
 

76                                     ۱۴۰۴ پاییز، ۳شماره  چهارم،، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

ابیباز
  ی 

رژ
ان

 ی
ها

طار
ز ق

رم
ت

 ی
هر

 ش
ون

در
 ی

طر
از 

ن 
توا

ل 
قا

انت
از 

ده 
فا

ست
ا ا

ب
ی

 ق
زو

ت
 جی

قا
ال

ی 
ی

رد
مو

ه 
الع

مط
 :

 ی
رو

مت
 ی

ان
فه

اص
 

 

Technovations of Electrical Engineering 
in Green Energy System 

 
Research Article                    (2025) 4(3):76-93 

 

Braking Energy Recovery of Intra-City Trains Using Power Transmission 

Through Induction Coupling: A Case Study of Isfahan Metro 

 

Akbar Barati1,2, M.Sc., Ghazanfar Shahgholian1,2, Professor 

 
1 Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran  
2 Smart Microgrid Research Centre, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 

Abstract: 
The problem of air pollution caused by the use of fossil fuels in transportation has caused the development of 

the electric transportation industry. The intra-city train (metro) is the most economical and widespread means 

of electric transportation, which is considered one of the ways to solve the problem of traffic and air pollution. 

Due to the lack and limitation of energy production resources and the high cost of energy production, there is 

a need to implement energy consumption management in the metro industry. Recovering electrical energy and 

reducing power losses in the urban train braking system is one of the necessary and important methods for 

optimal energy consumption. With the help of braking energy recovery system, the inertia of the train, which 

is converted into heat in friction brakes, can be converted into consumed electricity. In dynamic braking, the 

kinetic energy of the wheel is converted into electrical energy using the generator mode of the train's traction 

system when braking is applied, and this energy is usually wasted in braking resistors. In this paper, braking 

energy recovery of metro trains using power transmission through inductive coupling is presented. This 

structure is presented to optimize the braking energy of the train, which has been simulated and investigated 

as an example in the Isfahan subway. The proposed model consists of a two-way power electronic circuit. The 

primary circuit consists of a full-bridge inverter installed inside the train connected to the primary coil, and the 

secondary circuit is a full-bridge inverter circuit connected to the secondary coil, which is installed in subway 

stations. The primary and secondary connection is established by induction coupling between the primary and 

secondary coils, and the braking power is transferred to the outside of the train. The studied system model is 

implemented in Simulink MATLAB environment and the simulation results as well as the mechanical brake 

diagram and the traction power diagram of the train are shown. 
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 سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

: ییالقا جیتزو قیبا استفاده از انتقال توان از طر یدرون شهر یترمز قطارها یانرژ یابیباز

 اصفهان یمترو یمطالعه مورد
 استاد ،2،۱غضنفر شاهقلیان،  ارشد آموخته کارشناسی دانش،  2،۱اکبر براتی 

ایرانآبادنجفدانشگاه آزاد اسلامی،  آباد،  نجف واحد ،دانشکده مهندسی برق  -۱  ، 
انجف  ،یهوشمند، واحد نجفآباد، دانشگاه آزاد اسالم  یهازشبکه یر  قاتیمرکز تحق  -2  رانیآباد، 

 

شده است. قطار  برقی باعث توسعه صنعت حمل و نقل  ونقل،در حمل ی لیفس  هایسوخت  استفاده از  ی هوا ناش  ی مشکل آلودگ   :چكيده

 یو آلودگ   کیحل مشکل تراف هایاز روش ی کیکه   است  برقی حمل و نقل   لهیوس  نتریو گسترده نتری)مترو( مقرون به صرفه  یدرون شهر
مدیریت مصرف به اجرایی    نیاز  ،یانرژ  د یتول  ادیز  نهیو هز  یانرژ  د یتول  بعمنا  تی. با توجه به کمبود و محدودشودی هوا در نظر گرفته م 

و مهم  یضرور  هایاز روش  ی یک یترمز قطار شهر  ستمیو کاهش تلفات توان در س ی کیالکتر یانرژ  ی ابیباز  .استانرژی در صنعت مترو  

به گرما   ی اصطکاک  یقطار که در ترمزها  ی حرکت  لختی   توانی م  یترمز یانرژ  ی ابیباز  ستمی. به کمک سجهت مصرف بهینه انرژی است
  کشش قطار، انرژی جنبشی چرخ با استفاده از حالت ژنراتوری سیستم ی در ترمز دینامیک .دکر  لیتبد   ی را به برق مصرف شودی م   لیتبد 

می   ،به هنگام اعمال ترمز   یاب یمقاله باز  نیدر ا شود.های ترمزی تلف می در مقاومت انرژیاین  معمولاً که گرددبه انرژی الکتریکی تبدیل 

ترمز قطار   یانرژ  سازینهیبه یساختار برا  این ارائه شده است.  یی القا  جیتزو قیمترو با استفاده از انتقال توان از طر  یترمز قطارها یانرژ
از یک مدار دوطرفه الکترونیک قدرت  پیشنهادی  مدلشده است.   ی و بررس  سازیهیاصفهان شب  یارائه شده که به عنوان نمونه در مترو

است. اولیهتشکیل  است و ثانویه آن یک مدار  متصل به سیم  تعبیه شده در داخل قطار  پلشامل یک اینورتر تماممدار    شده  اولیه  پیچ 
تمام به سیماینورتر  متصل  ثانویهپل  ایستگاه  است  پیچ  دز  مترو نصب می که  بین های  القایی  توسط تزویج  ثانویه  و  اولیه  ارتباط  شود. 

