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Abstract
Energy crisis and environmental pollution are two important factors that have caused the operators and 

Saeed Ahmadi/ Department of Electrical and Computer Engineering/ Faculty of Montazeri/ Khorasan Razavi Branch/ Techni-
cal and Vocational University (TVU)/ Mashhad, Iran/ s-ahmadi@tvu.ac.ir 

   Ali Dastfan/ Department of Electrical and Robotic Engineering/ Shahrood University of Technology/ Shahrood,Iran/ Dastfan@shahroodut.ac.ir
Mohsen Assili/ Department of Electrical and Robotic Engineering/ Shahrood University of Technology/ Shahrood,Iran/

m.assili@shahroodut.ac.ir

مقاله علمي-ترویجي



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399 38

researchers to prioritize the reduction of energy consumption in transportation and especially in urban 
railway systems. Speed profile optimization could be effective in decreasing energy consumption. The use 
of energy storage systems (ESSs) can also help to increase energy efficiency by recovering regenerative 
braking energy. In this paper, the above two measures were used simultaneously. First, the total energy 
consumption and stationary energy storage capacity was determined for a network consisting of trains 
with normal speed. Then the amount of energy and ESS size required for trains with optimal speed pro-
files were calculated. It was shown that by using the optimum speed profiles, while achieving a significant 
increase in energy saving, the required ESS capacity is also reduced compared to the normal speed profile. 
By using the practical results extracted from line 1 of Mashhad urban railway, the real network simula-
tion was performed. The simulation results showed a significant reduction in the total input energy and 
ESS capacity associated with the optimal speed profile mode, which can also lead to lower ESS costs.

Keywords: energy saving, urban railway, regenerative braking energy, optimal speed profile, stationary energy 
storage system, super capacitor.

1- مقدمه
ناوگللان حمل ونقل ریلی الکتریکی درون شللهری به دليل ویژگی هایی 
نظيللر ایمنی و بللازده انرژی بالا، ظرفيت بللالای حمل مسافر، دقت و 
وقت شللناسی و كاهش آلودگی محيط زیسللت، روز بروز درحال توسعه 
اسللت. از طرفللی مصرف بالای انرژی یکللی از چالش های اساسی این 
سيستم ها است كه نظللر محققين زیادی را به خود جلب كرده است. 
دو راهکللار اساسی بللرای بالا بردن بللازده انرژی در ایللن سيستم ها 
به خصللوص در قسمللت انرژی كششی مربوط بلله قطارها وجود دارد؛ 
یکللی صرفه جویی در انللرژی مصرفی است كه ایللن موضوع در اغلب 
تحقيقات گذشللته با انجام راهبری مناسب و اقتصادی مترادف شللده 
اسللت. راهکار دوم استفاده مجدد از انرژی بازتوليدی قطارها در زمان 
ترمزگيللری است كه می تواند با روش هایی مانند تنظيم جدول زمانی 
حركت قطارها، استفاده از پست های تغذیه باقابليت برگرداندن انرژی 
به شللبکه بالادستللی و یا استفللاده از سامانه هللای ذخيره ساز انرژی 

الکتریکی انجام شود]1,2[.
در سال  هللای اخير مطالعللات زیادی در زمينلله صرفه جویی انرژی با 
استفاده از راهبری بهينه قطار انجام  شده است. اغلب این مطالعات در 
راستای بهينه سازی مشخصه سرعت سيستم تك قطاره انجام  شده اند. 
در ]3[ از تئللوری كنترل بهينلله و اصل حداكثر سللازی پونتریاگين 
استفاده  شللده است. در ]4-7[ از الگوریتم ژنتيك، سرد كردن فلزات، 
تئللوری مورچه ها، تئوری تصميم و سيستم های خبره استفاده  شللده 
است. در همه تحقيقات فوق، زمان سفر ثابت فرض شده و سعی شده 
اسللت كه با بهينه كللردن نقاط تغيير حالت حركللت قطار و استفاده 
بيشتللر از حالت خاصی، انللرژی مصرفی حداقل شللود. در ]12-8[ 
سيستم تك قطاره با چند هدف جهت بهينه سازی درنظرگرفته شللده 
است و با استفاده از روش های بهينه سازی نظير بهينه سازی چندهدفه 
ازدحللام ذراتو الگوریتم تکاملی سعی شللده است كه عاوه بر حداقل 
كردن انرژی مصرفی، زمان سفر نيز حداقل شود. به عبارت  دیگر جبهه 
پرتوی انرژی برحسب زمان تعيين شللده است. در همه تحقيقات فوق، 
موضوع انللرژی باز توليدی در نظر گرفته نشللده است. در ]13, 14[ 
كلله در زمينه سيستم های چنللد قطاره هستند نيز بللاز توليد انرژی 
ترمللزی مطرح نشده است. در ]15, 16[ ضمن بهينه كردن مشخصه 
سرعت قطار، با تنظيم جدول زمانی حركت قطارها سعی شللده است 
كلله حداكثر استفاده از انرژی بازتوليللدی قطارها به عمل آید. در این 
تحقيقللات كه اغلللب با عنوان بهره بللرداری كارآمد قطارها شللناخته 
می شللوند، گرچه به موضوع باز توليد انرژی پرداخته شللده است، ولی 

فقللط از قابليت هم زمانی شللتاب گيری و ترمز گيللری قطارها استفاده 
 شده است.

