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 چکیده:

هاي هاي مختلف تأمین انرژي و مکانیسمآهن مترو پرداخته و بر روشرسانی مورد استفاده در راههاي برقاین مقاله به بررسی سیستم

 ، سیستم ریل سوم و سیستم(OLE) رسانی از طریق خطوط بالاسريشامل برق ،رسانیاي برقهمتأکید دارد. سیستها عملیاتی آن
هاي ریلی پرسرعت و فواصل طولانی که عمدتاً در شبکه OLE باشد. سیستممی (OESS) بردسازي انرژي درونهاي ذخیره

هاي نگهداري کمتر است. سیستم ریل سوم که براي اي و هزینهر گازهاي گلخانهشود، داراي بازده انرژي بالاتر، کاهش انتشااستفاده می

سازي هاي ذخیرههاي ایمنی و ولتاژ روبروست. سیستماما با محدودیت ،تري داردخدمات مترو شهري مناسب است، زیرساخت فشرده

هاي وري انرژي را افزایش داده و حرکت در بخشانرژي ترمز، بهره ها، با امکان بازیابیهاي پیشرفته و ابرخازنبرد مانند باتريانرژي درون

کنند. ها و مصرف انرژي را بهینه میرسانی هیبریدي با ترکیب منابع مختلف انرژي، هزینههاي برقد. سیستمنسازغیربرقی را ممکن می

اي همچنین، مقایسه ؛ونقل پایدار تأکید داردوسعه حملها در تهاي هر سیستم را بررسی کرده و بر نقش آنمزایا و محدودیت ،این مقاله

هاي کشش برقی مورد بحث قرار  ارائه شده و تکامل فناوري (AC) و جریان متناوب (DC) هاي جریان مستقیممیان سیستم

زیست برجسته ار با محیطهاي ریلی کارآمد و سازگیابی به سیستمهاي فناورانه را در دستدر نهایت، مقاله اهمیت پیشرفت ؛گرفته است

 .کندمی
 

 

 کلمات کلیدي:

تامین انرژي، سیستم ، برق رسانی  ،مگلو ،مترو 
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 مقدمه: -1
 واحدهاي یا برقی لوکوموتیو( قطارها الکتریکی انرژي تأمین براي که است هاروش از ايمجموعه) قطارشهري مترو و(آهن راه رسانیبرق سیستم
. کنند عمل) سوزدرون یا داخلی احتراق موتورهاي مانند(داخلی  اولیه محرك یک به نیاز بدون بتوانند تا ،]1[ شودمی استفاده) برقی چندگانه

 سراسر در رسانیبرق هايسیستم از مختلفی انواع. است نیاز توجهیقابل گذاريسرمایه به آن نصب براي اما دارد، متعددي مزایاي آهنراه رسانیبرق
  .]1[شوند می ) تغذیهLV( پایین ولتاژ با مستقیم جریان ) یاMV( متوسط ولتاژ با متناوب جریان با قطارها .]2[ گیرندمی قرار استفاده مورد جهان

 متن اصلی. 2
 (قطارها) هانآهراه رسانیو برق سازيتعریف برقی. 2.1

هاي سنتی هاي ویژه اشاره دارد که جایگزین سیستمشده توسط زیرساختبه فرآیند تأمین انرژي قطارها از طریق برق ارائه ،آهنراهسازي رقیب
هاي الکتریکی است که برق را به سازي سیستماین فرآیند شامل پیاده ؛شودهاي دیزلی یا بخاري میهاي فسیلی مانند لوکوموتیوبر سوختمبتنی

وري عملیاتی را افزایش بهره ،سازيکنند. برقیبرد منتقل میهاي ذخیره انرژي درونحل، ریل سوم یا راههواییانش قطار از طریق خطوط سیستم ر
 .[3] کنددهد و از توسعه پایدار در حمل و نقل پشتیبانی میمحیطی را کاهش میدهد، تأثیرات زیستمی

 ر ساختار)(از نظ آهنراه رسانیهاي برقروش. 2,2

2.2.1 . (OLE) Overhead Line Electrification 

 تاریخچه 
شود، از زمان آغازش در اواخر قرن نوزدهم تغییرات زیادي ها استفاده میآهنسازي راهکه براي برقی (OLE) سیستم تجهیزات خط بالاسري

عنوان جایگزینی عملی براي سیستم کاتنري را معرفی کرد که به، 1879سازي، مانند ترامواي برلین در سال هاي اولیه برقیداشته است. آزمایش
آهن استفاده کردند براي خطوط اصلی راه OLE سیستم سومین ریل تبدیل شد. در اوایل قرن بیستم، کشورهایی مانند سوئیس و آلمان از سیستم

ویژه در اروپا و آمریکاي شمالی، با استانداردسازي یافت، بهجهانی دوم گسترش  کار گرفته شد. این سیستم پس از جنگبه AC و DC و ولتاژهاي
السیر در کشورهایی هاي سریعآهندر نیمه دوم قرن بیستم، ظهور راه. [8-3] تر و کارآمدترهاي طولانی هاي پانتوگراف براي سفرولتاژها و طراحی

دلیل توانایی خود در انتقال مقادیر زیادي برق در فواصل شد که به AC وولتکیل 25مانند ژاپن، فرانسه و آلمان منجر به استفاده گسترده از سیستم 
هاي دیجیتال براي نظارت و نگهداري همچنان به بهبود کارایی و قابلیت اعتماد ها و فناوريها در طراحی پانتوگرافطولانی ترجیح داده شد. نوآوري

هاي مداومی براي بهبود عملکرد، ونقل پایدار ریلی هستند و پیشرفتاي اساسی حملهجزو بخش OLE هاياند. امروزه، سیستمسیستم کمک کرده
 .[9] تتجدیدپذیر در حال انجام اسهاي محیطی و ادغام منابع انرژي جدید مانند انرژيکاهش تأثیرات زیست