 نکیمولیس طیمورد مطالعه در مح ستمیمدل سگردد. انجام می   ترمز به خارج از قطار  و انتقال توان  شود می   پیچ اولیه و ثانویه برقرارسیم

 قطار نشان داده شده است. کششی توان و نمودار  ی کیترمز مکانو نیز نمودار   یازسهیشب  جیشده و نتا سازیادهیمتلب پ 

 

 مترو یقطارها ،یی القا جیترمز، تزو یانرژ ی ابیانتقال توان، بازهای كليدی: واژه
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 مقدمه  -1

ها در مورد ی نگران شیبا افزا.  [۱،2] برداری ایجاد تعادل بین تقاضا و مصرف در شبکه برق برای هرلحظه استیکی از شرایط اصلی بهره
 ی انرژ  مصرف   در  سازیبهینهیی و  جو، صرفهقدرت یهاستمیدر س  ی اتیعمل  یهانهیهزهمراه با    ۱ی و اثرات زیست محیطی مصرف انرژ

کرده است استنیرزم یراه آهن ز  ستمیس  یک 2یا قطار درون شهری  مترو  .[۴،۳]  اهمیت زیادی پیدا   ی ادیتعداد ز  یی جابجا  یکه برا ی 

توان به جلوگیری از آلودگی هوا، ایجاد نظم آهن شهری می از مزایای راه  شود.ی استفاده م   یاو حومه یشهر  مختلف  مسافر در مناطق
توسعه بخش اقتصادی و صرفه تقاضای مسافران  5،6جویی در سوخت اشاره نمود ]اجتماعی، بهبود بخش فرهنگی،   عیسر  شیبا افزا[. 

 اجرایی  اتیبر عمل  یادیفشار زلذا  است و   شیدر حال افزا  وستهیپ   طوربه مترو به شدت و یهاستمیس یبرا ی بزرگشهرهاساکنان در  

بر عملکرد روزانه مصرف تاثیر زیادی   کهخواهد بود  همراه    ید یجد   یهاچالشبا    یشهر ی لیتوسعه شبکه حمل و نقل ر  .شودی قطار وارد م 
است. با توجه به مقدار زیاد مصرف  نقل کارآمد  و  حمل یهاروش ی ازشخص  یخودروها  با سهیمترو در مقا  یهاستمیس  .[7،۸]  دارد  یانرژ

مدیریت  جهت   یی هاروشلذا ارائه   در حمل و نقل مترو وجود دارد یحفظ انرژی برای  االعادهفوق  لیشبکه مترو، پتانس کانرژی روزانه در ی

در این میان با توجه به محدودیت منابع تامین انرژی و همچنین هزینه   .[9،۱۰] بهتر انرژی در این بخش اهمیت زیادی پیدا کرده است
 .[۱۱،۱2] ای قرار گرفته استمورد توجه گسترده آنانرژی، بازیابی انرژی الکتریکی و جلوگیری از اتلاف بالای تولید 

های نصب دستگاه  و  مانند کاهش وزن وسایل نقلیه رساختیبهبود زانجام شده در زمینه توسعه مترو به دو گروه )الف(    مطالعاتاز   هدف 
تاکنون مطالعات  .  [۱۳،۱۴] شودمی  یبند طبقه  مانند کنترل بهینه قطار و جدول زمانی قطار  قطار  اتیعمل یسازنهیبه  ذخیره انرژی و )ب(

مدل [۱5،۱6]های انرژی در صنعت حمل و نقل و کاربرد مترو توسط محققان انجام شده است  مختلفی در زمینه کاهش هزینه  ک یتراف. 

تغییرات تصادفی هر قطار با یک فرآیند  که  [ ارائه شده  ۱7در ] در حال تعامل  ۳کروز  یاز قطارها  یاعنوان رشته  به خط، کیآهن در راه
توان ناشی از شتاب همزمان چند قطار تمرکز دارد. راهبردهای  حداکثرهای تصادفی توصیف شده است. معیار عملکرد بر مصرف انرژی و

ی به کار برده شده است. کیالکتر یانرژ یسازرهیذخهمراه با  ۴ترمز یانرژبازیابی  استفاده از مانند  حداکثرها  کردن   هموار یبرامختلفی  

قطار   یزیربرنامه  یمشترک برا  یسازنهیوش بهشده است. رنشان داده    کیو منظم بودن تراف یعملکرد انرژ  نیمبادله ب  کهمچنین ی
 ی سازنهیبهبررسی شده است. در این روش    [۱۸]در   خط مترو دو جهته کیکنترل مسافر در   یقطار همراه با استراتژهای  مترو و اتصال

 کنترل  راهبرد استفاده از قطارها،  نیتا مبادله بمشخص شده  مختلط    حیعدد صح ی رخطیغ  یزیرمدل برنامه  کبه صورت ی  ی مشارکت

 در نظر گرفته شود. در سکوها را  هاتعداد مسافرمسافر و توزیع  
انرژی ترمز دینامیک قطار یکی از روش بهینه انرژی در صنعت مترو بازیابی  برای این منظور که روش  استهای مدیریت  های مختلفی 

روش    نیشده است. در ا ی بررس  [۱9]  در  کینام یترمز د یانرژ  ی ابیباز  یها براروش استفاده از ابرخازن .بررسی و به کارگیری شده است
آن، قابل توان ترمز قطار   یدر قطار تا حدود (ELDC)  5دو لایهبرقی    خازن  چند  با نصب و در   شدن است  رهیذخبا جلوگیری از اتلاف 

