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 چکیده
 ییراهکارها تا به دنبالگران را بر آن داشته ، پژوهشترران و نتن    یجد یهابه عنوان بحران یو کمبود انرژ یست  ز یطمح یآلودگ

های شتتارژ درون شتتيری و ایستتتراس متروهای .  نتتن   لمو و ن و بر ی به ویژس ستتیستتت باشتتند یانرژ یری مناستتب با هدم مد

ین م امصر ای کهبه گونه ،دگردنیبرای شتبکه بر  سراسری محسو  م  یبزرگ انرژ گانکنندخودروهای الکتریکی از جمله مصترم 

. رنددا سراسری بر بر شبکه  یآثار نامطلوب، به همین دلیو این بارها اس  ی همزمانبر  از شتبکه انل  ت اضتای  یکم مولاً با پ ها،بار

. در وا ع همانند یکی از مؤثرترین راهکارها برای لو مشتتکو موکور باشتتد تواندمی  طارها لانتتو از ترمزاستتتدادس از انرژی عمی  

نیز در  طارها  انرژی بازگشتی ،هستند ستیست   وریبيرسهای  درت که به دنبال استتدادس از منابع تولید پراکندس جي  اززای   شتبکه 

ک برای اولین بار، ستتاختار ی ،بنابراین .همچون یک منبع تولید پراکندس در نمر گرزته شتتود تواندهای لمو و ن و بر ی میستتیستتت  

گیری سی و با بيرژکنندس انریرسذخ یک با در نمر گرزتن های شارژ خودروهای الکتریکیایستراس و مترو سیست  یکپارچه متشکو از شبکه

رت ای نوگردد. این روند به گونهو انرژی خورشیدی به عنوان تولیدات پراکندس در این م اله ارائه می گیریترمز لانو از انرژی از

برداری، مدل مصرم انرژی های زیرساخ  و بيرسمور کاه  تأثیرات سوء و هزینهگیرد که مصرم انرژی مدیری  شدس و به منمی

 گردد.سازی میاز نمر زنی و ا تصادی بيینه
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 . مقدمه1
 رانبح با کشورها شهری شدن، و صنعت سریع توسعه با امروزه

 مواجه جدی مشکلات عنوان به محیطی زیست آلودگی و انرژی

 Fuente, de la Mazumder and Ignacio]هستند 

González Franco., 2014; Pankovits et al. 2013]. 
 یکی عنوان به برقی نقل و حمل هایسیستم از استفاده رو، این از

