key performance indicators," Energy Conversion and Management, vol. 90, pp. 

282-291, 2015.  

[3]  M. Steiner, M. Klohr and S. Pagiela, "Energy storage system with ultracaps on board of 

railway vehicles," in 2007 European Conference on Power Electronics and Applications, 

Aalborg, 2007.  

[4]  F. Ciccarell, D. Iannuzzi and P. Tricoli, "Control of metro-trains equipped with onboard 

supercapacitors for energy saving and reduction of power peak demand," Transportation 

Research Part C, vol. 24, pp. 36-49, 2012.  

[5]  F. Ciccarelli, D. Iannuzzi and P. Tricoli, "Control of metro-trains equipped with onboard 

supercapacitors for energy saving and reduction of power peak demand," Transportation 

Research Part C, vol. 24, pp. 36-49, 2012.  

[6]  M. Ogasa, "Application of energy storage technologies for electric railway vehicles – 

examples with hybrid electric railway vehicles," IEEJ Trans Elect. Electron., vol. 5, pp. 

304-311, 2010.  

[7]  M. Meinert, "New mobile energy storage system for rolling stock," in 13th European Conf. 

Power Electronics and Applications (EPE), Barcelona, Spain, 2009.  

[8]  D. Iannuuzzi, D. Lauria and P. Tricoli, "Optimal design of stationary supercapacitors 

storage devices for light electrical transportation systems," Optim. Eng., vol. 13, pp. 689-

704, 2012.  

[9]  A. Kuperman and I. Aharon, "Battery–ultracapacitor hybrids for pulsed current loads: A 

review," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 15, pp. 981-992, 2011.  

[10]  T. Konishi and M. Tobita, "Fixed energy storage technology applied for DC electrified 

railway (traction power substation)," in Electrical Systems for Aircraft, Railway and Ship 

Propulsion (ESARS), Bologna, 2012.  

[11]  A. Rufer, D. Hotellier and P. Barrade, "A Supercapacitor-Based Energy Storage 

Substation for Voltage Compensation in Weak Transportation Networks," IEEE rans. on 

Power Delivery, vol. 19, no. 2, pp. 629-636, 2004.  

[12]  R. Barrero, X. Tackoen and J. van Mierlo, "Stationary or onboard energy storage systems 

for energy consumption reduction in a metro network," Proceedings of the Institution of 



 منابع 656

 

 

Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, vol. 224, pp. 207-225, 

2010.  

[13]  D. Sutanto and K. Cheng, "Superconducting magnetic energy storage systems for power 

system applications," in Int. Conf. on Applied Superconductivity and Electromagnetic 

Devices( ASEMD), 2009.  

[14]  A. Czerwinski, S. Obrebowski and Z. Rogulski, "New high-energy lead–acid battery with 

reticulated vitreous carbon as a carrier and current collector," Power Sources, vol. 198, pp. 

378-382, 2012.  

[15]  J. Zhang and J. Lee, "A review on prognostics and health monitoring of Li-ion battery," 

Power Sources, vol. 196, pp. 6007-6014, 2011.  

[16]  S. Vazquez and e. al., "Energy Storage Systems for Transport," IEEE Trans. Power 

Electron., vol. 57, no. 12, pp. 3881-3895, 2010.  

[17]  D. Casponi, M. Bini, S. Ferrari, E. Quartarone and P. Mustarelli, "Recent advances in the 

development of Li–air batteries," Power Sources, vol. 220, pp. 253-263, 2012.  

[18]  P. Grbovic, P. Delarue, P. Moigne and P. Bartholomeus, "The ultracapacitor-based 

controlled electric drives with braking and ride-through capability: overview and 

analysis," IEEE Trans.on Ind. Electron., vol. 58, no. 3, pp. 925-936, March 2011.  

[19]  P. Sharma and T. Bhatti, "A review on electrochemical double-layer capacitors," Energy 

Conversion and Management, vol. 51, pp. 2901-2912, 2010.  

