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عملیاتی سیستم را کـاه    یها نهیهزانرژی مصرفی و  تواند یمی شهر یکیالکتر یلیر ونقل حمل یها ستمیساحیای انرژی ترمزی در  :چکیده

ی ارائـه شـده اسـت. از    شهر یکیالکتر یلیر ونقل حمل یستمس یمتحرک با حجم محدود برا ساز رهیذخ یستمس ینۀبه یطراحدهد. در این مقاله، 

ۀ انرژی مصـرفی  سالیانه شامل هزین ۀمجموع هزین ،در این مطالعهتابع هدف  در این مقاله استفاده شده است. ساز رهیذخسیستم  عنوان بهابرخازن 

فاوت( انجـام شـده   مت ۀسرفاصل. طراحی بهینه با توجه به پنج سناریوی ترافیکی )با تعداد مسافر و استاستهلاک ابرخازن در یک سال  و هزینۀ

نوسـانات  وضعیت  که یدرحالانرژی مصرفی را کاه  دهد  هزینۀو  ساز رهیذخخرید  هزینۀ تواند یم ساز رهیذخظرفیت سیستم  است. تعیین بهینۀ

 .دنک یم دییتأرا  شده ارائهبودن روش  مؤثر یساز هیشب. نتایج دهد یمولتاژ سیستم را نیز بهبود 

 .، محدودیت حجم، ابرخازنمتحرک ساز رهیذخ یستمسی، شهر یکیالکتر یلیر ونقل حمل یها ستمیس کلیدی: یها واژه
 

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .۸

امکهان   دلیهل  بهه  (UERTS) 1ریلی الکتریکی شهری ونقل حملامروزه 

فسهیلی و عهدم    یهها  سهوخت جایی عظیم مسافر، عدم استفاده از  هجاب

بها   قطارهها  هها  سهتم یس. در ایه   کشورهاسهت  مورد توجهآلودگی هوا 

  یتههر عمههده و نههدیآ یدرمههاسههتفاده از انههرژی الکتریکههی بههه حرکههت 

. ندهسهت ریلی الکتریکهی   یها ستمیس انرژی الکتریکی در ۀکنند مصرف

و  گیری شتابقطار و مسافران و زیاد جرم مصرف زیاد انرژی ناشی از 

از طریق ریل اصلی و ریل سوم )یا  قطارها. استترمزهای متعدد قطار 

نیهز   ها پست. ای  شوند یمتغذیه متصل  یها پستخطوط بالاسری( به 

تغذیه  یها پست .کند یمقدرت متصل  را به شبکۀ UERTSبرق  شبکۀ

و تنهها امکهان شهارو تهوان از سیسهتم       ندا طرفه کی صورت به معمولاً

 وجود دارد. UERTSقدرت به 

، انهرژی  کنهد  یمه زمانی که قطهار از ایسهتگاه شهروه بهه حرکهت      

شده و بها عبهور از آن بهه قطهار      ها لیرالکتریکی از پست تغذیه وارد 

قطهار و   ۀکشهند  یموتورهها . ای  انرژی باعث بهه کهار افتهادن    رسد یم

و بایهد   دشهو  یم. زمانی که قطار به ایستگاه نزدیک دشو یمحرکت آن 

و انهرژی   رونهد  یمه کشنده به حالت ژنراتوری  یموتورهاترمز بگیرد، 

. در صهورت  دکننه  یمجنبشی روی شفت را به انرژی الکتریکی تبدیل 

بهالا   UERTSسطح ولتاژ شبکه  ها لیرتزریق ای  انرژی الکتریکی به 

بهدی  منظهور    باعث عملکرد سیسهتم حفهایتی شهود.    تواند یم ورفته 

اسههتفاده از  ،]1[ قطارهههانظیههر تنظههیم برنامههه حرکههت    ییههها روو

2سهازها  رهیه ذخترمزی و اسهتفاده از   یها مقاومت
(ESS)  ]2[   پیشهنهاد

 .شده است

به ای  صورت است کهه زمهان    قطارهاحرکت  روو تنظیم برنامۀ

که انهرژی ترمهزی    شود یمتنظیم  یا گونه بهقطارها  گیری شتابترمز و 

شهبکه   ر دیگر شود تا از ای  طریهق ولتهاژ  قطا گیری شتابقطار صرف 

 ،نرژی کما سخت و امکان بازیابی یساز ادهیپبیش از حد افزایش نیابد. 