 هایسوخت از استفاده کاهش جهت راهکارها موثرترین از

 ینهمچن و زیست، محیط و هوا آلودگی کاهش متعاقباً و فسیلی

 پیشرفته، کشورهای در مسافر جایی به جا ظرفیت افزایش

 ,Srinivasaraghavan and Khaligh] است شده پذیرفته

 خودروهای همچنین و( متروها) شهری درون قطارهای   [2011

 اکسید دی. آیندها به حساب میاز مهمترین این سیستم الکتریکی

 برابر یلاتومب هر برای مسافر جاییجابه از ناشی شده تولید کربن

 ,Hayashiya] است گرم  783 هواپیما برای و گرم 711

Yoshizumi, et al. 2011]، برای مقدار، این حالیکه در 

 Yilmaz]طبق  دیگر، طرف از. است گرم  73 تنها ریلی سیستم

and Krein, 2013] میلادی، خودروهای 2828 سال تا 

 نقل و حمل سیستم اجزا تریناصلی از یکی عنوان به الکتریکی

 بر علاوه چراکه شد، خواهند شناخته پیشرفته کشورهای در

 توانندمی خود خودروها این فسیلی، هایمصرف سوخت کاهش

 یازن شرایط در و کرده عمل انرژی پراکنده تولید یك صورت به

 عهتوس منظور به حال .برگرداند آن به را خود مازاد انرژی شبکه،

 هب بنزینی، خودروهای همانند الکتریکی خودروهای از استفاده

 انندهم مصرف کنندگان، برای که است نیاز شارژی هایایستگاه

 شهر سرتاسر در و نموده عمل شهری درون هایبنزین پمپ

 شارژ هایایستگاه ساختار مختلف مقالات در. باشند موجود

 تفاقا به قریب که است، شده بررسی مختلفی برای این منظور

 بهترین عنوان به را  DC سریع شارژ هایایستگاه از استفاده آنها

استفاده در  برای خودروها مدت بلند شارژ جهت ساختار

 .Aggeler et al]اند نموده پیشنهاد طولانی هایمسافت

2010] 
 صنعت، این برقی، نقل و حمل هایشبکه مزایای علیرغم

 بمحسو سراسری برق شبکه برای انرژی بزرگ کننده مصرف

 هایزیرساخت به در نظر گرفتن آن توسعه بنابراین شود،می

 ندرو برقی قطارهای. نیاز دارد بالا هایهزینه نتیجه در و بزرگ

 انزم الکتریکی در خودروهای سریع شارژ هایایستگاهشهری و 

دارند  اسریسر شبکه بر توجهی تأثیرات منفی قابل مصرف، پیك

[Yilmaz and Krein, 2013]، برق مصرف زیرا تفاوت زیاد 

 .اشدزا بمشکل تواندپیك می غیر و و پیك ساعات در آنها توسط

 درخصوص حل مشکل مختلف، در مقالات رو، این از

 یکارهایراه بررسی به الکتریکی، خودروهای و مترو هایشبکه

 پرداخته شده است. راندمان افزایش و انرژی مصرف کاهش برای

 انرژی استفاده شهری، درون مترو هایشبکه در جمله آن از

 ;Cornic, 2010; Gunselmann, 2005] [بازگشتی

Hayashiya et al. 2012 یکی عنوان به قطار ترمز از حاصل 

است؛ دراین خصوص افزایش  شده پیشنهاد اصلی راهکارهای از

ولتاژ خط عاملی است که منجر به محدودیت این راهکار 

 ,.González-Gil, Palacin and Batty] در. شودمی

 ود؛شمی پیشنهاد دقیق بندیزمان برنامه یك از استفاده [2013

 رمزت قطار یك آنکه محض به ای است کهاین پیشنهاد به گونه

 ادهاستف آن از خود گیریشتاب برای دیگر باید قطار کند،می

 نمودن عملی ناوگان ظرفیت و هابه هدوی توجه با ولی. نماید

 ,Hayashiya]دیگر مقالات در. است  مشکل بسیار روش این

Yoshizumi, et al. 2011 Lukasiak et al. 2015]  
ترو م هایایستگاه داخلی مصارف در مذکور انرژی استفاده بحث

است که بزرگی انرژی مذکور باعث شده در این  شده مطرح

روش نیز انرژی مازاد بازگشتی وجود داشته باشد و نهایتاً به 

 ذخیره زا حرارت تبدیل شده و به هدر رود. در ادامه به استفاده

 ,Bolund]ویل فلای ها،باتری: جمله از انرژی هایکننده

Bernhoff and Leijon, 2007; Tzeng, Emerson 

and Moy., 2006]، ها ابرخازن و[Steiner, Klohr and 

Pagiela., 2007]  نیز  انرژی مذکور، از مجدد استفاده برای

 ;Okui et al. 2010] است شده پرداخته مختلف مقالات در

Ratniyomchai, Hillmansen and Tricoli., 2014] 

  .ای برای ساختار پیشنهادی این مقاله خواهد بودکه این ایده پایه

از تولیدات پراکنده نیز در سیستم  استفاده مانند هاییروش

 ;Hayashiya et al. 2013] حمل و نقل برقی

Hayashiya, Yoshizumi, et al. 2011]   پیشنهاد شده

است. مشخصاً برای خودروها استفاده از تولیدات پراکنده 

 سازهایذخیره و [Lund and Kempton, 2008]الکتریکی 

 یمنف تأثیر جبران به منظور [Sbordone et al. 2015] انرژی

 ست؛ا شده پیشنهاد توزیع شبکه روی بر الکتریکی خودروهای

 نیاز برای مورد انرژی مقدار بودن کلان به توجه در این روش با
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رویکرد . شد خواهد فراهم آن از قسمتی فقط کاهش تأثیرات،

 مدیریت هدف [Yilmaz and Krein, 2013]دیگر در 

 که کندمی دنبال را اجباری و تشویقی هایطرح با انرژی مصرف

آید و در می حساب به کنندگان مصرف برای محدودیت نوعی

 امکان شده ارائه هایرو، روش این از. صنعت عملی نخواهد بود

 در نتیجه، کنند.فراهم نمی را مطروحه مشکلات کردن مرتفع

ای که جوانب موضوع را در برگرفته و ساختار یکپارچه

های قبل را نداشته باشد، در این مقاله های روشمحدودیت

 گردد.مطرح می

 نمود پیشنهاد هوشمند انرژی مدیریت سیستم یك بتوان اگر

 هایاهایستگ همچنین و مترو شبکه انرژی روند مصرف در و

های انرژی و کنندهالکتریکی، از ذخیره خودروهای سریع شارژ

تولیدات پراکنده خورشیدی و انرژی بازگشتی حاصل ترمزگیری 

برد، به دنبال شکل گرفتن مدل  بهره هدفمند صورت قطارها به

زیرساخت و  هزینه ادوات بهینه مصرف انرژی، کاهش

سیستم حمل و  شد و تأثیرات سوء خواهد حاصل برداریبهره

 گردد.نقل برقی نیز کاسته می

 برقی نقل و حمل سیستم یکپارچه اجزای .2

 هوشمند
 اختشن برقی، نقل و حمل سیستم سازییکپارچه در قدم اولین

 مندهوش ساختار . دراستکنندگان آن مصرف تغذیه و مشخصات

سیستم، یعنی  اصلی بدنه مورد پیشنهادی در این مقاله، چهار

 سریع شارژ هایایستگاه ،(مترو) شهری درون برقی آهنراه

 خورشیدی هایپنل و انرژی سازذخیره الکتریکی، خودروهای

 به مهادا در که داشته باشند، انرژی تبادل یکدیگر با است قرار

 . شد خواهد پرداخته یك هر مشخصات شرح

 شهری راه آهن برقی درون سیستم 1-1
 سطوح با DC ولتاژ با معمولاًشهری  آهن برقی درونسیستم راه