[20]  A. Gonzalez- Gil, R. Palacin and P. Batty, "Sustainable urban rail systems: strategies and 

technologies for optimal management of regenerative braking energy," Energy Conversion 

and Management, vol. 75, pp. 374-388, 2013.  

[21]  J. Abrahamsson and H. Bernhoff, "Magnetic bearings in kinetic energy storage systems 

for vehicular applications," J. Electrical Systems, pp. 225-236, 2011.  

[22]  J. Jefferson and M. Ackerman, "A flywheel variator energy storage system," Energy 

Conversion and Management, vol. 37, pp. 1481-91, 1996.  

[23]  M. Flynn, P. Mcmullen and O. Solis, "Saving energy using flywheels," IEEE Ind. Appl. 

mag., vol. 14, pp. 69-76, 2008.  

[24]  F. Werfel, "Compact HTS 5 kWh/250 kW flywheel energy storage system," IEEE Trans. 

Appl. Supercon., vol. 17, pp. 2138-41, 2007.  

[25]  Devaux, F.O.; Tackoen, X., "Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail 

networks,TICKET TO KYOTO Project Final Report," INTERREG IVB, 2014. 



 652 منابع

 

 

[26]  C. Hsu and W. Lee, "Superconducting magnetic energy storage for power system 

application," IEEE Trans.Ind. Appl., vol. 29, pp. 990-996, 1993.  

[27]  D. Cornic, "Efficient recovery of braking energy through a reversible dc substation," in 

Electrical Systems for Aircraft, Railway and Ship Propulsion (ESARS), 2010.  

[28]  V. Gelman, "Comparison between wayside storage and reversible thyristor controlled 

rectifiers for heavy rail," IEEE vehicular technology magazine, pp. 70-80, 2013.  

[29]  X. Sun, S. Zhang, H. Dong and H. Zhu, "Optimal train schedule with headway and 

passenger flow dynamic models," in IEEE Int. Conf. on Intelligent Rail Transportation 

(ICIRT) , 2013.  

[30]  X. Feng, H. Zhang, Y. Ding, Z. Liu, H. Peng and B. Xu, "A review study on traction energy 

saving of rail transport," Discrete Dynamics in Nature and Society, p. (9), 2013.  

[31]  G. Hull, C. Roberts and S. Hillmansen, "Simulation of energy efficiency improvements on 

commuter railways," in IET Conf. on Railway Traction Systems (RTS 2010), 2010, 2010.  

[32]  V. R. Vuchic, "Urban transit systems and technology," John Wiley &Sons, Inc., 2007. 

[33]  G. Boschetti and A. Mariscotti, "Integrated electromechanical simulation of traction 

systems: Relevant factors for the analysis and estimation of energy efficiency," in 

Electrical Systems for Aircraft, Railway and Ship Propulsion (ESARS) , 2012.  

[34]  J. Jong and S. Chang, "Algorithms for generating train speed profiles," Journal of the 

Eastern Asia Society for Transportation Studies, vol. 6, pp. 356-371, 2005.  

[35]  P. Howlett, "The optimal control of a train," Annals of Operations Research, vol. 98, no. 

1, pp. 65-87, 2000.  

[36]  UIC, "Energy efficiency technologies for railways," 2013. [Online].  

[37]  T. Ratniyomchai, S. Hillmansen and P. Tricoli, "Recent developments and applications of 

energy storage devices in electrified railways," IET Electrical Systems in Transportation, 

vol. 4, no. 1, pp. 9-20, 2014.  

[38]  H. Chen, T. Cong, W. Yang, C. Tan, Y. Li and Y. Ding, "Progress in electrical energy 

storage system: A critical review," Progress in Natural Science, vol. 19, pp. 291-312, 

2009.  

[39]  A. Okui, S. Hase, H. Shigeeda, T. Konishi and T. Yoshi, "Application of energy storage 

system for railway transportation in Japan," in Int. Conf. Power Electronics Conf., 

Sapporo, Japan, 2010.  