 .استاز مشکلات ای  روو 

رفت انرژی، تولید گرمها  ترمزی باعث هدر یها مقاومتاستفاده از 

و افزایش دما و افزایش خرابی تجهیزات از جمله خود مقاومت ترمزی 

 .شود یم

از هدررفت انرژی جلوگیری کند.  تواند یم سازها رهیذخاستفاده از 

و در زمههان  کننههد یمههانههرژی را در زمههان ترمزگیههری جههذب   ههها آن

                                           
1. Urban Electrical rail transportation systems (UERTS) 

2. Energy storage system (ESS) 

 .گردانند یبرمبه قطار  گیری شتاب

( یهه تغذ یها پستبه دو صورت ساک  )در  ساز رهیذخ یها ستمیس

 یسهتم . سشهوند  یمه  یسهاز  ادهیه پ( قطارهها  یو متحرک )نصب بهر رو 

 هها  پستتوان از  یکاهش تقاضا یرنظ یایمزا یمتحرک دارا ساز رهیذخ

بهازده،   یشافهزا  جهه ینت درکاهش تلفات خه  و   یری،گ در زمان شتاب

 یشهتر، ب یکاز تراف یبر امکان بهره جهینت دربهبود افت ولتاژ در شبکه و 

 یاز انهرژ  تهوان  یمه  یمعنا که در مهواقع  ی مستقل )بد یده امکان توان

 بها . باشهد  یمد( کراستفاده  یبرق اصل یجا به یستمس ی در ا شده رهیذخ

 یو اقتصاد یدو انتخاب را از نظر فن ی ا توان یمدر هر مورد  حال   یا

 یستممتحرک با س یستمس یسۀ  مقاله بدون مقاید. در اکر یسهبا هم مقا

قرار گرفتهه   یمتحرک مورد بررس ساز رهیذخ یستمس یساز نهیبهساک ، 

متحههرک  یسههتمذکههر اسههت کههه در اسههتفاده از س    شههایاناسههت. 

 ها واگ  یفضاو اشغال  ها واگ اضافه شدن وزن  یرنظ ییها تیمحدود

 در نظر داشت. یدبا یزرا ن

و  ]3[، بهاتری  ]2[مختلفهی نظیهر ابرخهازن     ساز رهیذخ یها ستمیس

پیشههنهاد شههده اسههت.   UERTSاسههتفاده در  بههرای ]4[چههرط طیههار 

 ونقهل  حمهل  یسهتم در س یترمهز  یانرژ یایاح یمناسب برا ساز رهیذخ

مناسهب،   یانهرژ  یچگال یاد،توان ز یچگال یرنظ یها یژگیو یداب یلی،ر

و  یرمناسب، تعم یمتق یاد،ز یناناطم یتبازده مناسب، طول عمر و قابل

اطلاعهات مربهوط بهه     (1)کهم را داشهته باشهد. در جهدول      ینگهدار

کهه مشهاهده    طهور  همهان  .]5[ ارائه شده اسهت  فمختل یسازها رهیذخ

ههای   کننهده  رهیه ذخ  یتهر  مناسهب یکی از ، در مجموه ابرخازن شود یم

 . است یکیالکتر یلیر ونقل حمل یها ستمیساستفاده در  یبرا یانرژ

مبتنههی بههر ابرخههازن در  (OESS) 3متحههرک سههاز رهیههذخسیسههتم 

خازن، اد شده است. در تعیی  مشخصات ابرتحقیقات مختلف نیز پیشنه

 مهثرر مشخصات سیستم و قطار )شامل مشخصات مسیر و وزن قطار( 

 .]6[است 

با  UERTSبرای  تواند یمارائه شده است که  روشی ]7[ مرجع در

در  ESS ۀمتعدد استفاده شهود. بهرای ارزیهابی ارهر انهداز      وسایل نقلیۀ

چههار گزینهه در نظهر    آن،  ۀانرژی نهایی و کمک به تعیی  بهین ۀمحاسب

شهده   یسهاز  هیشهب سهرعت یکسهان    گرفته شده و سیستم تحت چرخۀ

بهزر  نیسهت و همینهی      یهها  سهتم یساست. ای  کار قابل تعمیم به 

 یهها  نهه یهز. همینهی  نویسهندگان   شهود  ینمه طراحی بهینه محسوب 

 .اند نکردهعملیاتی و محدودیت حجم را لحاظ 
 

                                           
3. Onboard energy storage system (OESS) 
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 ]5[ی انرژ یسازها رهیذخ ۀیسمقا (:۸)جدول 

 یستمنوه س
 یانرژ یچگال

(kWh/ft3) 

 توان یچگال

(kW/ft3) 

 یکیالکتری بازده

 %(روزانه ) 

 یدعمر مف

(years) 

 سالانه ینۀهز

(/kWh$) 

 25 8 22 3 2 یسرب یداس یباتر

 82 8 22 222 5 یبریدمتال ه یکلن یباتر

 122 7 88 6 6 یون یتیمل یباتر

 85 7 88 25 7 سولفور یمسد یباتر

 85 32 24 5222 5/1 ابر خازن

 42 32 22 22 8  ییپا سرعت یارچرط ط

 82 32 82 52 12 بالا سرعت یارچرط ط

 

توسعه داده شده است. همینی  یک  یساز هیشب مدل ]8[ مرجع در

بهازده انهرژی بهرای ارزیهابی ترامهوای مجههز بهه سیسهتم          یریگ اندازه

ای  مقاله شهامل   یساز هیشبمتحرک ساخته شده است. مدل  ساز رهیذخ

انرژی، جداول تعریف شیب خ  و  ساز رهیذخاجزای مکانیکی، سیستم 

برای سه سهناریو از جملهه بهدون     ها یساز هیشب. باشد یمتوقف تراموا 

کامل انجام شهده اسهت. نتهایش نشهان      ابرخازن، احیای ناقص و احیای

تهوان   ییجهو  صهرفه بیشهتر باشهد    ساز رهیذخچه یرفیت که هر دهد یم

 ۀهزین ،مطالعه. در ای  ابدی یمخرید نیز افزایش  بیشتر است. البته هزینۀ

 ابرخازن و انرژی و محدودیت حجم لحاظ نشده است.