نکته توجه داشت که استفاده از  ب نمود.استفاده  توان  می آن   زوجود ندارد ا یکه امکان نصب خط برق بالاسر  یی هامکان این اید به این 

پیشنهاد    [2۰] حرکت و توقف قطارها در  تمیاستفاده از الگور  روش  .گرددباعث افزایش وزن، قیمت و هزینه نگهداری تجهیزات می   روش
است. اگر در  در این    شده  قطار در حالت شتاب  کیروش  قطار در حالت  قایو دق  یریگ قسمت از خط مترو چند  در همان زمان چند 

قابل توجه  ،باشند  یریترمزگ  قابل استفاده است و  یریگ در حال شتاب یقطارها رد یریدر حال ترمزگ   یترمز قطارها  یاز انرژ  ی مقدار 

اند  مقصد رسیده آهنراه  ستگاهیکه به ا  یی از ترمز گذرا قطارها  ی ناش  یانرژ ی ابیباز .شودی قطارها تلف م  کینام یاز توان ترمز د  یمقدار کمتر
اشاره شده2۱در ] کشش  متصل  آهن  راه  زشبکهیر  کیتا    [  منظور تامین  به مدار  ناوگان وسارا به  کند.  یتغذ   ی کیالکتر  هینقل  لیشارژ  ه 

دوگانه فعال  یکربند یدر مورد پ   نآهراه  زشبکهیر بررسی شده  گذرا    یانرژ  ی ابیباز  کیبرق در طول  انیجر  میتنظبه منظور    مبدل پل 

 شده است. شبکه استفاده  کرویعملکرد م  طیبا توجه به شرا ژولتا یداریپا جادیا یبرا یباتر رهیبه همراه ذخ زشبکهیمبدل در راست. 
تقر  دهد ی اصفهان نشان م   یدر مترو  ی انجام شدههای بررس به گرما   ترمز  یهاقطارها در مقاومت  کینام یترمز د  یاز انرژ  ی مین  باًیکه 

می  مگاوات م طور تقریبی در هر ماه  بهکه  شوند  تبدیل  بر اساس انتقال    است. ی توجه  مقدار قابلکه    رسد ی به چند  در این مقاله روشی 

در این روش توان تولیدی توسط ترمزهای توان از طریق تزویج القایی برای بازیابی انرژی ترمز دینامیک قطارهای شهری ارائه شده است. 
در مقاومت قدرتهای ترمزقطار به جای تلف شدن  الکترونیک  مدار  از قطار منتقل  ، توسط یک  در جهت مصرف  و    شودمی   به خارج 

اما ،  شدهگیری چین بررسی و به کارمانند  . اگرچه این روش برای قطارهای مغناطیسی در کشورهایی شودهای مترو استفاده می ایستگاه
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اصفهان مطرح   بار برای متروهای رایج )متروهای غیرمغناطیسی( مانند مترو  ساختار مقاله در ادامه به این شرح   .شده استبرای اولین 
انرژی ترمز قطار اشاره شده  است. در قسمت سوم بازیابی  است. در قسمت دوم ساختار قطار برقی و چهار حالت عملکرد آن بیان شده 

سازی سازی با پیادهدر قمست پنجم نتایج شبیه  آمده است.  و روش پیشنهادی  است. در قسمت چهارم روابط مربوط به قطار به طور مختصر

سازی کشش و ترمز قطار نشان  در قسمت ششم به ازای تغییرات پارامترها نتایج شبیهمدل در سیمولینک متلب نشان داده شده است. 
 شده است.در قسمت هفتم پیان  اداتگیری و پیشنهنتیجهداده شده است. در نهایت 

 ساختار قطار برقی  -2

مانند    یشامل عناصر ساختار درون شهری  قطار  کی  ی اصل یاجزا.  کنند ی کار م   ی نیرزم یز یهاتونل  قیاز طر معمولاًمترو   یهاستمیس

 یها، دستگاهنورترهایو ا ی جریان متناوبمتشکل از موتورها 6کشش ستمیمترو مرتفع، س  یهاستمیس یبرا انتقال برق  یرهایها و تهیپا
الکتر و جر  صیتشخهای  سیستمبا    ی کینظارت بر توان  حالت چهار    .است  ی ارتباطهای  سیستم  و  یسازرهیذخهای  سیستم  ان،یولتاژ 

طور معمول برای قطار مطابق   از  ( ۱شکل )عملیاتی به  عبارتند  دنده    حالت،  (7کروزسرعت ثابت )  حالتشتاب،    حالتوجود دارد که 

انرژی جنبشی چرخ  [2۳،22]ترمز   حالتو   ۸خلاص اعمال ترمز در زمان  کشش   ی موتوربا استفاده از حالت ژنراتور  کینام یدر ترمز د. 
از ی م   لیتبد   ی کیالکتر  یبه انرژ  کینام ید مقداری  پیدا موجود در خط انتقال   یقطارها ریبه سا انیبه شکل جر  ید یتول  یانرژشود که 

 .[2۴] شودهای ترمزی به صورت گرما تلف می کند و مقدار باقیمانده در مقاومتمی 

 
 (: چهار مٌد عملياتی قطار برحسب سرعت و فاصله1شكل )

 

 هستند. در مطالعه موردی مترو اصفهان، قطارهای متروبرداری و ظرفیت مسافری شهر متفاوت نوع بهرهبر اساس   ساختار قطارهای مترو