[40]  M. Teshima and H. Takahashi, "Lithium ion battery application in traction power," in 

International Power Electronics Conference, 2014.  



 منابع 659

 

 

[41]  A. Burke, "The present and projected performance and cost of double-layer and pseudo-

capacitive ultracapacitors for hybrid vehicle applications," in Vehicle Power and 

Propulsion, 2005 IEEE Conference, 2005.  

[42]  A. Allegre, A. Bouscayrol, P. Delarue, P. Barrade, E. Chattot and S. El-Fassi, "Energy 

storage system with supercapacitor for an innovative subwa," IEEE Trans Ind. Electron., 

vol. 57, pp. 4001-12, 2010.  

[43]  "MITRAC Energy Saver - ECO4 Technologies - Bombardier," Bombardier, [Online]. 

Available: http://www.bombardier.com/en/media/insight/economy-and-rail/eco4-

technologies/mitrac-energy-saver.html. [Accessed 29 5 2017]. 

[44]  P. Radcliffe, J. Wallace and L. Shu, "Stationary applications of energy storage 

technologies for transit systems," in IEEE Electrical Power & Energy Conference(EPEC), 

Halifax, NS, Canada, 2010.  

[45]  L. Garcia-Tabares and et al., "Development and testing of a 200 MJ/350 kW kinetic energy 

storage system for railways application," in 9th World Congress on Railway 

Research(WCRR), Lille, France, 2011.  

[46]  M. B. Richardson, "Flywheel energy storage system for traction applications," in Proc. 

IEE Int. Conf. Power Electron., Mach. Drive, Bath, U.K.,, 2002.  

[47]  F. Lacote, "Alstom–future trends in railway transportation," Jpn. Rail Transp. Rev., vol. 

42, pp. 4-9, 2005.  

[48]  H. Glickenstein, "Contactless payment debuts on London’s busses, New and Improved 

Railways Around the World," IEEE vehicular technology magazine, pp. 19-25, 2013.  

[49]  IEEE-SA, "IEEE Guide for wayside energy storage systems for DC traction applications 

1887-2017," IEEE Standards Association, 2017. 

[50]  R. Barrero, X. Tackoen and J. Mierlo, "Improving energy efficiency in public transport: 

stationary supercapacitor based energy storage systems for a metro network," in IEEE 

Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), Harbin, China, 2008.  

[51]  F. Foiadelli, M. Roscia and D. Zaninelli, "Optimization of storage devices for regenerative 

braking energy in subway systems," in Power Engineering Society General Meeting, 2006, 

Montreal, Canada, 2006.  

[52]  M. Ceraolo and G. Lutzemberger, "Stationary and on-board storage systems to enhance 

energy and cost efficiency of tramways," Journal of Power Sources, vol. 264, pp. 128-

139, 2014.  



 654 منابع

 

 

[53]  L. Battistelli, F. Ciccarelli, D. Lauria and D. Proto, "Optimal design of DC electrified 

railway stationary storage system," in Int. Conf. on Clean Electrical Power – ICCEP, 

Capri, Italy, 2009.  

[54]  S. D’Avanzo, D. Iannuzzi, F. Murolo, R. Rizzo and P. Tricoli, "A sample application of 

supercapacitor storage systems for suburban transit," in Electrical Systems for Aircraft, 

Railway and Ship Propulsion (ESARS), 2010.  

[55]  J. S. Kashani and E. Farjah, "Applying neural network and genetic algorithm for optimal 

placement of ultra- capacitors in metro systems," in IEEE Electrical Power and Energy 

Conf., 2011.  

[56]  R. Teymourfar, R. Nejati fard, B. Asaei and H. Iman-Eini, "Energy recovery in a metro 

network using stationary supercapacitors," in 2nd Power Electronics, Drive Systems and 

Technologies, 2011.  