بزرگی و متغیر بودن مصرف برق  کند.می کار ولت 7188 و 118

برداران این حوزه پست توسط این سیستم باعث شده تا بهره

 ,Fuente]جداگانه به نام کشش برای تغذیه آن در نظر بگیرند 

de las Mazumder and Ignacio González Franco, 

 و سعی بر بهبود مدل مصرف انرژی آن داشته باشند.  [2014

ند چ سیستم این به رسانیبرق مختلف هایلایه در انرژی مصرف

 خت،زیرسا اصلی مصارف و گیرد: تلفاتمورد اصلی را در بر می

 و حرکتی هایمقاومت ها،ایستگاه داخلی مصارف کشش، بار

 را تشکیل کل انرژی از زیادی درصد که ترمز از ناشی تلفات

 ستا متفاوت سیستم نوع و ساختار بسته به آن مقدار دهد ومی

[González-Gil et al. 2013]. مقدار انرژی حاصل از ترمز 

کل انرژی داده شده به سیستم قطار  مقدار نصف میانگین طور به

 وندر قطارهای در ترمزها تعداد افزایش با که شده گزارش برقی

. [Steiner and Scholten, 2004]یابد می افزایش شهری

 و هاترانسفورماتور ها،درمبدل تلفات دلیل به مقدار این سوم یك

 .نیست بازگشت قابل موتورها داخلی تلفات البته و انتقال خطوط

 وریژنرات حالت به الکتریکی موتورهای که حالتی در بنابراین

 ممکن انرژی کل مقدار  %98 از بیش بازیابی مقدار کنند، عمل

 صورت به کشش پست و هاایستگاه در تغذیه سیستم اگر .است

 به قتزری قابلیت مازاد مذکور شود، انرژی گرفته نظر در دوطرفه

 و حضور صورت در مجاور قطارهای به و یا برق اصلی شبکه

. [Hayashiya, Yoshizumi, et al. 2011]نزدیکی دارد

 روی که هاییمقاومت توسط مذکور انرژی در غیر این صورت

 شودمی گرما به تبدیل است شده تعبیه خط نارک در یا قطارها

[Lukasiak et al. 2015]. 

 و آن در داخل مصرف انرژی، اتلاف این از جلوگیری برای

 یرهذخ بکارگیری .سیستم، راهکار مناسب خواهد بود از خارج یا

مورد  ای برای تبادل انرژیانرژی، به عنوان واسطه هایکننده

 در آید که جزئیات آنبحث در مقالات روز دنیا به حساب می

 .خواهد گرفت قرار بررسی مورد بعد قسمت

 1ESS های انرژیكنندهذخیره 2-1

 دۀای سازی پیاده برای انرژی کننده ذخیره سیستم که اهدافی

 شرح ذیل خواهد به کرد خواهد دنبال هوشمند این مقاله ساختار

 : بود

 کردن متعادل منظور به توان مصرف پیك کاهش -7

 برق مصرف

  [Gunselmann, 2005] ولتاژ پایدارسازی  -2

 DC سیستم در شدید هایپیك از جلوگیری  -9

 نظر مورد

 در کنندهمصرف تقاضای به موقع به پاسخگویی -1

 لزوم صورت

 نهادی،پیش یکپارچه ساختار در انرژی هایکنندهبنابراین، ذخیره

 شده مشخص شرایط در تا سازی انرژی را دارند،نقش ذخیره
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 ذیهتغ عنوان منبع به مدیریت هوشمند انرژی، سیستم توسط

 .قرار گیردند استفاده کمکی مورد

 هایکنندهذخیره خصوص فناوری به عمل آمده در هایپژوهش

 رد. است داده افزایش نقل و حمل زمینۀ در را آنها کاربرد انرژی،

 دولایه، هایابرخازن شامل مورد سه مذکور، کاربرد خصوص

 مقایسه. اندداده نشان را خود کارآمدی هافلایویل و هاباتری

 داده نمایش (7) شکل در که همانطور انرژی هایکننده ذخیره

 نهاآ توان و دینامیك چگالی انرژی، چگالی حسب بر است، شده

 دب ویژگی یك هاباتری مناسبنا توان چگالی .گرددمی انجام

 الیچگ بهترین که است حالی در این شود،می محسوب آنها برای

 ار مشکل این هانابرخاز. استدارا  را هاکننده ذخیره بین انرژی

  تریبیش هایتعداد سیکل علاوه نسبت به باتری ها به و ندارند

 .شودمی هاآن عمر طول افزایش باعث که کنند ایجاد توانندمی

ها، به کارگیری آنها را اما از طرفی چگالی توان پایین ابرخازن

هایی مثل استفاده از هردوی آنها ایده بنابراینبرد. زیر سوال می

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.به صورت اصطلاحاً هایبرید می

 
 .Akli et al] یانرژ كنندهرهیذخ یهاستمیس یهایژگیو .1شکل 

2007] 

 هایسیستم در استفاده مورد انرژی کننده ذخیره خصوص در

هم  توانندمی آنها (،2مطابق شکل ) شایان ذکر است برقی قطار

 لدلی به مسلماً. گردند نصب قطارها روی بر هم و ریل خط کنار

 ویر شده نصب های سیستم راندمان انتقال، خط تلفات نبود

 قطارها متوجه آنها که وزنی طرفی از اما بود خواهد بالاتر قطار

 Akli]رود شمار می به آنها از استفاده برای محدودیت کنندمی

et al. 2007] . 