است.پنج    شامل برای  انجام می   یاز طریق شبکه بالاسر  قطارهاسیستم  تغذیه    واگن  ی از به قطار درون شهر  ی رسانبرق  ستمیسشود. 
 و  ۱5۰۰  و  75۰  یولتاژها  یشهر  ی لیر  یهاستمیقطار درس  هیتغذ   یبرا  .شودی استفاده م   acشهری از شبکه  و برای قطار بین  dcشبکه  

 ولت است. ۱5۰۰که در مترو اصفهان این ولتاژ  شودمعمولاٌ استفاده می  dc  ولت  ۳۰۰۰

در آن  های مختلف آن را نشان می ساختار قطار درون شهری اصفهان و قسمت( 2شکل ) که  تریلر )بدون نشان  TCدهد  دهنده واگن 
راهبری موتور دار دهندهنشان  M، 9موتور( و دارای کابین  موتوردار MPو   واگن  برای انتقال برق   ۱۰پانتوگراف   دارای نشان دهنده واگن 

دهد. شود و برق را به قطار انتقال می است که به خط برق بالاسری وصل می  MPهای بالاسری به قطار است. پانتوگراف وسیله بالای واگن
موتور  یداراو بوده خود کشش  موتوردار  هر واگن  نیاز است و قطار  عیبالا و سرعت گرفتن سر  هیبه شتاب اول یشهر ی دروندر قطارها

)مانند  ی جریان مستقیم با اتصال سریاز موتورها  باید  قطار  عیبالا و سرعت گرفتن سر  هیبه شتاب اول  دنیرس یبرا.  [25] استمستقل 

قدرت  ینورترهایاصفهان( که توسط ا  در )مانند قطار مترو ۱۱ی آسنکرون قفس سنجاب  یاز موتورها ایشود و تهران( استفاده   در قطار مترو
 استفاده شود.  شوند،ی م   هیتغذ 
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 واگن 5(: شماتيک قطار درون شهری اصفهان با 2شكل )

 یقطار شهر  ستميس  یترمز یانرژ یابیباز  -3

از  ی مینوجود دارد.   یشهر  ی لیحمل و نقل ر ستمیس  یاپراتورها  یبرا  اتیعمل نهیهز  لمشک  ی امکان ایجادکشش یمصرف انرژ  شیافزابا 
 اکننده یاح یانرژ شیکاهش تلفات و افزاباعث    کشش قطار یکاهش انرژمربوط به کشش قطار است.  مترو  اتیمصرف شده در عمل  یانرژ

با اهمیت روشاز   ی شهریدر قطارها  کینام یترمز د یانرژ. مسئله بازیابی  [26]شود  می   مجدد  در صنعت  یدر بهبود مصرف انرژهای 

 مورد توجه قرار گرفته  پذیری منابع فسیلی ی و پایانانرژ د یتول  یهانهیهزافزایش با توجه به   ریاخ  یهاکه در سال  ی استلیر  حمل و نقل
از ترمز   ی ناش یکاهش صداهای،  انرژ یسازرهیترمز و چرخ، ذخ  ککفش  ی کاهش خوردگ توان به  از مزایای بازیابی انرژی ترمزی می  است.

 . [27،2۸اشاره نمود ] کنواختیمسافران به علت سرعت   ی راحت شیو افزا یی هوا

 لومتریک   2۰ی بیشتر از  هاقطار، معمولاً سرعت  زاتیتجهنوع  بر اساس  )  بالا  یهادر سرعتی بین شهری  در قطارها  ی کینام یترمز دعملکرد  
با توجه که    کنند ی توان م   د یشده و تول  تبدیل قطار به ژنراتور یهنگام اعمال ترمز به قطار، موتورهادر   به این صورت است که  (ساعت بر

از آن  شبکه تیبه قابل   دان یسرعت م   د یشود با  لیتبد   یموتور به حالت ژنراتور  نکهیا  یبرا  .شودی بازگردانده م   اصلی   به شبکه، مقداری 
و در حالت ژنراتوری   rnبیشتر از سرعت روتور   snبرای حالت موتوری سرعت سنکرون    .دوار استاتور شود دانیاز سرعت م   شتریدوار روتور ب

rn   بیشتر ازsn  .به   یموتور  تبدیل حالت  یبرابا فرکانس متناسب و با تعداد قطب رابطه معکوس دارد. بنابراین    سرعت سنکرون  است

در موتور   ی و در هنگام ساخت و طراح  دارد ثابت  یقطب که مقدار تعداد  .کند  رییتغمقدار فرکانس   و یاتعداد قطب  باید  یحالت ژنراتور
 ق یفرکانس از طر  ریی. تغاست فرکانس رییبه تغ  ازیدوار استاتور ن دانیکاهش سرعت م  یبرابنابراین . ستین رییشده و قابل تغنظر گرفته  

دوار روتور شده و موتور  دانیاز سرعت م   کمتردوار استاتور  دانیفرکانس، سرعت م   ی جیکردن تدراست. با کم ریپذ امکان  ی قطارنورترهایا

لذا  کند ی م   لیتبد   ی کیالکتر  یرا به انرژ  ی حرکت  یو انرژ  شودی م   لیتبد   یبه حالت ژنراتور از ژنراتور و مصرف آن  توان  نیادریافت با  ، 
 یهادر پست جریان متناوباست. ولتاژ   ی کینام یترمز د یانرژ ی بازگردان یشبکه برا  یی توانامسئله اصلی . پیدا خواهد کرد سرعت کاهش