در رابطلله بللا استفللاده از ذخيره سازهای انرژی نيللز مطالعات زیادی 
انجام شللده اسللت كه بعضللی از آن ها ماننللد ]17[ بلله مقایسه انواع 
روش های استفاده از انرژی بازتوليدی و انواع ذخيره سازها پرداخته اند. 
در ]18[ ذخيره سازهای ساكن و قابل نصب روی قطار مقایسه شده اند. 
در ]19-21[ روش های كنترلی شللارژ و دشللارژ ذخيره سازها و تأثير 
آن هللا بر ميزان بالا بللردن بازده انرژی بررسی شللده است و در ضمن 
بهبود بعضی از پارامترهای كيفيت توان مانند نوسانات ولتاژ و حداكثر 
توان لحظه ای مدنظر قرار داده  شللده است. تعيين اندازه و محل نصب 
بهينلله ذخيره سازهللای ساكن در ]22-27[ مللورد مطالعه قرارگرفته 
اسللت. در تحقيقات مربوط به ذخيره سازها نيز فقللط بالا بردن بازده 
انللرژی سيستم با استفاده از بازیابی انللرژی بازتوليدی ترمزی در نظر 
گرفته  شللده است و ظرفيت ذخيره سازها برای مشخصه سرعت عادی 
یللا مشخصه با حداقل زمان سفر تعيين شللده است كلله هزینه بالای 
تأميللن ذخيره ساز را بهدنبللال دارد درحالی كه ممکن است به ندرت از 

حداكثر ظرفيت آن استفاده شود. 
در تحقيق حاضر با استفاده هم زمان از ذخيره سازهای انرژی و مشخصه 
سرعللت بهينه، بازده انرژی افزایش داده  شللده است. به عبارت دیگر با 
تركيللب روش صرفه جویی انرژی با بازیابللی انرژی بازتوليدی ترمزی، 
ضمن كاهش بيشتر انرژی مصرفی كل شللبکه، ظرفيت ابرخازن مورد 
استفللاده نيللز كاهش یافته است. به ایللن منظور ابتدا برای شللبکه با 
مشخصه سرعت عادی، ظرفيت ذخيره ساز حساب  شللده است، سپس 
مقدار ابرخازن موردنياز برای شبکه با مشخصه سرعت بهينه محاسبه 
 شده است و نشان داده  شده كه در حالت اخير هم ظرفيت ذخيره ساز 

كاهش یافته و هم انرژی دریافتی كل شبکه كم شده است.

2- شبیه سازی سیستم قطار شهری
شللبکه قطار شهری شللامل پست ها و خطوط تغذیه و ریل ها به عنوان 
شللبکه تغذیه كننللده و قطارها به عنللوان بارهللای الکتریکی است كه 
ذخيره سازهللای ساكن نيز به عنوان تجهيزات تکميلی با هدف افزایش 
بازده انرژی به تجهيزات فوق اضافه می شوند كه مدل سازی هر بخش 

به صورت خاصه بيان می شود.
2-1-مدلسازیقطار

بللرای مدل سللازی عملکرد قطللار از معادلات مکانيکللی حاكم بر آن 
استفاده می شود كه طبق رابطه )1( بيان می شود ]28[:
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           )1(

  FT،سرعت لحظه ای حركت قطار v ،جرم كل قطار و مسافران M كلله
نيللروی كشش قطللار و RT نيروی مقاوم كل قطار اسللت. با توجه به 
مشخصه فيزیکی مسير، مقدار مقاومت قطار معلوم است و برای شتاب 
معيللن می توان مقدار نيروی كشش موردنياز را از روی مشخصه قطار 
تعيين كرد. مقدار توان الکتریکی مصرفی قطار Pcons در حالت موتوری 
و تللوان بازتوليد ترمزی Pregen در حالللت ژنراتوری با استفاده از روابط 
)2(و )3( تعيين می شللود و می توان قطار را به عنوان یك  بار الکتریکی 
در شللبکه مدل سازی كرد كه عاوه بر مقدار توان، موقعيت آن نيز در 

هرلحظه از زمان تغيير می كند.