[57]  R. Teymourfar, B. Asaei, H. Iman-Eini and R. Nejati fard, "Stationary super-capacitor 

energy storage system to save regenerative braking energy in a metro line," Energy 

Conversion and Management, vol. 56, pp. 206-214, 2012.  

[58]  X. Shen, S. Chen, G. Li, Y. Zhang, X. Jiang and T. Lie, "Configure methodology of 

onboard supercapacitor array for recycling regenerative braking energy of URT vehicles," 

IEEE Trans. on Industry Applications, vol. 49, no. 4, pp. 1678-1686, 2012.  

[59]  A. Killer, A. Armstorfer, A. Diez and H. Biechl, "Ultracapacitor assisted regenerative 

braking in metropolitan railway systems," in Intelligent Transportation Systems 

Symposium (CITSS) , Colombian, 2012.  

[60]  D. Iannuzzi and P. Tricoli, "Speed-based state-of-charge tracking control for metro trains 

with onboard supercapacitors," IEEE Trans. on Power Electronics, vol. 27, no. 4, pp. 

2129-2140, 2012.  

[61]  V. Calderaro, V. Galdi, G. Graber and A. Piccolo, "Siting and sizing of stationary 

SuperCapacitors in a Metro Network," in AEIT Annual Conference, Mondello, 2013.  

[62]  Z. Gao, Y. Fang and D. Sun, "Control strategy for wayside supercapacitor energy storage 

system in railway transit network," J. Modern Power Systems, Clean Energy, pp. 181-190, 

2014.  

[63]  M. Schroeder, J. Yu and D. Tumim, "Guiding the selection and application of wayside 

energy storage technologies for rail transit and electric utilities," 

<http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/tcrp/tcrp_webdoc_51.pdf>, 2010. 



 منابع 655

 

 

[64]  D. Iannuzzi, D. Lauria and F. Ciccarelli, "Wayside ultra-capacitors storage design for light 

transportation systems: A multi objective optimization approach," International Review of 

Electrical Engineering, vol. 8, no. 1, pp. 190-199, 2013.  

[65]  S. de la Torre, A. Sánchez-Racero, J. Aguado, M. Reyes and O. Martínez, "Optimal sizing 

of energy storage for regenerative braking in electric railway systems," IEEE Transactions 

on Power Systems, vol. 30, no. 3, pp. 1492-1500, 2015.  

[66]  B. Wang, Z. Yang, F. Lin and W. Zhao, "An improved genetic algorithm for optimal 

stationary energy storage system locating and sizing," Energies, vol. 7, no. 10, pp. 6434-

6458, 2014.  

[67]  F. Ciccarelli, A. Del Pizzo and D. Iannuzzi, "Improvement of energy efficiency in light 

railway vehicles based on power management control of wayside lithium-ion capacitor 

storage," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, no. 1, pp. 275-286, 2014.  

[68]  F. Ciccarelli, D. Iannuzzi, K. Kondo and L. Fratelli, "Line-voltage control based on 

wayside energy storage systems for tramway networks," IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 31, no. 1, pp. 884-899, 2016.  

[69]  H. Xia, H. Chen, Z. Yang, F. Lin and B. Wang, "Optimal energy management, location 

and size for stationary energy storage system in a metro line based on genetic algorithm," 

Energies, vol. 8, no. 10, pp. 11618-11640, 2015.  

[70]  V. Gelman, "Braking energy recuperation," Vehicular Technology Magazine, vol. 4, no. 

3, pp. 82-89, 2009.  

[71]  X. Yang, B. Ning, X. Li and T. Tang, "A two-objective timetable optimization model in 

subway systems," IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 15, no. 

5, pp. 1913-1921, 2014.  

[72]  K. Wong and T. Ho, "Dwell-time and run-time control for DC mass rapid transit railways. 

IET Electric Power Applications," IET Electric Power Applications, vol. 1, no. 6, pp. 956-

966, 2007.  