خطوط   یی توانامحدود بودن   نیز جریان مستقیم است، بنابراین برق مترو نیو خطوط تام  شودی م  لیتبد  جریان مستقیم برق مترو به ولتاژ

قطارها نسبت به  تیخط و موقع کیتراف  ی چگال خط،  اژولتبه    تیمحدود  نیارا به همراه دارد.   ی کینام یترمز د ید یتول  یانرژ  رشیدر پذ 
  ه ی به خط تغذ   تواند ی نمها  مبدل طرفهکیبه علت ساختار اضافی   یانرژ  ،ی کینام یترمز د یانرژدر زمان افزایش   بستگی دارد. لذا  گریکد ی

بنابراین   ی  مقاومت ترمز یهابانک تبه سم یانرژ به ناچار  و  شوند ی م   رشیخطوط دچار مشکل عدم پذ جریان متناوب انتقال پیدا کند. 
نصب و   در قطار ینصب باطرهای مختلفی مانند  از روش  ریاخ  یهادر سال  .[29،۳۰]  روداز بین می   هادر مقاومت  و  قطار هدایت شده

در حالی که [۳۱،۳2]استفاده شده است  سازیرهیذخ  یدر قطار برابرقی دو لایه  خازن ، ی فوقهاالمان  یهابه علت وزن و حجم باکس، 

لذا و    کند افزایش پیدا می  حرکت قطار یبرا یوزن، مصرف انرژ شیبه علت افزاهمچنین  و  وجود دارد  قطار از تعادلامکان خارج شدن  
 .شودی انجام نم ی به خوب یمصرف انرژ  یسازنهیبه

 روش پيشنهادی -4

بر رفتار  یی پارامترهااز    ای لحظه سرعت، قطار بدون و با مسافر  وزن، ریمس  قطار در تیموقعتوان به  دارند می   ریقطار تأث  دینامیکی   که 

شکل  .[۳۳] اشاره کرد قطار ریمس بیشو نیز    قطار ششک سطح  و    قطار ترمز  درخواست  سطحو همچنین    ۱2ی قطاراشتاب لحظهو    قطار
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نیروها عبارتند از: این  دارند.    ریقطار تأث  یریگ شتاب یی بر حداکثر سرعت و تواناکه    دهد نیروهای موثر در حرکت قطار را نشان می ( ۳)
و نیروی مقاوم در برابر حرکت   (WF) ۱5مقاومت در برابر اصطکاک چرخ(،  SF) ۱۴مقاومت در اثر شیب(، RF)  ۱۳قاومت در برابر شتاب قطارم 

هستند.  RFو    WF  ،SFنیروهای   (.AF)  ۱6قطار شیب    SFو    WFنیروهای    با جرم قطار متناسب  ترتیب با کسینوس و سینوس زاویه    αبه 

 برابر است با: (TF) نیروی مقاوم نهایی   .[۳5،۳۴] متناسب هستند 

T R S W AF F F F F= + + +            )۱( 

 

 
 وارد بر قطار در حال حركت ی روهاين(: 3شكل )

 
 ی بر حسب سرعتكیكشش و ترمز الكتر(: 4شكل )

 مختلف حركت قطار های : حالت(1) جدول

 حالت حرکت قطار رابطه نیرو  زمان بر حسب ثانیه
 کمیت

 بخش

q 25الی  ۱ i r s oC f w w w w= − − −  اول کشش −

i ۱الی  ۸/۰ r s oC w w w w= − − −  دوم خلاص −

i زمان ایستادنتا  r s o zC w w w w w= − − −  سوم ترمز −

 

است بر حسب سرعت( ۴شکل )در   ی کیالکتر ۱۸ترمز  نیروی  و ۱7کششنیروی   مشخصه ترمز  که در آن نامتقارن بودن  نشان داده شده 

(  F2V,2( و )F1V,1یابی خطی مطابق رابطه زیر بین دو نقطه )از درون TFنیروی کشش در واحد وزن قابل مشاهده است.  نسبت به کشش 
 شود: تعیین می  YVدر سرعت 

2 1
T 1 Y 1

2 1

F F
F F (V V )

V V

−
= + −

−
          )2( 

( از رابطه زیر در سرعت W2V,2( و )W1V,1یابی خطی بین دو نقطه )از درون ZVدر سرعت  ZWنیروی ترمز احیا کننده  طور مشابه به

ZV  [۳6] شودتعیین می: 
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2 1
Z 1 Z 1

2 1

W W
W W (V V )

V V

−
= + −

−
          )۳( 

به  rwو   iw ،swنیروهای دهد که در آن در محیط سیمولینک متلب را نشان می   سازی شدهپیاده مدل قسمت مکانیکی قطار( 5شکل )
شود، این همانطور که مشاهده می   برابر عبور قطار، مقاومت قوس خط و مقاومت اصطکاک تونل هستند.  ترتیب مقاومت شیب خط در

( این ۱، دنده خلاص و ترمزی است که برای هر قسمت زمان مشخصی در نظر گرفته شده و در جدول )کششی مدل شامل سه حالت 

در هر زمان مقدار نیروی مشخصی به قطار اعمال  zwنیروی ترمز  و   qfهای نیروی کشش  سه حالت شان داده شده است. با توجه به رابطه
 شود.می 

 
 متلب مدل قسمت مكانيكی قطار در محيط سيمولينک(: 5شكل )

 