                )2(
                
           )3(

كه  بللازده مجموعه موتور )ژنراتور( الکتریکللی، اینورتر و گيربکس 
است.

شللکل )1( مشخصه سرعت برحسب مکللان نمونه را برای قطار نشان 
می دهد كه در حالت كلی می تواند شامل 4 ناحيه كاری شتابگيری، 
سرعللت ثابللت، خاصللی و ترمز گيری باشللد. برای به دسللت آوردن 
مشخصه هللای مختلف سرعت بللرای قطار در این مقاللله از دو متغير 
تصميللم سرعللت ورود به ناحيه سرعت ثابللت ) Vcr ( و زمان ورود به 
ناحيه خاصی) tcr ( استفاده  شده است. محدوده تغييرات Vcr می تواند 
بيللن Vmax ) حداكثر سرعت مجاز قطللار( و Vmin )حداقل سرعتی كه 
مقادیللر كمتر آن نارضایتی مسافران را به دنبال دارد( باشللد. معادلات 
كامل حركت قطار و روابط مقاومت قطار و نحوه شللبيه سازی آن ها در 

]29[ آورده شده است. 

شکل 1: مشخصه سرعت برحسب مکان قطار

2-2-مدلسازیذخیرهساز
در سال هللای اخير به موضوع استفاده از سامانه های ذخيره ساز انرژی 
جهت بهبود عملکرد سيستم های حمل ونقل ریلی توجه خاصی نشان 
داده  شللده است كه اهداف اصلللی آن، افزایش بللازده انرژی، كاهش 
نوسانللات ولتاژ و كاهش دامنه حداكثر جریان پست ها است. برای این 
منظللور از هر دو نوع ذخيره ساز ساكن و قابل نصب روی قطار استفاده 
 شللده است ]2[. ذخيره سازهای مورد استفاده به طللور معمول از نوع 
باتری، چرخ طيار و ابرخازن ها هستند. با توجه به تعداد زیاد و سرعت  
بالای شتاب و ترمزگيری های قطار در طول یك روز، سامانه ذخيره ساز 
بایللد دارای مشخصه های مناسب یعنللی چگالی توان، چگالی انرژی و 

عمر كاری بالایی باشللد كه در ميان فناوری هللای موجود، ابرخازن ها 
درمجمللوع مناسب ترین گزینه هستنللد و چون تحقيق حاضر بر روی 
شبکه از قبل ساخته  شده انجام می شود، نوع ساكن كه از لحاظ نصب 

و اجرا محدودیت های كمتری دارد در نظر گرفته  شده است.
سامانلله ذخيره سللاز از دو بخش اصلی تشکيل شللده اسللت؛ قسمت 
اول عنصللر ذخيللره كننده كه از نوع ابرخازن اسللت. چون ولتاژ نامی 
ابرخازن هللا پایيللن و حدود 2,5 ولللت است، به طللور معمول توسط 
شركت های سازنده بلوك های آماده به صورت مجموعه سری از خازن ها 
ساخته می شود. حال با توجه به ولتاژ نامی شبکه تعداد مناسبی از این 
بلوك ها با یکدیگر سری می شوند و با توجه به توان و انرژی موردنياز، 
تعداد كافی از این زنجيره های سری با یکدیگر موازی می شوند. بخش 
دوم مبللدل DC/DC است كه برای اتصال ذخيره ساز به شللبکه بکار 
می رود. این مبدل به صورت دوطرفه كار می كند و هنگام ترمز گيری و 
افزایش ولتاژ شبکه به صورت مبدل كاهنده  عمل كرده و انرژی را در 
خازن ها ذخيره می كند و در زمان شتاب گيری به صورت افزاینده وارد 
عمل شده و انرژی را به شبکه برمی گرداند تا توسط قطارهای در حال 
شتاب گيری استفاده شود. سامانه ذخيره ساز شامل بلوك های ابرخازن 

و مبدل در شکل )2( نشان داده  شده است. 

شکل 2: سامانه ذخیره ساز ساکن خازنی متصل به شبکه مترو

بللرای كنترل عملکرد مبدل نياز به یللك سيستم مدیریت توان است 
كلله از اهميت بالایی برخوردار است و همان طور كه قباً اشللاره شللد 
مطالعللات زیادی در زمينلله نحوه كنترل مبللدل و در نتيجه حداكثر 
كردن بازده ذخيره ساز انجام شده است. الگوریتم كنترلی مورد استفاده 
در شللبيه سازی مشابه روش استفاده  شده در ]18[ است. ضمن اینکه 
در تغيير وضعيت از شللارژ و دشللارژ به خاموش یا برعکس كه پرش 
ناگهانی برای جریان خازن ها ایجاد می شود، برای جلوگيری از كاهش 
عمر خازن ها، محدودیللت حداكثر نرخ تغييرات جریان در نظر گرفته 
 شده است. سه حالت كاری شارژ، دشارژ و خاموش، با بازخورد گرفتن 
از سه پارامتر ولتاژ شللبکه، وضعيت شللارژ ابرخازن ها و جریان لحظه 
قبل ذخيره ساز، تعيين می شللود. این مجموعه را می توان با یك منبع 
جریان كنترل شونده مدل كرد كه در شکل )3( در شبکه قطار شهری 