 معرفی 

 هاي بالاسرياي از سیمبرق را از طریق شبکهه هاي ریلی است ک سیستمی حیاتی در زیرساخت (OLE) هواییخطوط از طریق  رسانیبرق
هاي  کند که در مقایسه با قطاررا فراهم می جهت کشش قطارها الکتریکی هايدهد. این روش امکان استفاده از سیستمبه قطارها ارائه می (هوایی)

ریلی پرسرعت و  هايشبکهمفهوم و ساختار بنیادین  OLE هايزیست، و از نظر هزینه مؤثرتر هستند. سیستمدیزلی، کارآمدتر، سازگارتر با محیط
 .[10] شهري در سراسر جهان هستند

 (OLE) هواییبا خطوط  رسانیبرقمزایا و فواید اجراي سیستم . 2.2.1.1
 محیطیوري انرژي و مزایاي زیستبهبود بهره 
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دهند. بر دیزل افزایش میهاي مبتنیتوجهی در مقایسه با گزینهطور قابل وري انرژي را بهبهره (OLE) سازي با خطوط بالاسريهاي برقیسیستم
رسانند. این امر مصرف کنند و تلفات انرژي را به حداقل میهاي برقی انرژي الکتریکی را مستقیماً به انرژي مکانیکی با بازده بالا تبدیل می قطار

کند. بر اساس ی تبدیل میونقل پایدار ریلرا به یک رکن اصلی حملOLE هايدهد و سیستماي را کاهش میهاي گلخانه سوخت و انتشار گاز
طور همزمان از ایان دیزلی خود داشته باشند و بهجویی انرژي نسبت به همتدرصد صرفه 30توانند تا هاي ریلی برقی می، سیستمتحقیقات
 .[11] ونقل پشتیبانی کنندهاي حملهاي تجدیدپذیر در شبکهسازي انرژيیکپارچه

 عملکرد و ظرفیت برتر 
کنند، که این امر ظرفیت کلی تر قطارها را نسبت به لوکوموتیوهاي دیزلی فراهم میگیري و کاهش سرعت سریعامکان شتاب OLE هايسیستم

هاي ي است که محدودیتدهد. این موضوع ناشی از تأمین مداوم و پایدار برق از طریق خطوط بالاسرشبکه را افزایش داده و زمان سفر را کاهش می
تر و جایی قطارهاي سنگینامکان جابه OLE هايکنند که دسترسی بیشتر به توان از سیستمتأکید می د.برموتورهاي دیزلی را از بین می قدرت
 .[12] کند که این امر براي خدمات باربري و مسافربري با سرعت بالا ضروري استتر را فراهم میسریع

 نگهداري هايکاهش هزینه 

در مقابل، قطارهاي برقی که  ؛گهداري مکرر و پیچیده نیاز دارندهاي احتراق به تعمیر و ندلیل قطعات متحرك و سیستمهاي دیزلی بهلوکوموتیو
شود. می هاي نگهداري و افزایش قابلیت اطمینانکنند داراي قطعات مکانیکی کمتري هستند که منجر به کاهش هزینهکار می OLE هايبا سیستم
جویی هاي دیزلی است، که به صرفهدرصد کمتر از معادل 25تا  20هاي نگهداري وسایل نقلیه ریلی برقی معمولاً دهد که هزینهنشان می تحقیقات

 .[13] کندعملیاتی بلندمدت کمک می

 بهبود راحتی و تجربه مسافران 

دهد. این مزیت افزایش می کنند که این امر راحتی مسافران رادیزلی تولید می تر بوده و ارتعاش کمتري نسبت به قطارهايقطارهاي برقی آرام
نزدیک خطوط ریلی را بهبود اي مفید است، جایی که کاهش آلودگی صوتی کیفیت زندگی ساکنان براي خدمات ریلی شهري و حومه مخصوصا

ونقل مهمی در پذیرش عمومی و ترویج استفاده بیشتر از حملهاي ریلی برقی نقش کنند که کاهش سطح صدا در سیستمتأکید مید.بخشمی
 .[14] عمومی دارد

 مزایاي اقتصادي و اجتماعی

توانند شده میهاي برقیکند. شبکهونقل کارآمد و پرظرفیت کالاها و مسافران حمایت میسازي خطوط ریلی از رشد اقتصادي با امکان حملبرقی
هاي شغلی قابل توجهی فرصت OLE هايبر این، پروژهعلاوه ؛ده و امنیت انرژي را بهبود بخشندتی را کاهش داهاي فسیلی وارداوابستگی به سوخت

 هايکنند که مزایاي اقتصادي بلندمدت سیستماستدلال می. کنندکنند و اقتصادهاي محلی را تقویت میبرداري ایجاد میدر مراحل ساخت و بهره
OLE [15] کنداي و بهبود کارایی زنجیره تأمین جبران میها را با توسعه منطقهذاري آنگهاي اولیه سرمایههزینه. 

 (OLE) رسانیبرقسیستم اجزاي . 2.2.1.2

 (Contact Wire) . سیم تماس2.2.1.2.1
قطار است. این سیم معمولا از مس یا آلیاژهاي آن ساخته   (Pantograph)ترین مجراي انتقال انرژي الکتریکی به پانتوگرافاصلی ،سیم تماس

 .[16] شود تا بین هدایت الکتریکی و دوام مکانیکی تعادل برقرار کندمی

 (Pantograph). پانتوگراف 2.2.1.2.2

عمل  يبرق بالاسر هیقطار و منبع تغذ نیعنوان رابط ب) است که بهOLE( هوایی وطخط رسانیبرق يها ستمیدر س یاتیجزء ح کیپانتوگراف 
ها قطار است. پانتوگراف یکیالکتر يهاستمیو انتقال آن به س هوایی تماس با سیماز  یکیالکتر يانرژ يآورپانتوگراف، جمع ی. عملکرد اصلکندیم
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را با حداقل  يا حفظ کنند و انتقال انرژتماس ر میتماس مداوم با س دار،یپا یاتیعمل طیمختلف و شرا يهااند که در سرعتشده یطراح يطور
 .[17] ندینما نیتضم شیفرسا