نیرو SC)که    دهد را نشان می   SVو   SC  که( 5) با توجه به خروجی مدار شکل و با استفاده از   .(باشد می   مقدار سرعت قطار SVو    مقدار 

سازی پیاده(  6شکل ) شود.سازی می قسمت الکتریکی پیاده ،آمده است( 5( و )۴) روابط که در SP و توان کششی   ZP  رابطه توان ترمزی
مرجع مقایسه شده و تحریک ( 7شکل )  در  و  دهد می  نشانرا  ها  IGBTقسمت الکتریکی برای تحریک   با مقدار   ولتاژ و جریان ورودی 

  شود.انجام می  IGBT گیتهشت 

 
  در محيط سيمولينک متلب مدارمدل قسمت الكتریكی  سازی (: پياده6شكل )
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 مدل قسمت الكتریكی  در محيط سيمولينک متلب(: 7شكل )

 

S S
Z

1000C V
P

3.6
=             )۴( 

S S
S

1000C V
P

3.6
=


            )5( 

η  که در این مد می  کششی قطار  مقدار بهره سیستم انتقال توان از طردر این مقاله  است.    در نظر گرفته شده  ۸5/۰  لباشد   ق یاز روش 

 قیاز طر  هاچیپ می، ستزویج خوب  کی جادیا یبرا ستمیس  این  دری استفاده شده است. ترمز یانرژبازیابی   یبرا (ICPT)  ۱9یی القا  جیتزو

در  ی سیمغناط  یاز القا[.  ۳7،۳۸] شوند ی از هم جدا م  زرگهسته ب کی یبلکه رو  شوند،ی مشترک به هم متصل نم ی سیهسته مغناط کی
ترانسفورماتورها    نیدر اشود. سازی این سیستم استفاده می برای پیاده اند منظور ساخته شده نیا  یکه به طور خاص برا  یی ترانسفورماتورها

وجود   هیو ثانو  هیاول  نیب  یادیکه معمولاً فاصله ز  شودی م انجام    هیبه ثانو  هیاول  چیپ میاز س  یی هوا و به صورت القا قیاز طر  یانرژانتقال 

 .[۳9،۴۰] است ی معمول یترانسفورماتورهاز متفاوت ا اریبس ها،چیپ میس نیخوب ب جیترانسفورماتورها با توجه به تزو نیدارد. ا
قدرت دوطرفه   کیمدار الکترون  کی از  ICPT  ستمیس ندارد. وجودوزن قطار  شیتعادل قطار و افزا مانند اختلال در  ی بیمعا  در این روش

اولتشکیل شده    یریتا در هنگام ترمزگ   شودی م   هیقطار تعب ریدر ز  هیاول  چیپ میساست.    مترو  ستگاهیآن خط و ا  هیآن قطار و ثانو  هیکه 
 ها ستگاهیا  ریمدار شارژ باطبه  هیثانو چیپ میس. ابد یشده است انتقال   هیکه خارج از قطار و در خط تعب هیثانو چیپ میآن به س  قیاز طر  یانرژ

با توجه به طراحکند ی را شارژ م   هاباطری  و است  متصل ها، ارتفاع قطار از سطح آن کیارتفاع اتومات میمترو و تنظ یمناسب قطارها ی . 

فرکانس و   هاچیپ میس یرهایمتغ  نییدر عمل تعاما . است یمناسب و کاربرد اریروش بس  نیااستفاده از و   ی طراحو    کند ی نم رییتغ  لیر
مقاوم  و کنترل  دهیچیبه محاسبات پ   ازیو ن ای نخواهد بودساده  کار  د یتشد  مدار    نیا  .[۴۱،۴2]است   ستمیسپایداری  حفظ   یبراکننده 

روش  نیاستفاده از ا ی،اصل دهیقرار گرفته است، اما ای مورد استفاده سیمغناط یدر قطارها زیو ن ی کیالکتر یخودروها  یشارژ باطر یبرا

است که ساختار  یسازهیو شب  ی بررس )مطالعه موردی در مترو اصفهان(  مترو یدر قطارها   رمزت  یانرژ  یسازنهیبه  یبرا  د یجد   یشده 
قطارها   کینام یترمز د  یهاتوان نشان دهنده  bPو   aPدهد که در آن  روش پیشنهادی را نشان می (  ۸شکل )شود.  می قطارها ارائه   کینام ید

انتقالی از سمت راست و سمت چپ به ترتیب   هایتوان  .کند پیدا می   انتقال هاستگاهیشده از قطار به ا جیتزو  یهاهستند که توسط سلف

[. ۴۳نمایش داده شده است ] OPهمچنین توان شبکه برق با  نشان داده شده است. SCPتوان دستگاه ذخیره کننده انرژی با  و   LPو  RPبا 
اول  هیقطار تعب  ریداخل قطار و ز  هیسلف اول شودی همانطور که در شکل مشاهده م   داخل قطار متصل شده است. سلف  هیشده و به مدار 

 یآن به مدار شارژ باتر  ی و خروج  افتهیانتقال    هیثانو  نورتریبه مدار ا  هیعبور از سلف ثانو  ازپس    یدر خط قرار دارد و توان ترمز  هیثانو

 .شودی منتقل م  هاستگاهیا
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 در نرم افزار اوركد  روش پيشنهادی انتقال توان برای بازیابی انرژی ترمز(: 8شكل )