نشان داده شده است.
2-3-مدلسازیشبکه

سيستللم تغذیه به طور معمللول از نوع DC با ولتاژ 600، 750، 1500 
یللا 3000 ولت است كه در كشور مللا در حال حاضر از سيستم 750 
ولت استفاده می شللود. ولتاژ تغذیه از طریق پست های كشش توسط 
ترانسفورماتورهای قدرت از شللبکه بالادستی تأمين می شللود، سپس 
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توسللط سيستم یك سوساز كه به طور معمول نللوع دیودی 12 پالسه 
اسللت، ولتللاژ DC موردنياز فراهم می شللود. تغذیلله قطارها از طریق 
خطوط خروجی پست های فوق و توسط شللبکه بالاسری یا ریل سوم 

انجام می شود. 
در تحليل شبکه، پست ها توسط یك منبع ولتاژ DC همراه با مقاومت 
داخلللی و یك دیود سری مدل می شللوند و خطللوط تغذیه و ریل ها 
توسط مقاومت اهمی مدل می شللوند. قطارها نيز با منابع جریان مدل 
می شوند كه موقعيت آن ها نيز در حال تغيير است. در شکل )3( مدل 
یك شللبکه قطار شللهری نمونه همراه با ذخيره سازهای ساكن انرژی 

نشان داده شده است.

3- الگوریتم پیشنهادی
هدف اصلی این تحقيق كاهش مصرف انرژی الکتریکی است، از این رو 
مساله به صورت حداقل سازی انرژی كل دریافتی شللبکه از پست های 

كشش تعریف می شود كه در رابطه )4( نشان داده شده است.

         )4(

        )5(

كه Ein-tot انرژی كل دریافتی شبکه در یك دوره تناوب كاری برحسب 
kWh ، Nsub تعللداد پست های كشش، Vsub-k و Isub-k به ترتيب ولتاژ و 
جریللان پست k  ام ، VESS-k و IESS-k ولتللاژ و جریان ذخيره ساز واقع در 
پست k ام و T دوره زمانی كه همان فاصله زمانی حركت قطارها در نظر 
گرفته  شده است. چون حركت قطارها به صورت تناوبی است، مجموع 
انرژی دریافتی و تحویلی هر بانك خازنی باید در یك دوره تناوب صفر 
باشد كه این موضوع به صورت قيد رابطه )5( بيان  شده است. ظرفيت 
بانك خازنی باید طوری انتخاب شللود كلله انرژی كل مصرفی در بازه 
زمانی مورد نظر حداقل شود. بانك خازنی نياز به محل مشخصی برای 
نصللب خازن ها و تجهيزات وابستلله دارد و با توجه به محدودیت فضا، 
فرض شللده كه ذخيره سازها فقط در ایستگاه های دارای پست كشش 
نصب می شود. تعداد بلوك های سری ns در یك زنجيره بانك خازنی با 
توجه به ولتاژ نامی شبکه انتخاب می شود و ثابت است. پارامتر متغير 
np یعنی تعداد شللاخه های موازی در هللر ذخيره ساز است. این تعداد 
می توانللد بين صفر و حداكثر مقدار ممکللن تغيير كند. اگر برای یك 
پست np=0 شللود یعنی ذخيره ساز وجود ندارد. حداكثر مقدار np در 
]22[ با فرض برگشت پذیر بودن پست ها با استفاده از بيشترین مقدار 
لحظه ای توان منفی پست ها محاسبه شللده اسللت. روش فوق به دليل 
اینکه ممکن است در بعضی موارد توان لحظه ای زیاد باشللد ولی توان 

متوسط كوچك باشللد، هميشه جللواب مناسبی نمی دهد. در ]24[ با 
توجه به محدودیت فضا حداكثر تعداد بلوك های موازی تعيين شللده 
اسللت. در ایللن تحقيق از هللر دو مقدار حداكثر لحظلله ای و متوسط 
تللوان منفی در یك سيکل كاری استفاده  شللده است. ضمن اینکه در 
شللبيه سازی np آن قدر افزایش داده  شللده است تا دیگللر تأثيری بر 

كاهش انرژی كل مصرفی نداشته باشد. 
با افزایش تعداد شللاخه های موازی هر ذخيره ساز، انرژی كل دریافتی 
شبکه محاسبه  شده است. برای تعيين مقدار انرژی كل، در هر مرحله، 
پخللش توان الکتریکی DC در كل شللبکه انجام  شللده است و مقادیر 
انرژی كليه پست ها و در نتيجه كل انرژی ورودی محاسبه  شده است. 
بلوك دیاگرام حداقل كردن انرژی كل ورودی شللبکه، در شللکل )4( 

نشان داده  شده است.