 شوند:اصلی خلاصه می سه بخشها در عملکرد پانتوگراف

، انتقال پایدار و شبکه هواییپانتوگراف با فشار دادن نوار تماس خود به سیم تماس آوري جریان است، که که مربوط به جمع بخش اول
جلوگیري الکتریکی)  ك(آرکند. این تماس باید پایدار باقی بماند تا از قطع جریان برق و قوس الکتریکی اعتماد انرژي الکتریکی را تضمین میقابل
 .[18] شود

هاي طراحی کاملاً خطی یتدلیل عوامل محیطی یا محدودسیم تماس بالاسري بهاست،  با تغییرات پذیريانطباقکه مربوط به  بخش دوم
 .[19] کندمال مینیست. پانتوگراف با استفاده از مکانیزم بارگذاري شده با فنر یا پنوماتیک، این تغییرات را جبران کرده و فشار ثابت رو به بالا را اع

ها طار، از جمله ترانسفورماتورها و مبدلق الکتریکیبه تجهیزات را آوري شده انرژي الکتریکی جمعاست،  انتقال انرژيکه مربوط به  بخش سوم
 .[20] تا سیستم پیشران و خدمات جانبی تغذیه شود کندهدایت می

 (Catenary/Messenger Wire). سیم حامل 2.2.1.2.3
افتادگی را  سیم حامل،کند. طراحی ارتفاع و تنش صحیح آن را تضمین میحفظ این سیم با استحکام بالا، سیم تماس را پشتیبانی کرده و 

 .[21] کندکاهش داده و ارتباط مداوم با پانتوگراف را تضمین می

 (Droppers). آویزها 2.2.1.2.4
 .[22] کنندا ارتفاع ثابت سیم را در طول مسیر تضمین میهنکنند. آاتصالات عمودي هستند که تراز سیم تماس را حفظ می

 (Switches and Section Insulators)هاي جداساز . کلیدها و مقره2.2.1.2.5
شود که این کار توسط  بنديبایست بخشمی ،و تعمیر و نگهداريروي سیستم  هاي مختلفعملیات در پذیريمنظور انعطافبه OLE سیستم

 شود:دو بخش زیر انجام می

بدون اینکه پیوستگی مکانیکی سیم تماس قطع  ،ندکنرا از لحاظ الکتریکی جدا می هواییهاي مختلف سیم بخش ،هاي جداسازمقره 
 .برداري شوندصورت مستقل نگهداري یا بهرههاي مختلف بهدهد تا بخششود. این امر اجازه می

کنند. مناطق ها را فراهم میامکان انتقال روان برق بین بخش ،)Overlap Sections(هاي مختلفپوشانی قسمتکلیدها یا هم 
رسانی هنگام انتقال قطار از یک بخش به بخش دیگر، پیوستگی برقشود، که توسط این بخش فراهم می (Overlap Zones) همپوشانی

 .نمایندرا تضمین می

 .[23] دهدرسانی را کاهش میهاي برق یا وقفه (Arc) زنیعملکرد روان قطارها را تضمین کرده و خطر جرقه ،طراحی مناسب این اجزا

 (Substations and Feeder Stations)  هاي تغذیهبرق و ایستگاههاي پست. 2.2.1.2.6
کنند. ، تبدیل میDCکیلوولت 3/1,5ا ی AC کیلوولت 25معمولاً ، OLE ولتاژ بالاي برق شبکه را به ولتاژ مناسب براي سیستم ،هاي برقپست

 :موارد زیر است شاملاین بخش اجزاي اصلی 

 .دهندکاهش می سیستمولتاژ برق شبکه را به سطح مورد نیاز براي : ترانسفورماتورها 

محافظت کرده و  مجاز در برابر شرایط جریان بیش از حد OLE از سیستم : )Switchgear(کننده و تابلوهاي برقکلیدهاي قطع 
 .کنندرا فراهم می (Trips) امکان ایزوله کردن خطاها
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تأمین  (سیم کاتنري و سیم تماس)، Catenaryهاي تغذیه به سیستم برق را از طریق کابل : )Feeder Stations(هاي تغذیهایستگاه 
 .شوند تا قابلیت اطمینان را افزایش دهندمی و چینش تنظیم (Redundant) ايصورت افزونهکنند و اغلب بهمی

 .[24] کنندایفا می OLE سیستم اعتماد برق برايدر حفظ تأمین پایدار و قابل اصلی و حیاتیهاي برق نقش پست

این  آنیهاي کنند. دادهزنی بین سیم تماس و پانتوگراف را شناسایی میراستایی یا جرقهساییدگی، ناهم ش:هاي پایسیستم. 2.2.1.2.7
تلفات انرژي و سایش  ،کاتنري سازي تعامل پانتوگراف وبهینه .کنندهاي بالاي عملیاتی و کاهش زمان خرابی کمک می ها به حفظ استانداردسیستم

 .[25] دهدرساند و طول عمر اجزا را افزایش میرا به حداقل می

 (Tensioning Devices) هاي کششیدستگاه. 2.2.1.2.8
ها استفاده قرقرهها و هاي کششی مانند وزنهویژه در مناطقی که تغییرات دما وجود دارد، از دستگاهبراي حفظ کشش ثابت در سیستم کاتنري، به

ها هاي هیدرولیکی براي تنظیم خودکار کشش سیمها یا دستگاهاز وزنه (Auto-Tensioning Systems) هاي کشش خودکارسیستم .شودمی
این  .پانتوگراف حفظ شودشود که تعامل بهینه با نمایند. این کار باعث میکنند و انقباض یا انبساط ناشی از تغییرات دما را جبران میاستفاده می

ممکن است افتادگی پیدا  ،توجه است، بسیار مهم هستند. در صورت عدم کشش صحیح، سیم تماسها در مناطقی که تغییرات اقلیمی قابلسیستم
 .[26] کند یا بیش از حد کشیده شود که منجر به خرابی عملکرد خواهد شد