 2EV خودروهای الکتریکی 2-2

 جای هب الکتریکی انرژی از استفاده علت به الکتریکی خودروهای

 بمناس جایگزین یك عنوان به تازگی به فسیلی هایسوخت

 Lassila et]اند شده گرفته نظر در مرسوم خودروهای برای

al. 2012] روی بر نقلیه وسایل مهندسی جامعه هامدت 

 خودروهای رهایشارژ خصوص در که J1772 استاندارد

 رائها بندی برای آنهادسته سه و است کرده کار ،است الکتریکی

 : [Dickerman and Harrison, 2010] کندمی

 خودروها نصب شده است برروی شارژرها: اول دسته (الف

 را آمپر 71 جریان بیشینه  با ولتی 218 یا AC 728 ولتاژ که

 کیلووات 9.9 بیشینه توان  ایجاد به و منجر کنندمی فراهم

 .گردندمی

خودروها نصب شده است  برروی شارژرها: دوم دسته (ب

 کندمی فراهم را آمپر 18 جریان بیشینه  با ولتی AC 218 که ولتاژ

 .گردندمی کیلووات 71.1 بیشینه توان  ایجاد به منجر و

 نصب شده است که ولتاژ هاایستگاه در شارژرها: دسته سوم( ج

DC خودرو باتری به کیلوواتی 218 بیشینه توان  با مستقیماً را 

 شارژ هایایستگاه اسم به شارژرها از نوع این. کنندمی تزریق

 ینکها دلیل به قبلی انواع که حالی در اند،شده شناخته DC سریع

 انجام را شارژ عمل کندی به شوندمی تغذیه AC شبکه فقط از

 .[Morrow, Karner and Francfort., 2008]دهند می

 
 یانرژ كننده رهیذخ گرفتن نظر در با یبرق قطار ستمیس .2شکل 

 گرانصنعت استقبال مورد شارژرها سوم ها، نوعاز بین این دسته

 مثل عمومی هایمکان در آنها نصب امکان زیرا است شده واقع

 با انرژی تبادل قابلیت راحتی به و کرده فراهم را تجاری مراکز

 طابقم آینده در که است شده بینیپیش. داردرا  دیگر هایشبکه
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 را نبنزی هایپمپ برای جایگزین نقش هاایستگاه این (9) شکل

 کشورهای رو این . از[Aggeler et al. 2010]کنند  بازی

 ینا کارگیری به برای ریزی مدون برنامه قصد یافته توسعه

 .در برنامه دارند را هاسیستم

 ی برتأثیرات بد توانندسریع می شارژ هایایستگاه اما از طرفی،

 صرفیم توان زیرا وارد کنند، خود )شبکه توزیع( بالاسری شبکه

 .دارند رقب مصرف خانگی مشترکین دوبرابر تقریباً بوده و بالا آنها

 اب الکتریکی خودروهای توان توسط یتقاضا زمان که آنجایی از

 ،ی داردپوشانهمبرق  اصلی شبکه مشترکین دیگر مصرف پیك

 شکل ابقمط اصلی شبکۀ مصرف پیك مشکلاتی از قبیل افزایش

تلفات،  ولتاژ، افزایش اطمینان، انحراف قابلیت کاهش (،1)

 و کابل روی بر بار اضافه بار، ایجاد ضریب کاهش

رفی را مص برق هزینه توزیع و افزایش شبکه ترانسفورماتورهای

 .[Yilmaz and Krein, 2013] به دنبال خواهد داشت

 
 یکیالکتر یخودروها عیسر شارژ یهاستگاهیا .3شکل 

[Botsford and Szczepanek, 2009] 