شکل 4: فرآیند کاهش انرژی مصرفی کل شبکه

در هملله مطالعات قبلی كه در زمينه محاسبه ظرفيت ذخيره سازها یا 
بهينه سازی آن ها انجام  شللده اند، ظرفيت ذخيره سازها برای مشخصه 
سرعت عادی یللا مشخصه با حداقل زمان سفر تعيين شللده است كه 
ضمن هزینه بالای خرید و نصب تجهيزات ذخيره ساز، ممکن است در 
خيلی از شللرایط از حداكثر ظرفيت آن استفاده نشود. ویژگی بارز این 
تحقيق این است كه با بهينه كردن مشخصه سرعت قطارها بدون هيچ 
هزینلله ای، ظرفيت ذخيره ساز موردنياز نيللز كاهش یافته است. ضمن 
اینکلله مزایای دیگری مانند كاهللش استهاك قطارها را نيز به همراه 
دارد. برای رسيدن به این هدف، شللبيه سازی در 4 سناریو انجام  شده 
است. ابتدا انرژی كل مصرفی در حالت عادی محاسبه  شللده و خازن 
مورد نياز محاسبه  شللده اسللت، سپس مقدار خازن مللورد نياز برای 
شللبکه با مشخصه سرعت بهينه به دست  آمللده است. نتایج در بخش 

شکل 3: مدل شبکه قطار شهری همراه با ذخیره سازهای انرژی
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بعد به تفصيل مورد تجزیه وتحليل قرارگرفته اند.

4- تحلیل نتایج شبیه سازی در سیستم موردمطالعه
4-1-سیستمموردمطالعه

خط 1 شللبکه قطار شللهری مشهد به عنوان سيستللم مورد نظر برای 
مطالعلله در نظر گرفته  شللده است كه مشخصللات آن در جدول )1( 
آورده شده است. فاصله زمانی بين حركت قطارها 5 دقيقه است و در 

هر لحظه 9 قطار در هر طرف خط در حال حركت هستند.

جدول 1: مشخصات خط 1 قطار شهری مشهد

مقدارپارامتر
V DC 750ولتاژ نامی شبکه

V DC 840ولتاژ بی باری پست
11تعداد پست های كشش
22تعداد ایستگاه مسافری

Ω/km 0.036مقاومت اهمی خط بالاسری
Ω/km 0.022مقاومت اهمی ریل
طول تقریبی خط
19 كيلومتر) در هر جهت (

در حال حاضر هر قطار شامل 2 واگن است كه مشخصات واگن ها در 
جدول )2( آمده است.

جدول 2: مشخصات هر واگن قطار خط 1 قطار شهری مشهد

مقدارپارامتر
)AW0( 43 تنجرم واگن خالی

)AW3( 18.9 تنحداكثر جرم مسافر
3.7 تنجرم قسمت گردان

%86بازده مجموعه موتور، اینورتر و گيربکس
m/s2 1.3حداكثر شتاب موتوری

m/s2 1.2حداكثر شتاب ترمزی

m/s3 1حداكثر جرك مجاز

kW 42حداكثر مصرف داخلی

 Maxwell ابرخازن های مورد استفاده در ذخيره سازها ساخت شركت
 kW هستنللد. حداقل ظرفيت هر ذخيره ساز، یك زنجيره با توان نامی
180 و ولتاژ نامی V DC 750 شللامل6 بلوك سری ابرخازن است كه 

مشخصات فنی هر بلوك ابرخازن در جدول )3( آورده شده است.