[73]  K. Wong and T. Ho, "Dynamic coast control of train movement with genetic algorithm," 

International Journal of Systems Science, vol. 35, no. 13-14, pp. 835-846, 2004.  

[74]  K. Wong and T. Ho, "Coast control for mass rapid transit railways with searching 

methods," IEE Proc.-Electr. Power Appl., vol. 151, no. 3, pp. 365-376, 2004.  

[75]  S. Acikbas and M. Soylemez, "Coasting point optimisation for mass rail transit lines using 

artificial neural networks and genetic algorithms," IET Electric Power Applications, vol. 

2, no. 3, pp. 172-182, 2008.  



 651 منابع

 

 

[76]  Y. Bocharnikov, A. Tobias, C. Roberts, S. Hillmansen and C. Goodman, "Optimal driving 

strategy for traction energy saving on DC suburban railways," IET Electr. Power Appl., 

vol. 1, no. 5, pp. 675-682, 2007.  

[77]  Y. Bocharnikov, A. Tobias and C. Roberts, "Reduction of train and net energy 

consumption using genetic algorithms for Trajectory Optimisation," in IET Conf. on 

Railway Traction Systems (RTS 2010), 2010.  

[78]  M. Miyatake and H. Ko, "Numerical analyses of minimum energy operation of multiple 

trains under DC power feeding circuit," in European Conf. on Power Electronics and 

Applications, 2007.  

[79]  M. Miyatake and H. Ko, "Optimization of train speed profile for minimum energy 

consumption," IEEJ Trans.on Elec. and Electron. Eng., pp. 263-269, 2010.  

[80]  L. Wei, L. Qunzhan and T. Bing, "Energy saving train control for urban railway train with 

multi-population genetic algorithm," in Int. Forum on Information Technology and 

Applications, 2009.  

[81]  F. Alves and C. Pires, "Energy saving strategy in São Paulo Metro," in IET Conf. on 

Railway Traction Systems (RTS 2010), 2010.  

[82]  G. Malavasi, P. Palleschi and S. Ricci, "Driving and operation strategies for traction-

energy saving in mass rapid transit systems," Proc. IMechE Part F: J. Rail and Rapid 

Transit, vol. 225, pp. 475-482, 2011.  

[83]  X. Feng, B. Mao, X. Feng and J. Feng, "Study on the maximum operation speeds of metro 

trains for energy saving as well as transport efficiency improvement," Energy, vol. 36, pp. 

6577-6582, 2011.  

[84]  J. Feng, S. Jia, H. Peng and B. Mao, "Study on the technical speeds of metro trains for 

traction energy saving and transport efficiency improvement," in 8th Int. Conf. on Traffic 

and Transportation Studies, Changsha, China, 2012.  

[85]  S. Aradi, T. Becsi and P. Gaspar, "A predictive optimization method for energy-optimal 

speed profile generation for trains," in IEEE 14th Int. Symp. on Computational Intelligence 

and Informatics (CINTI), Budapest, Hungary, 2013.  

[86]  S. Lu, S. Hillmansen, T. Ho and C. Roberts, "Single-train trajectory optimization," IEEE 

Trans. on Intelligent Transportation Systems, vol. 14, no. 2, pp. 743-750, 2013.  

[87]  W. ShangGuan, X. Yan, B. Cai and J. Wang, "Multiobjective optimization for train speed 

trajectory in CTCS high-speed railway with hybrid evolutionary algorithm," IEEE 

Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 16, no. 4, pp. 2215-2225, 2015.  



 منابع 657

 

 

[88]  T. Koseki, S. Watanabe, Y. Hamazaki, K. Kondo, T. Hasegawa and T. Mizuma, 

"Technology for energy-saving railway operation through power-limiting brakes—A case 

study at an urban railway," in Int. Power Electronics Conf. (IPEC-Hiroshima 2014 - 

ECCE-ASIA), 2014.  