انهرژی بهرای احیهای     ساز رهیذخ یرفیت بهینۀ تعیی  ]2[ مرجع در

 یها یباتربرقی ارائه شده است. در ای  مقاله  آه  راهانرژی ترمزی در 

 ساز رهیذخسیستم  عنوان به افتهی توسعههای تازه  سنتی به همراه ابرخازن

 1خطهی بها اعهداد صهحیح     یزیر برنامههمینی  . اند شدهفرض  ترکیبی

(MILP ارائه شده است که شامل تعداد )باشهد  یمه باتری  یها چرخه .

شده است ولی  یساز مدلدقیق ترکیبی  ساز رهیذخسیستم  ،در ای  مقاله

 بر توان مصرفی لحاظ نشده است. UERTSارر مشخصات 

مشخصهات واقعهی    ریتهثر گرفته مواردی نظیر  قات صورتدر تحقی

 ریتهثر ، UERTSسیستم در توان قطار، مدل منطبق بر واقعیت سیسهتم  

بر میزان مصرف انرژی سیستم و محدودیت  ساز رهیذخیرفیت سیستم 

عملی مورد توجهه قهرار    یساز ادهیپدر هنگام  ساز رهیذخحجم سیستم 

دقیق اجهزا و سیسهتم ارائهه     یساز مدلنگرفته است. در ای  مقاله ابتدا 

 UERTSبرای سیسهتم   ساز رهیذخ. سپس روند طراحی سیستم شود یم

 تیه نها در. شهود  یمه داده  در نظر گرفت  محدودیت حجهم توضهیح  با 

 خواهد شد. یساز ادهیپمطالعاتی مقاله  شده روی نمونۀ روند ارائه

                                           
1. Mixed Integer Linear Programing (MILP) 

 روش تحقیق .2

 ریلی الکتریکی ونقل حملمدل سیستم . ۸ .2

روی ریهل  که  ندهستریلی  ونقل حمل یها ستمیسبخش اصلی  قطارها

اصلی و سوم و  یها لیر. انرژی قطارها از طریق کنند یماصلی حرکت 

. در ایه  مقالهه از   دشهو  یمه   یتهثم اصهلی   تغذیهه از شهبکۀ   یها پست

. مدل پست و قطهار  شود یم استفاده ]12[ مرجع در شده ارائه یها مدل

 صهورت  بهه قطهار   یهها  لیه رارائه شده اسهت. همینهی     (1)در شکل 

. شهود  یمه مقاومت متغیر با زمان )با توجه به موقعیهت قطارهها( ارائهه    

 (2)اجزا در جهدول   یها مدلبرای متغیرهای  شده گرفتهمقادیر در نظر 

( نیز از       مقدار جریان الکتریکی ورودی قطار ) آورده شده است.

 محاسبه می شود. (1) رابطۀ

       
      

      

 (1)  

 

 ]۸۸[ ها مدلاجزای  یرهایمتغمقادیر  (:2)جدول 

 واحد مقدار متغیر

            4/22       

           7/36       

    823 V 

     6    

      1 F 

       3 mF 

 

DC

D

rsub Cfilter
Cfilter

trainI

 
 الکتریکی برای قطار و پست یها مدل(: ۸)شکل 
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کهه بها توجهه بهه      استتوان ورودی قطار        فوق،  ۀدر رابط

مشخصات مسیر حرکت قطار )شامل شیب، شعاه انحنا و وجود تونل( 

و مشخصات قطار )شامل جهرم قطهار و مسهافران، سهرعت و شهتاب      

 .اسهت ولتهاژ دو سهر قطهار           . همینهی   شود یمحرکت( تعیی  

ترمزگیری را نشان گیری و  توان قطار در حالت شتاب (3)و  (2) رواب 

 .دهد یم

       
    

𝜂
⁄       (2)  

        𝜂          (3)  

سرعت حرکت قطهار،    نیروی کشش قطار،     در رواب  فوق، 

𝜂     و موتهور   یهور درا یهربکس، گبازده اجزای مختلهف قطهار )ازجملهه

)برای روشنایی،  موتورها جز بهتوان سایر اجزای قطار      ( و کشش

 یسهاز  مهدل بهرای   ]12[ . همینهی  از روو دیهویس  استتهویه و...( 

و  هها  لیه رو  هها  چهرط مقاوم اصلی )شامل اصهطکاک بهی     یها یروین

 (4) ت. نیروی کشش با استفاده از رابطۀاصطکاک هوا( استفاده شده اس

 .شود یممحاسبه 

                  
             

     
 ⁄     

(4)  

ضهریب    دیهویس،   ضرایب رابطهۀ    و    ،   فوق،  در رابطۀ

 rیب، ش یزانم sی ، زم یشتاب گرانش gجرم کل قطار،  وجود تونل، 

. همینهی  نیهروی مقهاوم    اسهت شتاب حرکت قطهار   aو  شعاه قوس

در نظهر  رانیهه  متر بهر   35/1کمتر از  یها سرعت( برای    ) یانداز راه

 .شود یممحاسبه  (5) گرفته شد و از رابطۀ

              (5)  