جدول3: مشخصات هر بلوک ابرخازن مورداستفاده در ذخیره ساز 

مقدارپارامتر
V 125 ولتاژ نامی

F 63ظرفيت نامی
A 240حداكثر جریان پيوسته
kW 180حداكثر توان پيوسته

Wh 137حداكثر انرژی قابل ذخيره
48تعداد ابرخازن سری

Wh 3انرژی قابل ذخيره در هر خازن

4-2-مقایسهنتایجشبیهسازیسناریوهایمختلف
برای شللبيه سازی كل شللبکه، ابتللدا حركت قطار در هللر فاصله بين 
ایستگاهی با استفاده از شللبيه ساز تك قطاره مدل سازی شللده است. 
بللا توجه بلله اینکه مشخصه سرعللت واقعی قطللار در راهبری دستی 
به شللدت به رفتار راهبران وابسته است، بللرای مدل سازی حركت در 
حالت واقعی، از داده های ذخيره  شللده در سامانه ضبط كننده رویداد 
قطارها استفاده شده است )در هر ثانيه 2 نمونه از سرعت قطار ذخيره 
می شللود(. مشخصه هللای سرعت متنوعللی از قطارهللا در ساعت ها و 
شرایط مختلف كاری رسم شده است. سپس نزدیك ترین نمونه ازنظر 
زمان سفر  به زمان برنامه ریزی شده انتخاب شده است و توسط نرم افزار 
شبيه سازی شده است. در شکل )5( یك نمونه مشخصه سرعت واقعی 
و شبيه سازی شللده برای یك فاصله بيللن ایستگاهی نمونه نشان داده 
 شللده است. این كار برای تمللام فاصله های بيللن ایستگاهی سيستم 
 DC موردمطالعلله انجام  شللده است و در نهایت با انجللام پخش توان
برای كل شللبکه، كليه پارامترهای الکتریکی شامل ولتاژها، جریان ها، 
توان ها و انرژی مصرفی كل شبکه محاسبه شده اند. نتایج حالت واقعی 
به عنوان سناریوی پایه )سناریللوی A( در سطر اول جدول )4( نشان 
داده شللده است در این سناریو زمان سفر بين ایستگاه ها و زمان سفر 
كل مسير مطابق جدول زمانبندی شللركت بهره برداری قطارشللهری 

مشهد در نظر گرفته شده است.

 IS شکل 5: مشخصه سرعت واقعی و شبیه سازی شده برای یک
در سناریللوی دوم ) B ( مانند مطالعات قبلللی ميزان خازن موردنياز 
بللرای كاهش مصرف انللرژی كل سيستم عادی محاسبه  شللده است. 
بللرای تخمين حداكثللر تقریبی خازن ها، با فللرض برگشت پذیر بودن 
پست ها، پخش توان انجام  شللده است و مقدار توان لحظه ای منفی در 
تمللام پست ها به دست آورده شللده است. توان لحظه ای پست كشش 
شللماره 3 به عنوان نمونه در سيستم موردمطالعه در شللکل )6( نشان 

داده  شده است. 

شکل 6: توان لحظه ای در یک پست کشش شماره 3 با فرض برگشت پذیر بودن پست 
حداكثر تعداد بلوك موازی خازن ها  در هر پست از رابطه )6( 

محاسبه می شود.

  )6(

حداكثر توان منفللی در پست و Pstring تللوان نامی هر  كلله 
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بلوك ابرخازن است. برای ابرخازن داده  شللده با توان نامی هر زنجيره 
180kW و پسللت نمونه كه توان آن در شللکل )6( نشان داده  شللده 

است:

ضریللب 0,75 به این دليل در رابطه استفاده  شللده است كه در عمل 
بللرای افزایش طول عمللر خازن ها، اجازه داده نمی شللود كه SOC از 
0,25 كمتللر شللود. لذا بخشللی از ظرفيت خازن استفاده نمی شللود. 
شللبيه سازی با بلوك هللای مختلف خازن انجام  شللده است و با فرض 
مساوی بودن تعداد بلوك ها در تمام پست ها و عدم وجود محدودیت، 
تعللداد بلوك های موازی تللا جایی افزایش داده  شللده است كه دیگر 
تأثيری بر كاهش مصرف انرژی نداشللته باشد. نتایج نهایی این سناریو 
در سطرهللای 2 تللا 4 جدول )4( بللرای 5، 6 و 7 بلوك موازی خازن 

آورده شده است. 
در سناریوی C با استفاده از الگوریتم ارایه  شده در ]29[ با استفاده از 
متغيرهای تصميم سرعت كروز و زمان خاصی – كه پيش تر به آن ها 
اشاره شد، مشخصه بهينه سرعت برای همه فاصله های بين ایستگاهی 
به دست آمده است، ضمن اینکه قيد زمان سفر برنامه ریزی  شللده بين 
ایستگاه هللا و كل مسيللر و سایر قيدهای فيزیکی رعایت شللده است. 
مشخصه سرعت بهينه تعيين شللده با استفاده از الگوریتم پيشنهادی 
برای فاصله بين ایستگاهی نمونه در شللکل )7( نشان داده  شده است. 
سپللس با انجام پخش توان، انرژی های شللبکه محاسبه  شللده است و 
نتایج در سطر 5 جدول )4( آورده شللده اسللت. همان طور كه انتظار 
می رفت، بهينه سازی مشخصلله سرعت به تنهایی كاهش قابل توجهی 

در انرژی كل مصرفی دارد.