 سازینتایج شبيه  -5

سیستم پیشنهادی  سازهیشب توسعه س  یزیربرنامه  یبرای  از    ی لیر  ستمیو   ق یدق  شینما  است.  یضرور  ی واقع  شیآزماساخت و  قبل 
راه  ستمیسدر اثر  قطار    تیقطار بر اساس موقع  ریمشخصات مس تغقدرت  مشکل است.  کینام یبار د  راتییآهن و  به ی  نیاز  به  توجه  با 

امروزه استفاده از ترمز دینامیکی در قطارهای برقی از اهمیت ویژهبهینه  ای برخوردارسازی مصرف انرژی در صنعت حمل و نقل ریلی، 

دوطرفه    مدارمدل    .شودمی   از ترمزهای دینامیکی جهت بازگرداندن انرژی حاصل از ترمز الکتریکی به شبکه توزیع استفاده است. مبدل 
بازیابی انرژی ترمزی تزویج القایی مورد استفاده در روش  . این مدار از یک داده شده است نشان( 9شکل ) در برای انتقال توان به روش 

انتقال توان    اینورتر مدار  است. در این  از ورود  جیتزو  یهاچیپ میتوسط سدر ورودی و یک اینورتر در خروجی تشکیل شده  به   یشده 

، به عبارت دیگر توان تولید شده توسط ترمز دینامیک از اولیه که قطار است به مدار ثانویه که در ایستگاه جانمایی شودی انجام م  ی خروج
در جدول    یسازهیشباستفاده شده برای   یپارامترها ولت است.  ۱5۰۰دارای ولتاژ    خط مترو اصفهان  ولتاژ  کند.شده است انتقال پیدا می 

  ۱5۰۰  مترو اصفهان یمدار برا یتفاوت که ولتاژ کار  نیبا ااند  انتخاب شده  [۴۴]  قطار دریک نوع  پارامترها بر اساس  نیا آمده است.  (2)
  است.ولت 

و ( ۱2)  هاینشان داده شده است. ولتاژ و جریان خروجی به ترتیب در شکل (  ۱۱)و  ( ۱۰)  هایولتاژ و جریان ورودی به ترتیب در شکل

است. همانطور که مشاهده می ( ۱۳) مبدل دوطرفه یکسان است و به نشان داده شده  شود مقادیر ولتاژ و جریان ورودی و خروجی مدار 
دوطرفه به صورت درست عمل می  ثانویه منتقل کرده است. بنابراین توان ترمزی قطار به عبارت دیگر مبدل  به  و توان را از اولیه  کند 

ایستگاه منتقل می کنندهمصرف  های موج با استفاده از نتایج  با توجه به رابطه توان )متناسب با حاصل ضرب ولتاژ و جریان( وشود.  های 

شود. قابل ذکر است که مقدار توان ورودی مبدل، متغیر و بر حسب میزان ترمزگیری جریان و ولتاژ ورودی، توان ورودی مبدل تعیین می 
که در افزایش یا کاهش پیدا می   سازی مدار تعیین شده است.این مدار مقدار حداکثر توان ورودی در نظر گرفته شده و نتایج شبیهکند 

شود. در این حالت توان خروجی مبدل  های جریان و ولتاژ خروجی، توان خروجی مبدل تعیین می موج  با استفاده از نتایجبه طور مشابه 

شود و به آل در نظر گرفته شود، تمام توان ورودی در خروجی ظاهر می های مدار ایدهبرحسب توان ورودی قابل محاسبه است. اگر المان
سازی بر اساس وجود حداکثر توان ورودی به مبدل تعیین شده که در دهد. نتایج شبیهعبارت دیگر نحوه کار درست مدار را نشان می 

بر حسب میزان ترمزگیری متفاوت است. نمایش دهنده اطلاعات مربوط به قطار مترو اصفهان است (  ۱۴شکل ) حالت واقعی این مقدار 
نشان داده شده،   ۱۱که در ردیف    پارامتر توان( قطار تصویربرداری شده است.  HMI) 2۰که از صفحه نمایشگر صنعتی رابط انسان و ماشین

 نهیو توجه و استفاده به  یشنهادیروش پ  تیاهم  دهد که مقدار قابل توجه آنمی  نشان  را 2۱یترمز یهادر مقاومت  میزان توان تلف شده

 کند.  آن را بیان می از 
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 مبدل دوطرفه سازی مدل پياده(: 9شكل )

 

 پارامترهای سيستم مبدل دو طرفه: (2) جدول

 پارامتر سمبل مقدار واحد

V ۱5۰۰ U1 ولتاژ  سمت فرستنده 

μF ۱۴6/5×۱۰-۳ CP1 خازن جبران ساز اولیه 

μF ۱۴6/5×۱۰-۳ C P2 خازن فیلتر اولیه 

μH ۴/2۸  LP1 سلف اولیه فرستنده 

μH ۳/2۴  LP2 سلف فیلتر اولیه 

Ω 5/۱  RP   فرستندهمقاومت مدار 

μH ۱6 M تزویج سیم  هاپیچمقدار 

μF ۱۴6/5×۱۰-۳ CS1 خازن جبران ساز ثانویه 

μF ۱۴6/5×۱۰-۳ C S2 خازن فیلتر ثانویه 

μH ۴/۴۸  LS1  رندهیگ ثانویهسلف 

μH ۳/2۴  LS2 سلف فیلتر ثانویه 

Ω 5/۱  RS مقاومت مدار گیرنده 

KHz ۸5 f فرکانس 

 

 
 ولتاژ ورودی مبدل دوطرفه(: 10شكل )
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 جریان ورودی مبدل دوطرفه(: 11شكل )

 
 ولتاژ خروجی مبدل دوطرفه(: 12شكل )