 همبنديهاي ارت و سیستم. 2.2.1.2.9
هاي خطا و محافظت از پرسنل و زیرساخت تقویت براي مدیریت جریانهمبنديهاي ارت و از طریق سیستم OLE هاي یستمایمنی در س

 هایی است:که شامل بخش شودمی

 .کنندرا با ایمنی به زمین هدایت میو نشتی هاي خطا جریان : )Earthing Conductors(رساناهاي ارت 

کند تا پتانسیل یکسانی ایجاد شود و خطر آهن را از لحاظ الکتریکی به هم متصل میاجزاي فلزي مختلف راه : )Bonding(همبندي 
 .کاهش یابدگرفتگی و برقشوك الکتریکی 

 .[27] ها براي رعایت استانداردها و مقررات ایمنی حیاتی هستنداین سیستم

 (Support Structures and Insulators) هاهاي پشتیبانی و مقرهسازه. 2.2.1.2.10
هاي ها با فاصلهدارند. این سازهراستایی مناسب نگه میهاي کاتنري را در ارتفاع و هم، سیم(تیرها) هاپایهها و هاي پشتیبانی، مانند دکلسازه

 برخی از این اجزا عبارتند از: .حفظ شود OLE گیرند تا یکپارچگی هندسی سیستماستراتژیک قرار می

 .هستندها پایه گاهتکیهشده در طول خط آهن، معمولاً از جنس فولاد یا بتن، که هاي عمودي نصبستون :(Masts) هالدک 

 .دارندهاي کاتنري را در جاي خود نگه میبازوهاي افقی یا مایل که از دکل بیرون زده و سیم :(Cantilevers) هاپایه 

شده عایق هاي زمیندار را از سازهاز موادي مانند پرسلان یا پلیمرهاي ترکیبی که اجزاي برقشده قطعاتی ساخته :(Insulators) هامقره 
 .[28] کنندکرده و ایمنی را تضمین می

 OLE. کاربرد سیستم 2.2.1.3
شبکه ریلی عنوان مثال، ؛ بهشوددر سراسر جهان استفاده می السیرهاي ریلی سریعاست که در شبکه پرکاربردترین روش OLEسیستم 

 .[29] کننداستفاده می OLEهاي اسپانیا عمدتا از سیستم AVEفرانسه یا  TGVجمله شبکه ریلی  از السیر اروپا،سریع
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 OLE هاي: استفاده از سیستم1شکل 

2.2.2 .Third Rail Electrification 
 تاریخچه:  

آهن شهر و جنوب لندن (که اکنون بخشی از متروي آمیز در خط راهطور موفقیتدهم معرفی شد و نخستین بار بهاین سیستم در اواخر قرن نوز
هاي شهري در محیط احتراقیدلیل نیاز به حذف لوکوموتیوهاي تفاده اولیه از سیستم ریل سوم بهکار گرفته شد. اسبه 1890لندن است) در سال 

ک مهندسانی همچون فرانک اسپرگ هاي قابل توجه در این فناوري به کمپیشرفت کرد.بود، جایی که دود و آلودگی مشکلات قابل توجهی ایجاد می
 .[30] هاي کشش برقی داشتمد، که نقش کلیدي در توسعه سیستمدست آبه

 معرفی 

اي. برخلاف هاي ریلی شهري و حومهویژه در شبکهها براي تأمین انرژي برق قطارها است، بهترین روشیکی از رایج ،ریل سوم رسانیبرقیستم س
کنند، سیستم ریل سوم از ریل اضافی در کنار ریل اصلی براي تأمین برق هاي بالاي قطار استفاده میکه از سیم هوایی رسانی سیمبرقهاي سیستم

کند. این شود و برق لازم براي حرکت قطار را تأمین میهاي اصلی نصب میریل معمولاً در سطح زمین و کنار یا بین ریل کند. ایناستفاده می
 .[31] شوداي استفاده میسیستم بیشتر براي خطوط ریلی سنگین مانند متروها و برخی خطوط قطار حومه

 ومریل سسازي سیستم الکتریکی مزایا و منافع پیاده. 2.2.2.1
 رساخت فشرده و کاهش تاثیرات بصريزی 

هاي بالاسري خطوط کاتنري را حذف کنند، که نیاز به سازهاز یک ریل رسانا در سطح زمین در کنار مسیر استفاده می ریل سومهاي سیستم
شناسی یا هاي شدید زیباییاي با محدودیتویژه براي مناطق شهري و حومهکند و بهکند. این طراحی فشرده به کاهش ازدحام بصري کمک میمی
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هاي عمرانی را کاهش ها و دیگر زیرساختها، تونلهاي مهندسی سازه مرتبط با پلارتفاع چالشبر این، این طراحی کمعلاوه؛ فضایی مناسب است
 .[32] دهدمی

 صرفهبهنصب و نگهداري مقرون 

اي که شدههاي ساختهویژه در محیطهاي نصب کمتري دارد، بهطور کلی هزینهبه ریل سومسازي هاي بالاسري، الکتریکیدر مقایسه با سیستم
زیرا قطعات متحرك کمتري وجود  ،تر هستنداستفاده از تجهیزات خطوط بالاسري ممکن است پیچیده یا غیرممکن باشد. الزامات نگهداري نیز ساده

 .[33] شودمدت میهاي عملیاتی در طولانیهاي معلق براي مدیریت لازم نیست، که باعث کاهش هزینهدارد و سیم

 شدههاي کنترلبهبود یافته در محیط ایمنی 

ها براي شود، این سیستمهاي برقدار بدون پوشش مطرح میدلیل وجود ریلهاي سوم ریل بهعنوان نگرانی در سیستماگرچه ایمنی اغلب به
هاي حفاظتی و ند. پوششآهن شهري با مسیرهاي اختصاصی مناسب هستهاي راهشده مانند متروها یا شبکههایی با دسترسی کنترلمحیط
هاي محافظ بر روي ریل برقدار، خطرات را کاهش داده و قابلیت اطمینان و ایمنی عمومی را تضمین هاي ایمنی سختگیرانه، شامل پوششپروتکل