 شکل 7: مشخصه سرعت بهینه شبیه سازی شده برای IS نمونه

در سناریللوی آخر )D(، با انجام شللبيه سازی مشابه سناریوی B برای 
شللبکه با مشخصه های سرعللت بهينه، مقدار خازن مللورد نياز جهت 
كاهش انرژی مصرفی كل محاسبه  شللده است و نتایج در سطرهای 6 
تا 8 برای 5، 6 و 7 بلوك موازی خازن خاصه  شللده است. همان طور 
كه مشاهده می شود، صرفه جویی انرژی در سناریوی D به ميزان قابل 
 توجهللی بيشتللر از سناریوی B است. ضمن اینکلله مقدار خازن مورد 
نياز هم كمتر است. در شللبکه با مشخصه سرعللت عادی، با استفاده 
از 7 بلللوك خازن، مصرف كل انرژی كمتر شللده است، در حالی كه با 
مشخصلله سرعت بهينه، با 6 بلوك خازن، انللرژی كل كمترین مقدار 
خود را داراست. نتایج نشان می دهد كه بهينه كردن مشخصه سرعت 
و سپس خازن گذاری، از یك طرف كاهش انرژی بيشتری به دنبال دارد 
و از طرف دیگر، با توجه به نياز به تعداد كمتر خازن، از نظر هزینه های 

سرمایه گذاری نيز صرفه جویی به دنبال خواهد داشت. 
در جللدول )ΔE ،)4٪، درصللد كاهللش انرژی كللل مصرفی نسبت به 
حالت مبنا )سناریوی A ( است. مشاهده می شود كه بيشترین كاهش 

مصللرف انرژی در سناریوی D با 6 بلوك خازن موازی به ميزان 23,9 
درصللد است و بللا افزایش خازن ها به 7 بلوك در ایللن سناریو، انرژی 
كل زیاد شللده است.  Econ-trains انرژی مصرفی كل قطارهاست كه 
شللامل انرژی مورد نياز جهت حركت قطار و روشنایی و تهویه است. 
Egen-trains انللرژی باز توليدی هملله قطارهاست كه از طریق خط 

بالاسری به شللبکه برگردانده می شللود.
جدول 4: انرژی های شبکه در سناریوهای مختلف

Sc
en

ar
io

np Ein-tot ΔE% Econtrains Egen-trains Eloss Eblock EEss 

A 0 325.2 0.0 424.5 119.7 20.4 46.3 0

B

5 284.7 12.5 417.3 152.9 20.3 5.9 78.4

6 281.4 13.5 416.8 155.8 20.3 2.5 85.3

7 279.7 14.0 416.4 157 20.4 0.8 86.2

C 0 275.9 15.2 320.3 57.7 13.4 34 0

D

5 251.1 22.8 318.5 84.1 13.8 5.7 51.5

6 247.5 23.9 318.5 84.7 13.8 5 50.3

7 249.2 23.4 318.5 83.1 13.8 6.8 47.5

Eblock بخشللی از انرژی باز توليدی همه قطارهاست كه توسط بقيه 
قطارها در شللبکه جذب نشده اسللت و به طور معمول در مقاومت های 
ترمزی تلف می شللود. چون معمولاً پذیرندگی شبکه 100 % نيست، 
Egen-trains از مجمللوع باز توليدی قطارها كمتر است. Eregen كل 
انللرژی باز توليدی هر قطار است كه بستلله و وضعيت سایر قطارها و 
شبکه مقداری از آن استفاده خواهد شد و بقيه در مقاومت های ترمزی 

تلف می شود.

)7(

یکللی از مهم ترین مزایللای استفاده از ذخيره سازهللا همان طور كه در 
جدول )4( مشاهده می شود این است كه، استفاده از ابرخازن ها منجر 
بلله كاهش تلفللات در مقاومت های ترمزی می شللود، ولللی اگر مقدار 
ذخيره سللاز از حدی بيشتر شللود، می تواند دوبللاره باعث افزایش این 
تلفات شللود. Eloss كل تلفات الکتریکی در شبکه است )غير از تلفات 
در مقاومت هللای ترمزی( كه با انجام پخللش بار DC در كل سيستم، 

محاسبه می شود. به عبارت دیگر:

)8(
بللا بهينه سازی مشخصه سرعت، انرژی مصرفللی و باز توليدی قطارها 
هللردو كاهش پيدا می كنند ولللی چون مقدار عللددی كاهش انرژی 
مصرفللی بيشتر اسللت، انرژی خالللص دریافتی كل سيستللم نيز كم 
می شود. مشاهده می شود كه خازن گذاری از نوع ساكن تقریباً تأثيری 
بر تلفات كل انرژی در شللبکه نللدارد. مقدار انرژی دریافتی و تحویلی 
خازن ها در یك دوره تناوب در جدول با EEss نشان داده  شللده است. 
همان طور كه دیده می شللود، استفاده از مشخصه سرعت بهينه باعث 
می شود كه ميزان انرژی مبادله شده خازن ها در هر دوره تناوب، كمتر 
از مقللدار انرژی مبادله شللده با مشخصه سرعت عللادی است. این به 
معنی شارژ و دشارژ كمتر و در نتيجه طول عمر بيشتر خازن هاست. 