[89]  S. Watanabe and T. Koseki, "Train group control for energy-saving DC-electric railway 

operation," in Int. Power Electronics Conf. (IPEC-Hiroshima 2014 - ECCE-ASIA), 2014.  

[90]  H. Tang, Q. Wang and C. Pe, "Optimizing train speed profiles to improve regegeration 

efficiency of transit operation," in Joint Rail Conf. (JRC2014), Colorado Springs, CO, 

USA, 2014.  

[91]  V. Calderaro, V. Galdi, G. Graber, A. Piccolo and D. Cogliano, "An algorithm to optimize 

speed profiles of the metro vehicles for minimizing energy consumption," in Int. Symp.on 

Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion (SPEEDAM), 2014.  

[92]  J. Yin, D. Chen and L. Li, "Intelligent train operation algorithms for subway by expert 

system and reinforcement learning," IEEE Trans. on Intelligent Transportation Systems , 

vol. PP, no. 99, pp. 1-11, 2014.  

[93]  M. Domínguez, A. Fernández-Cardador, A. Cucala, T. Gonsalves and A. Fernández, " 

Multi objective particle swarm optimization algorithm for the design of efficient ATO 

speed profiles in metro lines," Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 29, 

pp. 43-53, 2014.  

[94]  A. Fernández-Rodríguez, A. Fernández-Cardador, A. Cucala, M. Domínguez and T. 

Gonsalves, "Design of robust and energy-efficient ATO speed profiles of metropolitan 

lines considering train load variations and delays," IEEE Transactions on Intelligent 

Transportation Systems, vol. 16, no. 4, pp. 2061-2071, 2015.  

[95]  S. Su, X. Li, T. Tang and Z. Gao, "A subway train timetable optimization approach based 

on energy-efficient operation strategy," IEEE Trans. on Intelligent Transportation 

Systems, vol. 14, no. 2, pp. 883-893, 2013.  

[96]  V. Martinisa and M. Gallob, "Models and methods to optimise train speed profiles with 

and without energy recovery systems: a suburban test case," in SIDT Scientific Seminar , 

2013.  

[97]  V. Martinis and U. Weidmann, "The evaluation of energy efficient solutions in train 

operation: a simulation-based approach," in 14th Swiss Transport Research Conf., Monte 

Verità / Ascona, 2014.  

[98]  S. Su, X. Li, T. Tang and Z. Gao, "Optimization of multitrain operations in a subway 

system," IEEE Trans. on Intelligent Transportation Systems, pp. 673-684, 2014.  



 653 منابع

 

 

[99]  R. Chevrier, P. Pellegrini and J. Rodriguez, "Energy saving in railway timetabling: A bi-

objective evolutionary approach for computing alternative running times," Transportation 

Research Part C, vol. 37, pp. 20-41, 2013.  

[100]  Q. Gu, T. Tang, F. Cao and Y. Song, "Energy-efficient train operation in urban rail transit 

using real-time traffic information," IEEE Transactions on Intelligent Transportation 

Systems, vol. 15, no. 3, pp. 1216-1233, 2014.  

[101]  S. Su, T. Tang and C. Roberts, "A cooperative train control model for energy saving," 

IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 16, no. 2, pp. 622-631, 

2015.  

[102]  X. Li and H. Lo, "An energy-efficient scheduling and speed control approach for metro 

rail operations," Transportation Research Part B, vol. 64, pp. 73-89, 2014.  

[103]  B. Ning, J. Xun, S. Gao and L. Zhang, "An integrated control model for headway 

regulation and energy saving in urban rail transit," IEEE Transactions on Intelligent 

Transportation Systems, vol. 16, no. 3, pp. 1469-1478, 2015.  

[104]  X. Yang, X. Li, B. Ning and T. Tang, "A survey on energy-efficient train operation for 

urban rail transit," IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 17, no. 

1, pp. 2-13, 2016.  

[105]  F. Devaux and X. Tackoen, "Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail 

networks," 2014. 