در  (2)شهکل   صهورت  بهه ریلی  ونقل حملمدل سیستم  تینها در

روو تحلیل ولتاژ گره کهه   مدل با استفاده از . ای ]12[شد نظر گرفته 

و  گهردد  یمه ارائه شده است، در هر گهام زمهانی تحلیهل     (6) در رابطۀ

  .شود یممقادیر ولتاژ، جریان و توان هر بخش محاسبه 

 
 مدل کلی شبکه (:2)شکل 

 

 انرژی متحرک ساز رهیذخسیستم . 2 .2
 هها  ستمیس. ای  شوند یممتحرک روی قطار نصب  ساز رهیذخی ها ستمیس

گیری آن را  و در زمان شتاب کنند یمانرژی را در زمان ترمزگیری ذخیره 

سیسهتم   عنهوان  بهه . در ای  مقاله از ابرخهازن  دهند یمدر اختیار قطار قرار 

دارای مزایهای نظیهر    هها  ابرخهازن  ی انرژی استفاده شده است.ساز رهیذخ

 ، عهدم کهم  یو نگههدار  یهاد، تعمیهر  ز یارعمر بس یاد، دورۀتوان ز یچگال

یلهی و  ر یلۀسهقف وسه   یرونصب  ی، قابلیتطیمح ستیز یآلودگ یدتول

. اسهتراتژی  نهد ک یکاربرد مناسب م ی ا یها را برا آنکه یاد است ز ایمنی

 صورت بهمتحرک با توجه به ولتاژ قطار  ساز رهیذخشارژ و دشارژ سیستم 

 زیر در نظر گرفته شده است:

تخلیه کمتر  لتاژ قطار از ولتاژ آستانۀ، اگر وگیری شتابدر زمان  .1

قطار داشته باشهد، تهوان لازم تها     و ابرخازن بار کافی برای تغذیۀ باشد

 .شود یم% شارژ کامل( از ابرخازن گرفته 25شارژ ) ۀکمین

شهارژ کمتهر    ولتاژ قطار از ولتاژ آستانۀدر زمان ترمزگیری، اگر  .2

 .شود یمباشد، توان ترمزی به شبکه تزریق 

شهارژ   آسهتانۀ  ولتاژ قطار بیش از ولتهاژ در زمان ترمزگیری، اگر  .3

توان ترمزی را داشته باشد،  و ابرخازن یرفیت خالی برای ذخیرۀ باشد،

 تا تکمیل یرفیت ذخیره خواهد شد. ساز رهیذختوان ترمزی در سیستم 

شارژ باشهد،   ر ولتاژ قطار بیش از ولتاژ آستانۀدر زمان ترمزگیری، اگ .4

تهوان بهه   توان ترمزی را نداشهته باشهد    ۀو ابرخازن یرفیتی برای ذخیر

 .شود یمشبکه تزریق 
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ولهت(   222در زمان ترمزگیری، اگر ولتاژ قطار از ولتاژ بیشینه ) .5

 .شود یمبیشتر باشد، توان در ترمز دینامیکی تلف 

ولهت در   732و  722ترتیهب   ابرخازن بهه  تانۀ شارژ و تخلیۀولتاژ آس

خهازن توسه    نظر گرفته شده است. محدودۀ مناسب تغییهرات ولتهاژ ابر  

و عملکرد مناسب ها  سازنده و با توجه به جلوگیری از آسیب به ابرخازن

ذکهر   یانشها  الکترونیک قدرت تعیی  شده است. یها مبدلو محدودیت 

 یدهمشکل د عنوان به یدنبا لیهتخشارژ و  ۀآستان یربودن مقاد یکاست نزد

 یهری گ و شهتاب  یهری گزمان ترمز یبرا یبترت دو به ی ا یرمقاد؛ زیرا شود

رونهد نمهای روو کنتهرل شهارژ و      .دههد  ینمزمان رط  یکو در  است

 ارائه شده است. (3)ابرخازن در شکل  تخلیۀ

 تابع هدف. ۹ .2

 یهها  سهتم یسمتحهرک بهرای    سهاز  رهیذخهدف ای  مقاله طراحی سیستم 

لیانه در . تابع هدف مسئله شامل تلفات انهرژی سها  استریلی  ونقل حمل

کههه  هاسههت ابرخههازن سههناریوهای مختلههف و هزینههۀ اسههتهلاک سههالیانۀ

ی ترافیکی در نظهر  سناریو پنش. شود یم نمایش داده (7) ۀرابط صورت به

در ههر   ده اسهت. آمه  (3)در جهدول   هها  آنکهه مشخصهات   گرفته شده 

و  یر( موجهود در مسه  ACو  DCتعداد قطار )از نهوه   یکیتراف یویسنار

ها با توجهه   از آن یکهر یتعداد مسافر آن متفاوت است که برا ی همین

بها   ی . همینه در نظر گرفته شده اسهت  یریخ  مقاد یبه اطلاعات واقع

سههم   قطارها و ، سرفاصلۀیمطالعات ۀدر نمون قطارهاتردد  ۀتوجه به برنام

 باشد یمروز  یکدر  یوتکرار آن سنار عداده همان تک وهایسناراز  یکهر

 یویههر سهنار   یبهرا  رهها یمتغ یه  از ا یکهر یرشده است. مقاد محاسبه

 ارائه شده است. (3)در جدول  یکیتراف

     ∑(  (     ∑
       

   
             