از مزایللای دیگر استفاده از ذخيره سازها همراه با بهينه سازی مشخصه 
سرعت، بهبود مشخصه ولتاژ پست ها و قطارها و كاهش دامنه حداكثر 
تللوان پست ها است. كه به عنوان پارامترهای كيفيت توان حائز اهميت 
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است. در شکل )8- الف( توان لحظه ای مربوط به پست 3 با ذخيره ساز 
در مشخصلله سرعت عادی و در شللکل )8- ب( توان لحظه ای همان 
پسللت با ذخيره سللاز و مشخصه سرعت بهينه نشان داده شللده است. 
مشاهده می شللود كلله استفاده از ذخيره سللاز به تنهایی، باعث كاهش 
5,6٪ حداكثر توان لحظه ای ) از kW 2002 به kW 1890( شده است 
درحالی كه استفاده هم زمان باعث كاهش 41٪ حداكثر توان لحظه ای 

) از kW 2002 به kW 1179( شده است.

5- نتیجه گیری
در ایللن مقاله مصرف انرژی در قطار شللهری با استفللاده هم زمان از 
مشخصه هللای سرعت بهينه حركللت قطللار و ذخيره سازهای ساكن 
ابرخازنللی كاهللش داده شللد. نتایج نشللان می دهد كه اگللر ظرفيت 
ذخيره سازهللا بللا پروفایل سرعت عادی محاسبه شللود، حداكثر ٪14 
صرفه جویی حاصل می شود )np = 7(. درحالی كه اگر ابتدا مشخصه های 
سرعللت بهينلله شللود، سپس ظرفيللت ذخيره سللاز محاسبه شللود، 
صرفه جویی انللرژی به ميزان قابل ماحظلله ای افزایش پيدا می كند و 
به حللدود 23,9٪ می رسد. ضمن اینکه مقدار ابرخازن مورد نياز برای 
ایللن كار كمتر از حالت مشخصه عادی سرعت است )np =6(. استفاده 
از مشخصلله سرعت بهينه در هنگللام محاسبلله ذخيره سازها، نه تنها 
باعللث كاهش ظرفيت ابرخازن موردنياز می شللود، بلکه با كم شللدن 
  85 kW انرژی مبادله شللده ذخيره سازها در هللر دوره تناوب از حدود
بلله kW 50، باعث افزایش عمللر كاری ابرخازن ها می شللود. از طرفی 
مشاهده می شود كه بهينه كردن مشخصه سرعت، تلفات شبکه را نيز 
كاهللش می دهد كه به دليل كاهش توان مصرفی و بازتوليدی قطارها 
و درنتيجلله، كاهش جریان خط است. نتيجلله كاهش تلفات، افزایش 
بيشتر بازده انرژی كل شللبکه است. ذخيره سازهای ساكن تأثيری بر 
تلفات شللبکه ندارند، درحالی كه باعث كاهش تلفات در مقاومت های 
ترمزی قطارها و درنتيجه افزایش راندمان می شوند. بهبود پارامترهای 
كيفيت توان ماننللد حداكثر توان لحظه ای و نوسانات ولتاژ، از مزایای 
دیگر روش پيشنهللادی است، بطور یکه كاهش 5,6 درصدی حداكثر 

دامنه توان لحظه ای یك پست نمونه به 41٪ تبدیل شده است. 
در پایللان لازم به ذكر است كه در این مقاله هدف فقط كاهش انرژی 
ورودی كل شللبکه بود و با داشتن هزینه انرژی و قيمت ذخيره سازها 
و انجام تحليل اقتصادی، ظرفيت بهينه ذخيره سازها نيز قابل محاسبه 

خواهد بود. 

سپاسگزاري
نویسندگللان ایللن مقاله از كليه كاركنان شللركت بهره بللرداری قطار 
شللهری مشهد كه در استخراج مشخصللات فنی خط 1 و اندازه گيری 

عملی انرژی در قطارها و پست ها، همکاری صميمانه داشته اند، كمال 
سپاسگزاري را دارند.
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