 .[34] کنندمی

 وري انرژي و انتقال نیروي قابل اطمینانبهره 

آهن سبک، هاي راههاي مکرر، مانند متروهاي شهري یا شبکههاي کوتاه تا متوسط با توقفآهنوري انرژي براي راهدر بهره ریل سومهاي سیستم
دهد. این منبع انرژي شود و انتقال نیروي قابل اطمینانی را ارائه میبرتري دارند. نزدیکی منبع انرژي به قطارها باعث کاهش تلفات الکتریکی می

 .[35] سازدرا که براي الگوهاي خدمات با فرکانس بالا حیاتی است، ممکن میگیري و ترمزگیري پایدار، عملکرد دقیق شتاب

 سازياختلالات حداقلی در خدمات حین پیاده 

تواند با حداقل اختلال در خدمات جاري انجام اغلب می ریل سومسازي آهن براي ادغام الکتریکیهاي راهروزرسانی سیستمتجهیز مجدد یا به
هاي بالاسري که ممکن است نیاز به تعطیلی گسترده خطوط یا تغییر مسیرها داشته باشد. این یسه با انتقال به سیستمویژه در مقاشود، به
 .[36] کندهاي عملیاتی پشتیبانی میاي در شبکهسازي مرحلهپذیري از پیادهانعطاف

 ونقل شهريهاي حملتمسازگاري با سیس 

اي و عابران ونقل شهري که در آن قطارها اغلب فضاي مشترکی با ترافیک جادههاي حملبا سیستمطور یکپارچه به ریل سومسازي الکتریکی
ونقل بر حملهاي مبتنیآل است، که از توسعهشود. نیازهاي کم ارتفاع آن، براي وسایل نقلیه ریلی و سکوهاي فشرده ایدهپیاده دارند، ادغام می

 .[37] بخشدحمایت کرده و دسترسی را بهبود می

 . تجهیزات سیستم ریل سوم2.2.2.2
  (Third Rail). ریل سوم 2.2.2.2.1

که معمولاً از فولاد  کند. این ریل معمولاً یک ریل فلزي استسازي است که برق را به قطارها تأمین میترین جزء سیستم برقیریل سوم اصلی
شود که معمولاً بین دار می(جریان مستقیم) برق DC ریل سوم با ولتاژ مستقیم شود.آهن نصب میشود و در کنار خط راهم ساخته مییا آلومینی

هاي برقی با سیم بالاسري (کاتنري) که ولتاژ بالاتري دارند، کمتر است و به همین دلیل ولت است. این ولتاژ نسبت به سیستم 750تا  600
). خود ریل معمولاً 1996تر هستند (فري، ها یا مناطق شهري مناسبنند تونلارتفاع ماهایی با ساختارهاي کمهاي ریل سوم براي محیطسیستم

 .[38] شود تا از تماس آن با زمین یا مواد هادي جلوگیري کند و ایمنی مسافران و پرسنل نگهداري را تضمین کندروي ساختارهاي عایق نصب می

 ها)هاي جریان (کفشکنندهجمع. 2.2.2.2.2
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طور مستقیم با ریل سوم شود و بهمی شود، دستگاهی است که به زیر قطار متصلگفته می "کفش"به طور معمول به آن  کننده جریان کهجمع
کند. معمولاً این کفش شامل یک بازو یا برس فلزي است انتقال برق از ریل سوم به سیستم برقی قطار را تضمین می ،کند. این کفشتماس پیدا می

براي کاهش مقاومت الکتریکی تشکیل شده است. کفش باید  کربن یا فولاد از مواد هادي مانند مس آن د و نقطه تماسلغزکه روي ریل سوم می
زیرا باید از سایش زیاد هم بر  ،اي با ریل سوم در حین حرکت قطار حفظ کند تا تأمین برق ثابت شود. طراحی کفش بسیار مهم استتماس پیوسته

هاي جریان بر اساس موقعیت ریل هکنندجمع. [39] رده و از هرگونه جرقه یا اختلال در جریان برق جلوگیري کندکفش و هم بر ریل جلوگیري ک
 :شوندهاي عملیاتی در انواع مختلف طراحی می سوم و نیاز

شوند هایی استفاده میمحیطکنند و معمولاً در آوري میها برق را از سطح بالاي ریل سوم جمعاین نوع کفش :هاي تماس از بالاکفش .1
 .که آلودگی یا مشکلات مرتبط با شرایط جوي کمتر باشد

هایی که تماس از بالا ممکن نیست، کنند و در مکانها با سطح کناري ریل تماس برقرار میاین نوع کفش :هاي تماس از کنارکفش .2
 .شونداستفاده می

روند که خطر تماس تصادفی یا کار میهایی بهم تماس دارند و در سیستمل سوها با سطح زیرین ریاین کفش :هاي تماس از زیرکفش .3
 .[40] آلودگی زیاد است

سایش کننده جریان، استفاده از مواد مرکب در ساختار قسمت تماس با ریل است که هاي جمعکار رفته در این کفشاي از فناوري جدید بهنمونه
 .[41] بخشدارهاي سنگین بهبود میا را تحت بهنرا کاهش داده و عملکرد آ

 ساختارهاي عایق و پشتیبانی. 2.2.2.2.3
شود تا از قرار گرفتن صحیح آن و عایق شدن الکتریکی آن از محیط اطراف اي از اجزاي عایق و مکانیکی پشتیبانی میریل سوم توسط مجموعه

هاي شوند و همچنین پشتیبانیریل سوم به زمین یا ایجاد اتصال کوتاه می ها هستند که مانع از اتصالاطمینان حاصل شود. این اجزا شامل عایق
هاي مقاوم به فشار و با خواص الکتریکی بالا هستند. ها یا لاستیکدارند. مواد عایق معمولاً شامل پلاستیکمکانیکی که ریل را در جاي خود نگه می