 
 تنگرف نظر در بدون و با برق یاصل شبکه مصرف نمودار .4شکل 

 تیریمد ستمیس گرفتن نظر در بدون و یکیالکتر یخودروها

 [Yilmaz and Krein, 2013] یانرژ هوشمند

که در آن سیستم مدیریت هوشمند انرژی  ساختاری ارائه با حال

 خودروی و اولویت مصرف قطارهای برقی درون شهری

 هاینندهک با در نظر گرفتن ذخیره کند ومی را مشخص الکتریکی

 ,Lund and Kempton] خورشیدی هایپنل و انرژی

 بر توانمی تغذیه، سیستم برای مکملی نعنوا به [2008

به جزئیات آن  آخر قسمت در که آمد فائق شده ذکر مشکلات

 . شد خواهد پرداخته

 خورشیدی پراكنده تولید منابع  2-3

 انرژی عمنب یك عنوان به انرژی الکتریکی محلی تولید ایدۀ امروزه

 ثبح انرژی، مصرف کردن بهینه و آلودگی کاهش برای کمکی،

 ملح سیستم در منابع این ۀاستفاد. هست صنعت و مقالات روز

 بودن فادهاست قابل و سیستم هایویژگی به بستگی برقی نقل و

 در شده ارائه مقالات به توجه با .دارد نظر مورد ساختار در هاآن

 در 9PVخورشیدی  هایتولیدی پنل انرژی استفاده از زمینه، این

 هست پذیر امکان الکتریکی خودروهای و قطار سیستم

[Faranda and Leva, 2007; TramStore21, n.d].  به

 شارژ هایایستگاه سقف روی بر هاپنل نصب ۀطوری که اید

 در ی،برق قطار توقف هایایستگاه و الکتریکی خودروهای سریع

در مقالات ارائه  برقی قطار هایپایانه نهایتاً ریل و خط امتداد

 .[Hayashiya, Furukawa, et al. 2011]شده است 

به انرژی الکتریکی  تواندمی هاپنل طریق از خورشیدی انرژی

 برخی در کارگیری به برای بنابراین. گردد تبدیل DCدر حالت 

 این و گردد تبدیل AC حالت به باید ولتاژ الکتریکی، مصارف

 .Jaffery et al] افتدمی اتفاق درصد 31 راندمان در پروسه

 .Hayashiya, Yoshizumi, et al] به علاوه در .[2012

 منابع در کاربرد حمل و نقل، این از استفاده ترجیح نیز [2011

 لنق و حمل در سیستم بنابرایناعلام شده است.  DC حالت در

 لیدتو منابع به کارگیری است مقاله این بحث مورد که برقی

 .بود خواهد پذیرخورشیدی، توجیه

 به است گردیده محقق ژاپن در که Emission Free ۀپروژ

 طارق سیستم در خورشیدی هایپنل استفاده از نمونه یك عنوان

 رهبه و هوشمند مدیریت این پروژه با استفاده از است. برقی

 انرژی مصرفی یك تغذیه انرژی، سازذخیره سیستم از گیری

 روز 718 در مصرف را  پیك زمان در قطار برقی، حتی ایستگاه

 .[Hayashiya et al. 2013] دهدمی انجام به تنهایی سال از

 تولید این منابع که است شده داده نشان هاپژوهش در علاوه به

 صارفم و سیگنالینگ هایسیستم تغذیه در توانندمی پراکنده

 و [Vrignaud, 2011]برقی  قطار هایایستگاه داخلی

 مکمل نقش الکتریکی خودروهای DC سریع شارژ هایایستگاه

انرژی  مصرف و [Lund and Kempton, 2008]کنند  ایفا را

 دهش نصب نمونه. بکاهند را آن زا منتجه هزینه و از شبکه اصلی
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 رد ژاپن در برقی قطار توقف ایستگاه در خورشیدی هایپنل

  .است شده آورده (1) شکل

 
 اهستگیا سقف یرو بر شده نصب یدیخورش پنل نمونه .5شکل 

 Hayashiya, Yoshizumi, et] ژاپن در یبرق قطار ستمیس

al. 2011] 

 هاییمحدودیت شده، ذکر اوصاف تمام است، باشایان ذکر 

 یدتول مکانی و زمانی تطبیق عدم که دارد وجود خصوص این در

 بنابراین. است هاآن مهمترین نظر مورد مصارف با منابع این

 .Hayashiya, Furukawa, et al] انرژی هایکننده ذخیره

 تبادل انرژی بین سیستم برای ایواسطه عنوان به که [2011

 حلی راه شد، معرفی الکتریکی مصارف دیگر و برقی قطار

 .گردید قلمدادخواهد نیز مشکل این کردن مرتفع برای مناسب

 برقی نقل و حمل سیستم سازییکپارچه. 3
ه توان بپس از شناخت اجزای سیستم حمل و نقل مورد نظر، می

بررسی ساختار یکپارچه آنها در کنار یکدیگر پرداخت. به منظور 

توان آرایش مناسبی در نظر گرفت که با توجه یکپارچه سازی، می

های متعدد مثل قابلیت شاخص آرایشبه الزامات سیستم، هر 

بردار را با اطمینان، بازده، هزینه و سایر موارد مد نظر یك بهره

جه سازد. بنابراین آرایش مناسب، با توکیفیت متفاوت برآورده می

 گردد.نماید، انتخاب میبردار مطرح میبه شرایطی که بهره

با در نظر گرفتن یك ساختار ساده و با توجه به اینکه تمامی 

کار  DCاجزا سیستم حمل و نقل برقی مورد بحث، با ولتاژ 

به   DCکنند، این امکان وجود دارد که با انتخاب یك شین می

(، ارتباط تمامی اجزا 1عنوان واسطه تبادلات انرژی مطابق شکل )

برقرار گردد. 