 

   

))

 

   

 
(7)  

شروه

در یافت اطلاعات 
ذخیره ساز

مد حرکت 
قطار

پایان

تزریق توان به 
شبکه

امی  توان قطار  ت
از شبکه

ترمز شتاب

ا ابرخازن بار کافی برای  آی
تغذیه قطار دارد 

ا ابرخازن یرفیت کافی  آی
برای ذخیره انرژی قطار 

دارد 

امی  توان قطار از  ت
ابرخازن تا کمینه شارژ 

(شارژ کامل% 25)

امی  توان قطار  ت
از ابرخازن

شارژ کامل 
ابرخازن 

مقاومت های 
ترمزی

تزریق توان به 
شبکه

خیر

بله

خیر

بله

بله

بله

خیربله

خیر

خیر

تعیی  مقدار توان 
تصحیح شده قطار و 
لفات مقاومت ترمزی ت

امی  توان باقیمانده  ت
شارژ ابرخازنقطار از شبکه

دریافت اطلاعات 
شبکه

تعی  وضعیت نهایی 
شارژ ابرخازن ها

?V<V DCHT?V<V CHT

?V<V TmaxT

 
ابرخازن یۀروش کنترل شارژ و تخل یروند نما(: ۹)شکل 
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 سهههم روزانههۀ   سههناریوی ترافیکههی،  شههمارۀ j، در ایهه  رابطههه

سنت  38/2واحد انرژی مصرفی )برابر  ۀنیهز   ، jترافیکی  یسناریو

 j ،nانهرژی مصهرفی در سهناریوی ترافیکهی        بر کیلووات ساعت(، 

تعداد سیکل کامهل شهارژ و            متحرک، ساز رهیذخسیستم  شمارۀ

ترتیب تعداد  به     و      ، jدر سناریوی ترافیکی  i ساز رهیذخدشارژ 

و  i سهاز  رهیه ذخخهازن در سیسهتم   سری ابر یواحدهاموازی و  ۀشاخ

 .است i ساز رهیذخخرید ابرخازن برای سیستم  هزینۀ      
 

 ]۸۴[ترافیکی  یوهایسناراطلاعات (: ۹)جدول 

سناریوی 

 ترافیکی

 مسافر تعداد قطار

 (m2)بر 

سهم روزانه 

 )تعداد(

قطارها  ۀسرفاصل

 AC DC )دقیقه(

 13 -14 1 - 1 2 (1صندلی )

 12 -11 4 3 2 2 (2بار کم )

 8 -2 6 5 2 3 (3بار عادی )

 5 -6 4 7 3 4 (4) بار اضافه

 بار اضافه

 (5استثنایی )
6 4 12 1 

5- 4 

 انرژی متحرک ساز رهیذخطراحی سیستم . ۰ .2

متحهرک بها در نظهر گهرفت       سهاز  رهیذخطراحی سیستم  ،در ای  مقاله

ممکه    یهها  پاسخجوی فضای و محدودیت حجم با استفاده از جست

در ای  مقالهه شهامل   ها  فضای ممک  برای نوه ابرخازن .شود یمانجام 

در نظر گرفته شده اسهت. اطلاعهات    ]13[ ماکسولمحصولات شرکت 

 (4)جهدول   سطر اول .]13[ ارائه شده است (4)در جدول ها  ابرخازن

 نگرفت  ابرخازن لحاظ شده است.برای به کار 

 ]۸۹[ ها اطلاعات ابرخازن(: ۰)جدول 

 یرفیت نوه شماره
(F) 

 بیشینۀ

 ولتاژ
(V) 

 قیمت
($) 

 حجم
(cm3) 

 جرم
(kg) 

1 None - - - - - 
2 BMOD0063 63 122 6222 36/5462 61 

3 BMOD0083 83 45 1122 52/12217 3/12 

4 BMOD0165 165 45 1322 47/14515 5/13 

5 BMOD0500 522 15 522 82/5287 5/5 

6 BCAP0650 652 5/2 34 75/182 16/2 

7 BCAP1200 1222 5/2 42 65/272 26/2 

8 BCAP1500 1522 5/2 42 18/313 28/2 

2 BCAP2000 2222 5/2 45 82/375 36/2 

12 BCAP3000 3222 5/2 54 46/528 51/2 

 یساز هیشب .۹

پست  8متروی تهران شامل  1مطالعاتی ای  مقاله بخشی از خ   نمونۀ

، پنش مطالعه موردحرکتی سیستم  به برنامۀ. با توجه استایستگاه  14و 

 (3)سناریوی ترافیکی در نظر گرفته شد کهه اطلاعهات آن در جهدول    

 آورده شده است.