 .[42] ي قطار یا سایر اجزا جلوگیري شودهاادفی با چرخفاصله فیزیکی ریل سوم نیز بسیار مهم است تا از تماس تص

 . تجهیزات منبع تغذیه مجاور2.2.2.2.4
هاي شود. ایستگاهانجام میکلیدها هاي برق، ترانسفورماتورها و رسانی به ریل سوم از طریق تجهیزات مختلف در کنار خط، از جمله ایستگاهبرق
کنند. ترانسفورماتورها ولتاژ تر که براي ریل سوم لازم است، تبدیل میبا ولتاژ پایین DC بالا را از شبکه به(جریان متناوب) با ولتاژ  AC برق ولتاژ

افی محافظت هاي اض از سیستم در برابر خطاها و بار (کلیدها) هاکنندهدهند، در حالی که قطعشبکه را به سطح مناسب براي سیستم برقی کاهش می
اي که برق باید طی کند را به گیرند تا تأمین برق ثابت را تضمین کرده و فاصلهآهن قرار میور استراتژیک در طول خط راهطکنند. این اجزا بهمی

 .[43] حداقل برسانند تا از تلفات جلوگیري شود

 مسیر بازگشت جریان ریل. 2.2.2.2.5
هاي جریان کنندهشود. جریان از ریل سوم وارد جمعانجام میهاي خط هاي ریل سوم معمولاً از طریق ریلمسیر بازگشت جریان در سیستم

گردد. یکپارچگی کننده به ریل باز میهاي حرکتهاي الکتریکی قطار عبور کرده و در نهایت از طریق ریلشود، سپس از طریق سیستمقطار می
تواند منجر به انند اتصالات ضعیف ریل یا خرابی خط میمسیر بازگشت ریل براي کارایی و ایمنی سیستم بسیار حیاتی است و هرگونه مشکلی م

 .[44] قطع برق یا سایش اضافی شود

 دهی و حفاظتهاي سیگنالسیستم. 2.2.2.2.6
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ها دهی و حفاظتی پیشرفته نیاز دارند تا عملیات ایمن و کارآمد را تضمین کنند. این سیستمهاي سیگنالهاي برقی ریل سوم به سیستمسیستم
هاي هاي حفاظتی، مانند سیستمکنند. مکانیزمدهی کنار خط هستند که با قطارها براي کنترل سرعت و حرکت ارتباط برقرار میسیگنالشامل 

هاي ها با سیستمروند. این سیستمکار میاه یا خرابی در تأمین برق بههاي خطرناك مانند اتصال کوتتشخیص خطاي زمین، براي جلوگیري از موقعیت
دهی هاي تأمین برق و سیگنالطور خودکار برق را قطع کنند. تعامل بین سیستماند تا در صورت بروز مشکلات بههمنی موجود در قطار یکپارچه شدای

 اشددهد که سیستم هم از نظر کارایی و هم ایمنی عملکرد مناسبی داشته بآهن مدرن است و این اطمینان را میهاي راهبخش حیاتی عملکرد شبکه
[45]. 

 

 
 حفاظت و دهیسیگنال هايسیستم :2شکل 

2.2.3 .Onboard Energy Storage System  (OESS) 
 تاریخچه 
پذیرتر ظهور کردند. هاي ریلی کارآمدتر، پایدارتر و انعطافدلیل نیاز روزافزون به سیستمبه (OESS) بردسازي انرژي درونهاي ذخیرهسیستم

شد. صورت محدود استفاده میطیارها بهسازي انرژي اولیه مانند چرخگردد، زمانی که ذخیرهاین مفهوم به اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم بازمی
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سازي انرژي یونی، ذخیره-مهاي لیتیسربی و بعدتر باتري-هاي اسیدویژه توسعه باتريتري در اواسط قرن بیستم، بهحال، پیشرفت در فناوري بااین با
سازي انرژي را سرعت هاي ذخیرهم، ادغام سیست1980و  1970هاي برد را براي وسایل نقلیه ریلی عملی ساخت. معرفی ترمز احیاکننده در دههدرون

را  OESS هاي حالت جامد، پتانسیليها و باتري مدرن مانند ابرخازنهای و استفاده مجدد از انرژي ترمز را فراهم کرد. توسعهبخشید و امکان بازیاب
 .[46] احیا کردندهاي ریلی مجدداً ددر کاربر

 :توان به چهار مرحله اصلی تقسیم کردها را میروند تکامل این سیستم

 )19ونقل (قرن هاي حملسازي انرژي در سیستممرحله اولیه: ظهور ایده ذخیره-1

سازي انرژي مطرح شد. ونقل، ایده ذخیرهدر اواخر قرن نوزدهم، با ظهور لوکوموتیوهاي الکتریکی اولیه و کاربردهاي ابتدایی فناوري برق در حمل
ها در آن زمان بسیار محدود بودند زي انرژي جنبشی اولین گام در این مسیر بود. این فناوريسااي براي ذخیرهعنوان وسیلهطیارها بهاستفاده از چرخ

 .[47] هاي ابتدایی اختصاص داشتندو عمدتاً به صنایع خاص یا آزمایش

 )20ها و آغاز استفاده عملیاتی (اوایل قرن پیشرفت در باتري -2

سازي انرژي در وسایل نقلیه ریلی را فراهم کرد. سربی، امکان ذخیره-هاي اسید توسعه باتري ویژهپیشرفت فناوري باتري در اوایل قرن بیستم، به
کار هاي سبک بهونقل عمومی کوچک یا واگنهاي ریلی سبک را داشتند و در حملهاي سیستم ها چگالی انرژي کافی براي تامین نیازاین باتري

 .[48] ها را محدود کردها استفاده گسترده آنوزن زیاد این باتريهاي دوام و حال، محدودیتاین گرفته شدند. با