[106]  K. Wolf, "Dynamic Performance LRV Mashhad_Doc: 4046228.00.07," ELIN EBG 

Traction GmbH, 2009. 

[107]  C. Coello, G. Lamont and D. V. Veldhuizen, Evolutionary algorithms for solving multi-

objective problems, Springer, 2007.  

[108]  A. Messac, Optimization in Practice with MATLAB®: For Engineering Students and 

Professionals, Cambridge University Press, 2015.  

[109]  M. Domínguez, A. Fernández-Cardador, A. P. Cucala and R. R. Pecharromán, "Energy 

savings in metropolitan railway substations through regenerative energy recovery and 

optimal design of ATO speed profiles," IEEE TRANSACTIONS on automation science 

and engineering, vol. 9, no. 3, pp. 496-504, 2012.  

[110]  H. Lee, J. Song, H. Lee, C. Lee, G. Jang and G. Kim, "Capacity optimization of the 

supercapacitor energy storages on DC railway system using a railway powerflow 

algorithm," International Journal of Innovative Computing, Information and Control, vol. 

7, no. 5, pp. 2739-2753, 2011.  



 منابع 653

 

 

[111]  Deep, Kusum, K. P. Singh, M. L. Kansal and C. Mohan, "A real coded genetic algorithm 

for solving integer and mixed integer optimization problems," Applied Mathematics and 

Computation, vol. 212, no. 2, p. 505–518, 2009.  

[112]  "Heavy Transportation Module, BMOD0063 P125 B08 Datasheet," 2017. [Online]. 

Available: http://www.maxwell.com/images/documents/125vmodule_ds_1014696-7.pdf. 

[113]  C. S. Park, Fundamentals of engineering economics, Prentice Hall, 2004.  

[114]  Electricity information, International Energy Agency, 2016.  

 

 





 

 

Optimization of energy and investment costs in urban railway 

considering energy storage systems and speed profiles 

Abstract 

 Nowadays, the use of urban railway systems as the major transport system in big 

cities, face challenges, one of the most important of which is high consumption of 

electrical energy.  Formerly introduced measures to reduce energy consumption which 

have high energy saving, are usually associated with high costs. If the goal is just to 

reduce the energy and economic benefits of the proposed solution are not considered, the 

suggested strategy may not be economic, and thus not practical.  

 In this study, by using the optimal speed profile of the trains simultaneously with 

super capacitor stationary energy storage systems (SESS), we have tried to reduce the 

energy consumption of the entire network from an economic standpoint. For this purpose, 

first a new method was introduced to obtain the optimum speed profile of a train between 

two successive stations. The method has considered practical implementation as well as 

accuracy. By introducing the optimization decision parameters, the algorithm and 

optimization process was fully described. To assess the validity of the proposed method, 

the obtained simulation results for trains in the studied system has been compared with 

the results of the simulation done by manufacturing company. In this section for the first 

time, the variable regenerative energy recovery rate (RERR) for each inter-station was 

introduced as an effective parameter in speed profile optimization. By using energy-time 

graphs for each inter-station (IS) and distributing total traveling time between inter-

stations, total energy consumption of the multi-train system has been reduced and the 

impact of variable RERR in energy reduction was also shown. Then the supercapacitor 

SESSs were presented as the second solution and the effect of the optimization of their 

size and location on total energy saving in the whole system was shown. Finally, 

validation of the proposed method was conducted, using the actual values of parameters 

in the cost function and their applications in the studied system (Mashhad Urban Railway 

Line 1). By performing the economic analysis, it was shown that the proposed method, 

using a combination of SESSs and the optimal speed profiles, could be useful in reducing 

the total cost of energy and investment. 

Keywords: Urban railway system, stationary energy storage system, supercapacitors, 

regenerative braking energy recovery rate, speed profile of train, optimization, non-

dominated sorting algorithm, energy and investment costs, energy savings. 
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