 
 یانرژ تبادلات واسطه عنوان به DC نیش گرفتن نظر در با اجزا، کپارچهی ساختار .6شکل 
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یانرژ تبادلات واسطه عنوان به یانرژ كنندهرهیذخ گرفتن نظر در با اجزا، کپارچهی ساختار .7 شکل

های شارژ سریع خودرو با نگاه دیگر، زیرساخت ایستگاه

ایابی شود مستلزم جگذاری میالکتریکی که برای اولین بار پایه 

های زیرساخت قابل مناسب در سطح شهر خواهد بود و هزینه

ین های کم بتوجهی را به دنبال خواهد داشت. با توجه به فاصله

های شارژ سریع توان ایستگاههای مترو در شهر، میایستگاه

ای طراحی کرد که در مجاورت خودروهای الکتریکی را به گونه

های های مترو، قرار گیرند، بدین ترتیب ساخت ایستگاهایستگاه

شارژ به طور گسترده )که الزام آن در قسمت مربوطه ذکر شد(، 

گردد. در واقع های مترو، به راحتی برآورده میدر زیر ساخت

در سراسر  DCشبکه گونه تعبیر نمود که یك ریزتوان اینمی

و نقل پیشنهادی شهر ایجاد خواهد شد تا اجزای سیستم حمل 

در آن تبادل هوشمند انرژی داشته باشند. در این ساختار است 

یك زیرساخت برای سیستم تأمین توان هر دو ایستگاه مترو و 

 های خورشیدیگردد و پنلخودرو الکتریکی در نظر گرفته می

 گردند تا سطحها نصب توانند بر روی سقف ایستگاهنیز می

ها به عنوان سیستم تغذیه کمکی، ندهانرژی موجود در ذخیره کن

 افزایش یابد.

ت به بایسهای انرژی نیز میاین تولیدات پراکنده و ذخیره کننده

به دلیل عدم تطابق زمان مصرف  مشترك متصل گردند. DCشین 

ساز واسط به منظور امکان و تولید اجزای سیستم، یك ذخیره

 . استپذیر نمودن تبادل انرژی بین آنها لازم 

بنابراین ساختاری دیگر با قابلیت اطمینان بیشتر، که امکان تبادل 

ی کند به صورتانرژی با راندمان بهتر را برای سیستم فراهم می

است که مترو و خودرو الکتریکی با زیرساخت جداگانه تغذیه 

( از طریق ذخیره 1شده و تبادل انرژی بین آنها مطابق شکل )

 ت انرژی، به عمل آید.کننده به عنوان واسطه تبادلا

نظر  بایست دربندی، میهای دو پیکرهبه منظور بررسی تفاوت

متصل هستند،  DCداشت در ساختاری که تمام اجزا به شین 

)به دلیل اتصال مستقیم تولیدات  DCنوسان ولتاژ بر روی شین 

د زا خواهد بوپراکنده بدون ذخیره کننده انرژی به شین( مشکل

اژ گیری از یك سیستم کنترلی پیچیده، پایداری ولتکه باید با بهره

های استفاده شده در این شین تضمین گردد. همچنین مبدل

ای ولتاژ های باشند که روند ازبین بردن فلیکرساختار باید به گونه

را میسر کنند. این در حالی است که در ساختار پیشنهادی دوم، 

های خورشیدی به ذخیره کننده انرژی متصل هستند )حالت پنل

Dispatchable و انرژی برگشتی حاصل از ترمزگیری قطار )

کننده انرژی که واسطه تبادل انرژی بین نیز، مستقیماً به ذخیره

شود. نظر گرفته شده است، تزریق میمترو و خودرو الکتریکی در 

مشکل فلیکر ولتاژ به  IEEE-1547بنابراین، طبق استاندارد 

گردد. در ادامه گفتنی است که صورت خودبه خودی مرتفع می

برخوردار بودن از یك زیرساخت مجزا برای هر مصرف کننده 

مسلماً قابلیت ضریب اطمینان را افزایش خواهد داد. اما از طرفی 

برداری از دو زیرساخت مطمئناً مستلزم در نظر ث و بهرهاحدا

گرفتن تعداد تجهیزات و هزینه دو برابر و سیستم مدیریت جامع 

 تر خواهد بود. تر و پرهزینهپیچیده

، با توجه به این هدف دراین مقاله توزیع بهینه توان از بنابراین

 ، آرایش اول که از نظر اقتصادیاستنظر اقتصادی مد نظر 

 تر بوده، مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.بهینه
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 سازی اقتصادی توزیع توانبهینه. 4
خودرو  شارژ هایایستگاه منفی در ابتدا باید توجه داشت، تأثیر

 است  مترو ایهشبکه از بیشتر مراتب به شبکه، روی بر الکتریکی

 هایکهشب مستقیم هایکننده مصرف عنوان به هاایستگاه این زیرا

عمولاً م مترو هایشبکه حالیکه در شوند،می گرفته نظر در توزیع

 Fuente, de la] دارند را خود جداگانه تغذیه هایپست

Mazumder and Ignacio González Franco., 

این مهم، باعث شده تا تولید پراکنده این قطارها یعنی  .[2014

انرژی حاصل از ترمزگیری، فقط در داخل سیستم خود قطار 

استفاده نشود و مقداری از آن در اختیار خودروهای الکتریکی 

 ،گرددبرقرار می (7)برای توزیع توان، رابطه  بنابراین قرار گیرد.