 
 جریان خروجی مبدل دوطرفه(: 13شكل )
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 قطار مترو اصفهان HMIاطلاعات مربوط به (: 14شكل )

 
 نمودار ترمزی قطار در محيط متلب(: 15شكل )

 
 قطار در محيط متلب کششی نمودار (: 16شكل )

 

( برحسب  2۳، کارکرد قطار )ساعات کاری۱9۸۸57( برحسب کیلومتر بر ساعت  22پارامترهای دیگر شامل مقدار کارکرد قطار )کیلومتر شمار

توسط مبدل92۰۸ساعت   انرژی تولید شده  برحسب مگاوات،  اول و دوم  کمپرسورهای  69۰و    6۸9ساعت  - های  کارکرد  مدت زمان   ،
، انرژی بازیابی شده  ۱56و   ۱57های کمکی اول و دوم  ، انرژی تولید شده توسط مبدل۱۱2۳و   ۱۱7۱اول و دوم برحسب ساعت   2۴هوای

 است. 79۰ساعت - از انرژی ترمز برحسب مگاوات
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دهد که در آن کاهش سرعت با افزایش یافتن توان ترمزی مشاهده نمودار سرعت قطار به ازای افزایش توان ترمزی را نشان می (  ۱5شکل )
شود با افزایش نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می ( ۱6شکل )در    25کششی شود. تغییرات سرعت به ازای افزایش توان می 

 .یابد ، سرعت افزایش می کششی توان 

پارامترها  -6  تاثير تغييرات 

و دارای ولتاژ خط   اینکه قطارهای مترو تهران متفاوت  به  مورد نظر بر اساس پارامترهای آن در  ، شبیه هستند  DCولت    75۰با توجه  سازی سیستم 

ازای افزایش توان کششی و توان ترمزی در شکل  نشان داده شده است.( 2۰( و )۱9(، )۱۸(، )۱7)  هایشکل به  ( 2۱)  هایهمچنین نمودار سرعت 

 نشان داده شده است.    (22و )

 
 ولت 750ولتاژ ورودی مبدل(: 17شكل )

 
 ولت 750جریان ورودی مبدل (: 18شكل )

 
 ولت 750ولتاژ خروجی مبدل(: 19شكل )                                                            
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 ولت 750جریان خروجی مبدل(: 20شكل )

 
 قطار در محيط متلب کششی اقزایش سرعت به ازای افزایش توان نمودار (: 21شكل )

 
 ترمزی قطار در محيط متلبكاهش سرعت به ازای افزایش توان  نمودار(: 22شكل )

  گيرینتيجه -7

توسط این قطارها اهمیت فراوانی پیدا   یانرژ  ادیبا توجه به مصرف زسازی انرژی تولید شده در قطارهای متروی شهری بازیابی و ذخیره

ترمز قطارهای متروی شهری قابلیت بازیابی و استفاده آن در شبکه اصلی را دارد.   از  کرده است. توان زیادی از انرژی تولید شده ناشی 

 یقابل توجه براحل راه  کیترمز  یانرژبازیابی در حال حرکت و ترمز هستند، استفاده مؤثر از معمولاً   کهشهری   قطار یهاستمیس  یبرا
در این مقاله از روش  جریان مستقیم، هایهای ترمز دینامیکی در شبکهافزایش بهره سیستمبه منظور    است. یکاهش مصرف خالص انرژ

خارج از قطار  به یانرژ  ارائه شده انتقال  شده است. در طرح ی بررس  یبرداربه چرخه بهره ی ترمز دینامیکانرژبازگشت   یبراتزویج القایی 
و  ریبه  تعم ازین یادیتا حد زبرداری بهینه از انرژی صورت گرفته است. همچنین ی انجام شده و بهرهسیمغناظ یروش القا با استفاده از

موجود،   زاتیاز تجهتعیین مقادیر واقعی   نجام شده در مترو اصفهان وا  ی دانیم   یهای بررس اب  .کند پیدا می قطار کاهش   زاتیتجه  ینگهدار

در حال حاضر  مقدار مصرف حدودمشخص شد که  هر ده هزار خانواده   روزانه  (  کیلووات است  5/6 معادلخانواده حدوداً  )مصرف روزانه 
آن  شودی تلف م  یترمز  یهامگاوات در مقاومت  ۱معادل حدود   فوق بازیابی   توانی را م   که  با گسترش   با استفاده از روش  نمود. البته 

انرژی   خطوط مترو   یبرداربهره یبراات . محاسبپیدا خواهد کرد شیافزا یبردارموجود در بهره یقطارها شیبه نسبت افزامقدار بازیابی 

 .است انجام شده باشد،می  یبرداردر مترو اصفهان در حال بهرهدر حال حاضر   خط که کیقطار مترو در  ۸از 
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1 Environmental 
2 Intercity train 
3 Cruise trains 
4 Brake energy recovery 
5 Electric double layer capacitor 
6 Traction system 
7 Cruising mode 
8 Coasting mode 
9 Driving cabin 
10 Wagon with pantograph 
11 Squirrel cage asynchronous motors 
12 Instantaneous train acceleration 
13 Resistance against train acceleration 
14 Slope resistance  
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15 Wheel friction resistance 
16 Aerodynamic resistance 
17 Traction force 
18 Braking force 
19 Inductively coupled power transfer 
20 Human machine interface 
21 Resistance braking energy consumed 
22 Odometer 
23 Operational hours 
24 Air compressors operational time 
25 Traction power 