که  مسئله پروفیل حرکت قطارهاست یها یورود  یتر مهمیکی از 

. در شود یمه به محدودیت سرعت در نقاط مختلف مسیر تعیی  با توج

   ) گیهری  شهتاب ای  مقاله، حداکثر شتاب در ترمزگیهری و  
  ⁄ )

پروفیل حرکت قطار )توپر( بهه همهراه    (4)لحاظ شده است. در شکل 

مکان رسهم شهده اسهت. ایه       برحسب(  یچ خ محدودیت سرعت )

پروفیل برای حرکت تمام قطارها لحاظ شده است. همینی  در شهکل  

نشان  5ترافیکی  یزمان در سناریو برحسب قطارها، روند حرکت (5)

 .ستقطارهاداده شده است. در ای  شکل هر نمودار مربوط به یکی از 

 
 موقعیت برحسبرعت محدودیت سرعت و پروفیل س(: ۰)شکل 

 
 زمان برحسبپروفیل سرعت قطارها در سناریوی پنج  (:5)شکل 

در حالهت بهدون سیسهتم     مطالعهه  مهورد ابتدا سیستم  ،در ای  بخش

تا نتایش طراحی با آن مقایسه گردد. سهپس   دشو یم یساز هیشب ساز رهیذخ

 دلیهل  بهه . در ایه  مقالهه   شهود  یمبا قید حجم طراحی  ساز رهیذخسیستم 

استفاده  یساز نهیبهجو برای و کوچک بودن فضای ممک  از روو جست

سهئله شهامل تعیهی  نهوه و تعهداد شهاخۀ مهوازی        . نتایش حهل م شود یم

. اسهت در سیستم  استفاده مورد DCو  ACها برای دو نوه قطار  ابرخازن
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کهه   شهود  یمه از محصولات شهرکت ماکسهول انتخهاب    ها  نوه ابرخازن

 ارائه شده است. (4)اطلاعات آن در جدول 

 سیستم پایه یساز هیشب. ۸ .۹

استفاده شده  MATLAB افزار نرماز  شده ارائه یها مدل یساز ادهیپبرای 

 یسهاز  مهدل بخش اول شامل  :دداراست. بخش تحلیل مسئله سه بخش 

که با توجه به نیروههای وارد بهر    استتوان قطار  حرکت قطار و محاسبۀ

. بخههش دوم شههامل تعیههی  مشخصههات سیسههتم شههود یمههقطههار تعیههی  

. بخهش سهوم نیهز    استآن به بخش سوم  ۀبه کار گرفته و ارائ ساز رهیذخ

اسهت. در  زمهانی مختلهف    یها گاممربوط به تحلیل شبکه الکتریکی در 

اط مختلهف  و جریان، ولتهاژ نقه   1ماتریس ادمیتانس ای  بخش با محاسبۀ

نیهز از روو تکهرار    ها پست. برای تعیی  وضعیت دیود شود یممحاسبه 

)بر اساس حهدس یها    یا هیاولبدی  ترتیب که شرای   .استفاده شده است

هها   در گام زمانی قبل( برای روشه  و خهاموو بهودن آن    رهایمتغمقادیر 

 .شود یمیا اصلاح  دییتثو در گام بعدی ای  فرض  شود یمفرض 

ترافیکی مختلهف   یوهایسناردر  مطالعه موردسیستم  یساز هیشبنتایش 

درصهد   شهود  یمه که مشهاهده   طور  همانآورده شده است.  (5)در جدول 

تلهف شهده    مختلهف  یهها  بخشدر به  ها پستزیادی از انرژی دریافتی از 

درصهد   58تها   44مختلهف بهی     یوهایسهنار است. مجموه ای  تلفات در 

تا  7/31 ی مختلف ب یوهایسناردر  یزانم ی از ا. استانرژی دریافت شده 

تلهف   ینهامیکی و د یکیمکهان  یترمزهها در  یریگدرصد در زمان ترمز2/37

عدم تزریق انرژی ترمزی به شبکه سطح ولتهاژ   دلیل بههمینی   شده است.

جهدول   یرهها یمتغولت فراتر نرفته است. روند کاهشی و افزایشی  823از 

 است. ریپذ هیتوجنیز با توجه به افزایش تعداد قطار و مسافر  (5)

 OESS یریکارگ بهسیستم قبل از  یساز هیشبنتایج  (:5)جدول 

 5 4 3 2 1 سناریوی ترافیکی

 ها پستاز  شده  یتثمانرژی 
(kWh) 

3428 5132 6663 2724 15444 

 28 53 77 141 282 (kWh) ها پستتلفات انرژی در 

 322 628 225 1625 2217 (kWh) ها خ تلفات انرژی در 

تلفات انرژی در ترمز دینامیکی 
(kWh) 

1246 1612 2246 3447 5573 

تلفات انرژی در ترمز مکانیکی 
(kWh) 

34 52 73 112 176 

 یجانب یزاترانش و تجه یانرژ

 (KWhقطارها )
2288 4388 5521 7278 12238 

 823 823 823 823 823 (V)ولتاژ پست  بیشینۀ

 732 716 624 685 662 (V)ولتاژ پست  کمینۀ

                                           
1. Admittance matrix 

 