 )1980و  1970سازي انرژي (دهه کننده و تحول در ذخیره معرفی ترمز احیا -3

گیر در مهندسی الکترونیک قدرت، فناوري ترمز احیاکننده معرفی شد. این فناوري امکان هاي چشم، با پیشرفت1980و  1970هاي در دهه
سازي داخلی یا شبکه بازگردانده شود. این توانست در سیستم ذخیرهکرد و انرژي بازیافتی میبازیابی انرژي جنبشی در حین ترمزگیري را فراهم می

تی را براي توانستند انرژي بازیافهایی شد که میبرد بود و منجر به طراحی سیستمسازي انرژي درونتر از ذخیرهگذار استفاده گستردهتحول پایه
 .[49] استفاده مجدد ذخیره کنند

 به بعد)2000ها (دهه دوران مدرن: فناوري پیشرفته باتري و ابرخازن -4

سازي انرژي فراهم ها، امکانات جدیدي را در زمینه ذخیرهیونی و ابرخازن-مهاي لیتیتر مانند باتريهاي پیشرفتهدر دو دهه اخیر، ظهور فناوري
ها که توانایی ارائه توان همچنین، ابرخازن ؛اندک گزینه استاندارد تبدیل شدهیونی با چگالی انرژي بالا و وزن کم، به ی-مهاي لیتیکرده است. باتري

 ي،هاي هیبریداند. ترکیب این دو فناوري در سیستمویژه در کاربردهاي قطارهاي سبک شهري مورد توجه قرار گرفتهفوري و طول عمر بالا دارند، به
ها، آینده ها و افزایش عمر مفید این فناوريهاي حالت جامد و تلاش براي کاهش هزینهوسعه باتريبراین، تعلاوه ؛دهدمزایاي هر دو را ارائه می
 .[50] دهدسازي انرژي نوید میهاي ذخیرهروشنی را براي سیستم

 معرفی 

هاي هاي ریل سوم متکی بوده است. با این حال، سیستمخطوط بالاسري یا سیستم طور سنتی به تأمین پیوسته انرژي از طریقرسانی ریلی بهبرق
هاي اند که چالشآفرین ظهور کردههایی تحولعنوان فناوريبه (OESS) یا (Onboard Energy Storage Systems) بردسازي انرژي درونذخیره

ها انرژي الکتریکی را درون قطار کنند. این سیستمدار، را برطرف میدار یا غیربرقبرقدر کریدورهاي نیمه الخصوصعلیهاي ریلی، اساسی در شبکه
ویژه براي پر کنند. این قابلیت بههایی از مسیر فراهم میذخیره کرده و امکان حرکت مستقل قطار بدون وابستگی به منابع برق خارجی را در بخش

زیرا در برخی موارد نصب خطوط بالاسري از نظر  ،رسانی ناپیوسته معروف است، حیاتی استرسانی، که به برقهاي زیرساختی در برقکردن شکاف
 .[21] صرفه نیستبهمحیطی مقروناقتصادي، فنی یا زیست

 سازي انرژيهاي ذخیرهمزایاي سیستم. 2.2.3.1
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هاي ها وابستگی به زیرساختد. اول، این سیستمهاي ریلی، مزایاي متعددي را به همراه دارسازي انرژي در شبکههاي ذخیرهادغام سیستم
هاي رسانند، در حالی که پیوستگی عملیات در محیطهاي اولیه را به حداقل میگذاريدهند و سرمایهرسانی را کاهش میگسترده و پرهزینه برق
هاي عملیاتی و انتشار یی انرژي را افزایش داده و هزینهکنند. دوم، این فناوري با بازیابی انرژي حاصل از ترمز احیایی، کاراپیچیده را تضمین می

سازي انرژي با کاهش نیاز به موتورهاي دیزلی، انتشار آلودگی صوتی و هاي ذخیرهدهد. سوم، سیستمطور قابل توجهی کاهش میکربن را به
قابلیت اطمینان و مقاومت شبکه ریلی را  OESS بر این، علاوه؛ [22]د شونمحیطی را کاهش داده و با اهداف جهانی توسعه پایدار همسو میزیست

 .[51]دهند با تأمین انرژي پشتیبان در زمان قطعی برق یا افت ولتاژ افزایش می

 OESSرسانی برقسیستم اجزاي . 2.2.3.2

 Energy Storage Units (ESUs)  سازي انرژيذخیره . واحد2.2.3.2.1
متال هیدرید)، ابرخازن یا ترکیبی -یون یا نیکل-م شامل باتري (مانند باتري لیتیانرژي است که معمولاًسازي ، دستگاه ذخیرهOESS جزء اصلی

-هاي لیتیمرا بر عهده دارد. باتريهاي کمکی قطار از هر دو است. این دستگاه وظیفه ذخیره و تأمین انرژي الکتریکی براي نیروي محرکه و سیستم
گیري و ترمز احیاگر بسیار مؤثر ها در تأمین نیروي سریع در هنگام شتابشوند، در حالی که ابرخازنترجیح داده میدلیل چگالی انرژي بالا یون به

سازي به قطار این واحدهاي ذخیره .[52] کندهیبریدي از نقاط قوت هر دو فناوري براي دستیابی به عملکرد بهینه استفاده میسیستم هستند. 
 .دهندبدون خطوط برق و کمک به ترمز احیاکننده را میامکان عملکرد در مناطق 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:تر، میدر بررسی دقیق

 .مدت مناسب هستندداراي چگالی انرژي بالا بوده و براي عملیات طولانی یون-مهاي لیتیباتري 
 .انرژي در هنگام ترمز مناسب است دهند که براي بازیابیهاي شارژ و تخلیه سریع را ارائه میچرخه هاابرخازن 
 .[53] مدت با توان بالا مناسب هستندانرژي جنبشی را ذخیره کرده و براي کاربردهاي کوتاه هاي طیارچرخ 