ل حمل و نق که در یك طرف تساوی منابع تأمین توان سیستم

مورد نظر از جمله شبکه اصلی برق، تولیدات پراکنده )انرژی 

ی هاکنندهانرژی حاصل ترمزگیری قطارها( و ذخیرهخورشیدی و 

 اند.شده ها واقعکنندهانرژی قرار دارند و در طرف دیگر مصرف

توان کشیده شده از شبکه  GRIDP (،7شماره ) در رابطه

توان  ESSP، توان تولیدی پنل خورشیدی PVPسراسری برق، 

توان تولیدی حاصل  Regenerative BrakingP کننده انرژی،ذخیره

توان مصرفی  Fast Charging StationP ترمزگیری قطارها،

توان  Electric Railway SystemP های شارژ سریع خودرو وایستگاه

 .هستمصرفی مترو 

زار افدر این مقاله سیستم حمل و نقل مورد بحث، در محیط نرم

HOMER 1گیری از الگوریتم سازی شده تا با بهرهشبیهPSO ،

ی رابطه مذکور در هر دقیقه )به عنوان گام زمانی( مقدار متغیرها

ترین حالت در طول روز، از نظر اقتصادی و فنی منظور در بهینه

 و برای  هستند ESSPو  GRIDPشود. در این رابطه متغیرها 

ظر معینی در ن ۀبقیه مقادیر در هر دقیقه طبق نمونه واقعی انداز

 است. گرفته شده 

سیستم قطار برقی درون شهری، مصرف  ۀکنندمصرفبرای 

، به عنوان 1RSروزانه یك ایستگاه مترو خط یك تهران از پست 

 ( در نظر گرفته شده است. 3نمونه و مطابق شکل )

 

 یشهر درون قطار ستمیس یمصرف بار . 8شکل 

ایستگاه شارژ سریع خودرو  الکتریکی با در  ۀکنندبرای مصرف

کیلوواتی برای ایستگاه پیشنهادی  718نظر گرفتن چهار شارژر 

پروفیل مصرف توان  [Martins and Trindade, 2015]طبق

 ( منظور شده است.3مطابق شکل )

 

 یکیالکتر خودرو DC عیسر شارژ ستگاهیا یمصرف بار .9شکل 

( مجموع دو بار مصرفی را به صورت نمودار نمایش 78شکل )

داده است که به عنوان کل بار سیستم در طی ساعات روز 

 گردد. بایست تغذیهمی

 

یبرق نقل و حمل ستمیس یمصرف بار دو مجموع .11شکل 

 

PGRID+PPV+PESS+PRegenerative Braking= 

PFast Charging Station+PElectric Railway System 
(7)  
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یشنهادیپ ستمیس در سال طول در PV یخروج توان .11شکل 

در خصوص تولید پراکنده انرژی خورشیدی با استفاده از 

د ، پروفیل تولیهستکه به مرکز ناسا وصل  HOMERافزار نرم

قابل ملاحظه ( 77ر تهران در طی سال به صورت شکل )توان د

  خواهد بود.
 (2رابطه )نصب شده روی سقف ایستگاه، طبق  PVمقدار توان 

واحد در نظر گرفتن با ( محاسبه خواهد شد. 72و نمودار شکل )

متر مربع فضای  788باتوجه به اینکه ایستگاه نمونه بازدهی و 

 788عدد  بنابرایندسترس برای نصب پنل خورشیدی دارد، 

بقیه  شود و برایدر نظر گرفته می بیشینه کیلووات برای مقدار 

 ها متعاقباً مقادیر قابل محاسبه خواهند بود.زمان

 

Ppv=Spv.Ir.ɳ 
 

(2)  

 های خورشیدی است که دراین رابطه بیانگر توان تولیدی پنل

برای سیستم مشابه مورد  [Pankovits et al. 2013]مقاله 

مربوط به تابش خورشید  rIبحث قرار گرفته است و در آن 

 بازدهی ɳو  سطح ناحیه نصب pvS ((،72)محور عمودی شکل )

 .است

 
 ستمیس در نمونه روز کی طول در دیخورش تابش .12شکل 

 (Ir) یشنهادیپ

در خصوص انرژی حاصل از ترمزگیری قطارها نیز، باتوجه به 

درصد  98توضیحات قسمت قطارهای برقی در این مقاله، مقدار 

د شود به عنوان تولیاز توانی که توسط این سیستم مصرف می

 ست.پراکنده در نظر گرفته شده ا

 

( 79در ادامه همانطور که شماتیك سیستم مورد بحث در شکل )

 HOMERافزار گردد، ساختار در محیط نرممشاهده می

گردد. تا تفاوت آن با سیستم سنتی که دو مصرف سازی میشبیه

 گردند، مورد بررسی قرارکننده صرفاً از شبکه اصلی تغذیه می

  گیرد.

 

 

 ستمیس یبندکرهپی .13 شکل
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 PSO یعنی 1MOPSOسازی الگوریتم با پیاده در این مطالعه

تا چند منظوره، قیود مصرف انرژی و قیمت را مبنا قرار داده 

ر با د و یمها را در هر زمان بدست آورترین مقادیر متغیربهینه

نظر گرفتن سه مقدار متفاوت برای قیمت خریداری برق از شبکه 

ده منظور گردی به صورت پویا در طول روز،هزینه اصلی، تفاوت 

 است. 