 با قید حجم ساز رهیذخطراحی سیستم . 2 .۹

 فت  قید حجهم در دسهترس، تعهداد شهاخۀ    در ای  مسئله با در نظر گر

تا جهایی کهه ممکه  اسهت امکهان       شود یممحدود ها  موازی ابرخازن

ای  کاهش فضای ممک ،  دلیل بهسلب شود.  ابرخازن انتخاب یک نوه

 .شود یمخازن استفاده وجو برای تخصیص بهینۀ ابر جستروو از 

دارای هفهت واگه     DCو  AC یقطارهها یک از مقاله، هردر ای  

نتیجه فضای  ند و برخی موتور ندارند. دراست که برخی دارای موتور

دسهترس   با هم متفاوت است. حهداکثر حجهم در   ها واگ  در دسترس

جهدول   صهورت  به ها واگ در هریک از  ساز رهیذخبرای نصب سیستم 

 .مشخص و در نظر گرفته شد (6)

بهرای ههر قطهار، تعهداد      آمده دست بهبا توجه به محدودیت حجم 

موازی برای هر نوه ابرخازن در هر قطار قابل محاسهبه   ۀحداکثر شاخ

کهه   طهور   همهان آورده شده است.  (7)که نتایش آن در جدول  باشد یم

ممک  برای تخصیص ابرخازن )با احتساب  یها حالت شود یممشاهده 

. استعدد  23و  11ترتیب  به DCو  AC یقطارهاعدم تخصیص( در 

 .شود یمعدد محدود  253کل فضای ممک  به  جهینت در

 حداکثر فضای در دسترس در هر واگن قطار (:6)جدول 

واگ  ۀشمار  AC قطار DC قطار 

1 318/2 125/2 

2 216/2 125/2 

3 324/2 147/2 

4 324/2 147/2 

5 321/2 125/2 

6 216/2 125/2 

7 318/2 125/2 

 812/2 237/2 مجموه

 

 موازی ابرخازن های مختلف برای هر قطار حداکثر تعداد شاخۀ (:7)جدول 

 نوه شماره
 ۀحداکثر تعداد شاخ

 ACقطار در  موازی

 ۀحداکثر تعداد شاخ

 DCقطار در  موازی

1 None - - 
2 BMOD0063P125 7 4 

3 BMOD0083P048 1 2 

4 BMOD0165P048 1 2 

5 BMOD0500P016 1 2 

6 BCAP0650 4 2 

7 BCAP1200 3 1 

8 BCAP1500 2 1 

2 BCAP2000 2 1 

12 BCAP3000 1 1 
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یک ممک  مقدار تابع هدف برای هری ها حالت ی همۀساز هیشببا 

نتایش مربوط  قابل مشاهده است. (6)محاسبه شد که نتایش آن در شکل 

 (8)موازی ابرخازن در حالت بهینهه در جهدول    به نوه و تعداد شاخۀ

 ارائه شده است.

 OESSمقید  یساز نهیبهنتایج  (:۱)جدول 

 نوه 
شاخه 

 موازی

واحد 

 سری

هزینه خرید 

($) 

 AC BCAP2000 2 224 221622قطار 

 DC BMOD0063P125 4 5 266222قطار 

 1167622 مجموه

 
 ممکن یها پاسخمقادیر تابع هدف  (:6)شکل 

 

نشهان   شهده  یطراحه بها سیسهتم    مطالعهه  مهورد سیستم  یساز هیشب

 3/33232بهه   5/43162سیسهتم از   که مصرف انهرژی سهالانۀ   دهد یم

دلار را  232227 ییجهو  صهرفه مگاوات ساعت کاهش یافته است کهه  

 بهه هها   استهلاک ابرخازن با هزینۀ ییجو صرفه. ای  مقدار دهد یمنشان 

است. همینی  مقدار تابع هدف از  آمده  دست  بهدلار  234285میزان 

( کاهش یافته ییجو صرفهدلار  627312دلار ) 3352222به  4242312

آن بها   درصدی است. سایر نتایش و مقایسۀ2/17کاهش  ۀدهند نشانکه 

 گزارو شده است. (2)حالت بدون ابرخازن سیستم در جدول 

در  شهده  تلهف توان  یزانمختلف م یوهایسناردر  یشبا توجه به نتا

حجهم   یتاسهت. محهدود   یافتهدرصد کاهش 32تا  25 دینامیکیترمز 

تهابع ههدف،    عنهوان  به ینههز و در نظر داشت  مجموه ساز رهیذخ یبرا

تمام ای  محدودیت  جهینت در. شده است یتوان تبادل یتباعث محدود

در خطهوط در   شهده  تلهف توان  همینی  نشده است. یااح یتوان ترمز

آن  یلاست که دل افتهی  کاهشدرصد  28تا  24 ی مختلف ب یوهایسنار

 شهده   یتثم یکاهش انرژ علاوه به. ستها لیراز  یعبور یانکاهش جر

موارد  ی ا ۀهم ؛باشد یمدر پست  شده تلفاز پست باعث کاهش توان 

میزان نوسانات ولتهاژ در   علاوه به .است یستمس بازده یشافزا یبه معنا

 طول مسیر کاهش داشته است.