( توزیع قیمت در طول روز نشان داده شده 71در شکل )

(، رنگ off peakرنگ سبز به معنای مصرف کم بارها ) که است

( و رنگ آبی به معنای مصرف معمولی peakقرمز پیك مصرف )

(shoulder )است. 

 
 روز طول در متیق عیتوز .14شکل 

گردد، به دلیل استفاده ( ملاحظه می71همانطور که در شکل )

گیری از سیستم مدیریت هوشمند، کننده انرژی و بهرهاز ذخیره

 7888کیلووات به  7111علاوه بر کاهش پیك مصرف بارها از 

کیلووات در میانگین ماهانه، قسمتی از آن توسط تولیدات پراکنده 

است. به علاوه با توجه به نتایج به دست آمده توسط تأمین شده 

 3118138افزار، برق خریداری شده از شبکه اصلی از مقدار نرم

 کیلووات ساعت کاهش یافته است. 1331319به 

در ادامه همانطور که در اهداف مقاله ذکر شد، به کارگیری 

این ساختار هوشمند منجر به کاهش تأثیرات منفی سیستم حمل 

و ونقل برقی به شبکه اصلی خواهد شد. این مهم، از مقایسه 

. در سیستم سنتی، است( قابل استنباط 71( و )71های )شکل

های پیك نزدیك به طیف رنگ مصرف برق از شبکه در ساعت

کیلووات )پیك مصرف  7111قرمز بوده که به معنای تأمین تمام 

بارها( به طور کامل از شبکه است. اما در سیستم پیشنهادی این 

ساعت از روز به سمت طیف زرد رنگ رفته و این به معنای 

ت پیك و متعاقباً کاهش اثرات کاهش مصرف از شبکه در ساع

 911( محور افقی 71( و)71های ). )در شکلاستسوء بر آن 

.(استروز سال 

 
 یشنهادیپ ستمیس در یکیالکتر توان مصرف ماهانه نیانگیم .15شکل 

 
 یشنهادیپ ستمیس در سال طول در شبکه از شده یداریخر یانرژ .16 شکل

 
 یسنت ستمیس در سال طول در شبکه از شده یداریخر یانرژ .17 شکل
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 گیرینتیجه. 5
 ساختار ،برقی نقل و حمل صنعت به سیستمی نگاه با مقاله این در

 بررسی مورد هم کنار در بار اولین برای آن اجزای از اییکپارچه

 ساختار، اجزای از یك هر هایویژگی بررسی با گرفت. قرار

 یستمس کنار در انرژی هایکننده ذخیره و پراکنده تولیدات یعنی

خودرو  DC سریع شارژ هایایستگاه شهری و درون برقی قطار

 ارائه برقی نقل و حمل سیستم برای آرایش مناسب الکتریکی،

بندی مورد پیکره HOMERافزار سپس در محیط نرم. گردید

سازی شد. های واقعی اجزا، شبیهنظر با در نظر گرفتن نمونه

ی مصرف سایسازی نمایانگر آن است که با پیكی این شبیهنتیجه

سیستم  هتغذی سیستم منفی تأثیرات بارها، علاوه بر جلوگیری از

ی نحوه نهایتاً و انرژی مصرف مدل حمل و نقل برقی مذکور،

توان الکتریکی از دیدگاه اقتصادی و فنی بهینه گردیده توزیع 

 است.

 ها. پی نوشت6

1. Energy Storage System 

2. Electric Vehicle 

3. Photovoltaic 

4. Particle Swarm Optimization 

5. Rectifier Station 

6. Multi Objective Particle Swarm 

Optimization 
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از دانشگاه آزاد واحد  7932سپهر نجفی لاریجانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی برق قدرت را در سال 

های هوشمند، بازار برق، حمل و نقل های پژوهشی مورد علاقه ایشان شبکهتهران جنوب أخذ نمود. زمینه

ر کارشناسی ارشد در هوشمند، شهر هوشمند و الکترونیك قدرت بوده و در حال حاضر دانشجوی ترم آخ

آهن برقی در دانشگاه علم و صنعت ایران است. ایشان در هر دو دوره، به عنوان دانشجوی رشته مهندسی راه

ممتاز دانشگاه برگزیده شده و برای ادامه تحصیل در مقطع دکتری به صورت مستقیم در دانشگاه علم و 

 صنعت ایران معرفی گردیده است. 

 
 

از دانشگاه صنعتی  7913درجه کارشناسی در رشته مهندسی برق قدرت را در سال سید سعید فاضل، 

از دانشگاه علم و صنعت ایران أخذ  7919اصفهان و درجه کارشناسی ارشد در رشته برق قدرت را در سال 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته برق قدرت از دانشگاه صنعتی برلین آلمان  7931نمود. ایشان در سال 

های هوشمند، های پژوهشی مورد علاقه ایشان الکترونیك قدرت، درایوهای الکتریکی، شبکهردید. زمینهگ

حمل و نقل هوشمند و شهر هوشمند بوده و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استادیار و همچنین 

 آهن دانشگاه علم و صنعت ایران است.رییس دانشکده راه

 
 

 