 یسهتم نمهودار تهوان قطهار در دو حالهت بها و بهدون س       (7)شکل 

را نشهان   قطارهها بهرای یکهی از    سهاز  رهیذخ یستمو توان س ساز رهیذخ

در زمهان   سهاز  رهیه ذخشهکل شهارژ و دشهارژ شهدن      یه  . در ادهد یم

 ی . تبهادل تهوان به   اسهت مشهاهده  قابل قطار  گیری شتابو  یریگ ترمز

 دلیهل  بهه صورت گرفتهه اسهت کهه     ناقص صورت بهو قطار  ساز رهیذخ

 .باشد یم ساز رهیذخبرای کم  یتانتخاب یرف

درصهدی  2/17ای  است که کهاهش   ۀدهند نشان آمده دست بهنتایش 

( 8542) 1612ابرخازن بها وزن   به مجموعۀ مطالعه موردسیستم  هزینۀ

 221622خریهد   و هزینۀ مترمکعب( 7647/2) 683/1کیلوگرم، حجم 

کهه   طور  همان( نیاز دارد. DC)و  AC یقطارها( دلار برای 266222)

پاسخ بهینه هم از لحاظ فنی و هم از لحاظ اقتصهادی   شود یممشاهده 

 .استمفید و عملی 

 
 ستمیقطار در دو حالت با و بدون س یک نمودار توان (:7)شکل 

 ساز رهیذخ ستمیو توان س ساز رهیذخ

 

 (5)و درصد تغییرات نسبت به جدول  OESSمقید  یساز نهیبهسیستم پس از  یساز هیشبنتایج  (:۳)جدول 

 5 4 3 2 1 سناریوی ترافیکی

 -2/2624 2/22%- 3/3284 5/22%- 8/5168 4/22%- 4/7424 2/23%- 11722 7/23% (kWh) ها پستاز  شده  یتثمانرژی 

 -25/18 3/32%- 87/33 1/36%- 6/52 3/34%- 42/82 6/36%- 86/122 34% (kWh) ها پستتلفات انرژی در 

 -52/282 4/28%- 41/427 7/28%- 27/724 2/27%- 4/1174 8/26%- 84/2212 2/24% (kWh) ها خ تلفات انرژی در 

 -1/732 2/32%- 3/1138 3/22%- 8/1623 7/27%- 7/2512 2/26%- 2/4135 8/25% (kWh)تلفات انرژی در ترمز دینامیکی 

 34 2% 52 2% 73 2% 112 2% 176 2% (kWh)تلفات انرژی در ترمز مکانیکی 

 828 8/11% 828 8/11% 822 2/11% 828 8/11% 827 7/11% (V)ولتاژ پست  بیشینۀ

 747 2% 731 2% 723 2/4% 625 4/1% 662 2% (V)ولتاژ پست  کمینۀ
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 یریگ جهینت .۰

متحهرک بها حجهم     سهاز  رهیه ذخ بهینۀ سیسهتم  یطراحهدف ای  مقاله 

ی بها اسهتفاده از   شههر  یکیالکتر یلیر ونقل حمل یستمس یمحدود برا

بهه کهار    سهاز  رهیه ذخسیسهتم   عنوان به. ابرخازن وجوست روو جست

 ۀسهالیانه سیسهتم شهامل هزینه     ۀگرفته شد. در ای  مقاله مجموه هزینه 

تهابع ههدف در نظهر گرفتهه شهده       عنوان بهانرژی و استهلاک ابرخازن 

جهو  و است. محدودیت حجم در دسترس باعث کاهش فضای جسهت 

سیسهتم   یسهاز  نهه یبهجهو بهرای   و از روو جسهت  جهینت درگردید که 

تهران  یمتحرک استفاده شده است. بخشی از خ  یک مترو ساز رهیذخ

ایش نمونه مطالعاتی ای  مقالهه در نظهر گرفتهه شهده اسهت. نته       عنوان به

بهودن روو   مهثرر متحهرک   یسهاز  رهیه ذخمجهز به  ستمیس یساز هیشب

و ارر محدودیت حجم در مقادیر تابع هدف را  کند یم دییتثرا  شده ارائه

 .دهد یمنشان 

کهه سیسهتم مجههز بهه سیسهتم       دههد  یمه نشهان   یساز هیشبنتایش 

متحرک با محهدودیت حجهم از نظهر حجهم، وزن و هزینهه       ساز رهیذخ

ریلهی مجههز بهه     ونقهل  حمهل ب است. همینی  سیستم معقول و مناس

انرژی سالیانه را  متحرک با محدودیت حجم، مصرف ساز رهیذخسیستم 

 در. دههد  یمه درصد کهاهش  2/17سیستم را  درصد و مجموه هزینۀ23

ههم از نظهر فنهی و ههم از نظهر اقتصهادی        شده یطراحسیستم  ،جهینت

 است. صرفه به مقرون

 تقدیر

 یهها  تیحمابا( برای تانرژی ایران )سا یور بهرهنویسندگان از سازمان 

 .ندنک یمتقدیر  211/24 ۀها تحت قرارداد شمار آن
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