  (EMS) سیستم مدیریت انرژي. 2.2.3.2.2
کند. این سیستم با و کنترل می هاي انرژي در داخل قطار را پایشعمل کرده و جریان OESS عنوان مغزبه (EMS) سیستم مدیریت انرژي
همچنین ایمنی سیستم را با نظارت بر  EMS ؛کندهاي توان و سیستم محرکه، مصرف انرژي را بهینه میسازي، مبدلهماهنگی دستگاه ذخیره

این، این سیستم انرژي بازیافتی در بر علاوه ؛کندگرماي بیش از حد جلوگیري می کند و از شارژ یاپارامترهایی مانند دما، ولتاژ و جریان تضمین می
  .[54]رساندسازي را به حداکثر میطی ترمز احیاگر را مدیریت کرده و کارایی ذخیره

EMS سازي کند. این سیستم شارژ و تخلیه بهینه واحدهاي ذخیرهواحد محاسباتی است که توزیع و استفاده از انرژي را در داخل قطار کنترل می
ن بازیابی انرژي را تضمین هاي ترمز احیاکننده براي به حداکثر رساندران و جانبی، و ادغام با سیستمهاي پیشبرق بین سیستم انرژي، تعادل مصرف

 .[55] کندمی

 الکترونیک قدرت /سیستم تبدیل توان. 2.2.3.2.3
کند. اینورتر جریان نیازهاي عملیاتی قطار ایفا میشده با ها، نقش حیاتی در تطبیق انرژي ذخیرهسیستم تبدیل توان، شامل اینورترها و مبدل

سطح ولتاژ   DC-DC هايبر این، مبدلعلاوه ؛کندبراي موتورها تبدیل می (AC) سازي انرژي را به جریان متناوبدستگاه ذخیره (DC) مستقیم
طور کارآمد ا باید جریان انرژي دوطرفه را بههسیستمکنند. این را تنظیم کرده و تأمین انرژي پایدار و حفاظت از تجهیزات حساس را تضمین می

 .[56] مدیریت کنند، هم در مرحله شارژ و هم در مرحله تخلیه
ایفا   OESS سازيها نقش اساسی در یکپارچهها و یکسوکنندهشامل اینورترها، مبدلنیز معروف است، الکترونیک قدرت این بخش که به بخش 

 ؛ا برعکس در هنگام ترمز احیاکنندهکنند یبراي موتورهاي کششی تبدیل می AC سازي را بهاز واحدهاي ذخیره DC انرژيها کند. این دستگاهمی
 .[57] کنندبر این، ولتاژ و فرکانس را مطابق نیازهاي عملیاتی تنظیم میعلاوه
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 (Traction Motors) هاي محرکه موتور. 2.2.3.2.4
هستند. این موتورها انرژي الکتریکی را به انرژي مکانیکی تبدیل  OESS شده درکنندگان انرژي ذخیرهترین مصرفهاي محرکه اصلی موتور

هاي وري بالا، مقاومت و سازگاري با سیستمدلیل بهرهپیشرفته غیرهمزمان یا همزمان به آورند. موتورهايهاي قطار را به حرکت درمیکرده و چرخ
صورت معکوس عمل کرده، انرژي جنبشی را به انرژي الکتریکی تبدیل هاي محرکه به. در طی ترمز احیاگر، موتورشوندترمز احیاگر ترجیح داده می

 .[58] گردانندبازمی OESS سازي بهکنند و آن را براي ذخیرهمی
سازگاري با درایوهاي فرکانس دلیل کارایی، استحکام و به AC هاي مدرن از موتورهايسیستم؛ یکپارچه هستند EMS موتورهاي کششی اغلب با

 .[59] کنندمتغیر استفاده می

 کننده و مدیریت حرارتیهاي خنکسیستم. 2.2.3.2.5
هاي سازي انرژي و تجهیزات الکترونیکی قدرت ضروري است. سیستممدیریت حرارتی مؤثر براي قابلیت اطمینان و طول عمر دستگاه ذخیره

کنند، دماهاي عملیاتی بهینه را حفظ کرده و از افت عملکرد یا خطرات حرارتی جلوگیري ا هوا استفاده میهاي مایع یکننده که از مکانیزمخنک
 .[60] رسانندحال مصرف انرژي را به حداقل میاند و در عینؤثر گرما طراحی شدهها براي اتلاف مکنند. این سیستممی

 هاي کنترل و ارتباطاترابط. 2.2.3.2.6
ها تبادل کنند. این رابطآهن را تضمین میهاي کلی قطار و زیرساخت راهبا سیستم OESS و ارتباطات یکپارچگی بدون درز هاي کنترلرابط

کننده بینیهاي نگهداري پیشکنند و همچنین از استراتژيپذیر کرده و نظارت از راه دور و تشخیص خطا را تسهیل میداده در زمان واقعی را امکان
 .[61] کنندپشتیبانی می

 هاي توان کمکیسیستم. 2.2.3.2.7
هاي گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع) (سیستم  HVACهاي کمکی مانند روشنایی، انرژي مورد نیاز براي سیستم OESS بر نیروي محرکه، علاوه

اضافی است که متناسب با نیازهاي ولتاژ و توان این  هاي توزیعها و شبکهکند. این امر نیازمند مبدلو تجهیزات الکترونیکی درون قطار را تأمین می
 .[62] اندها طراحی شدهزیرسیستم

 هاي شارژسیستم. 2.2.3.2.8
هاي شارژ) یا است که امکان تجدید انرژي را در حین حرکت (از طریق ترمز احیاگر یا ایستگاه OESS زیرساخت شارژ بخش مهمی از عملکرد

هاي مختلف حال سازگاري با فناوريکنند و در عینژي را پشتیبانی میهاي شارژ پیشرفته، انتقال سریع انرسیستمکند. ها فراهم میدر پایانه
 .[63] کنندسازي انرژي را تضمین میذخیره
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 شارژ هايسیستم :3شکل 

 
2.2.4 .Hybrid Railway Electrification Systems 
 تاریخچه 

هاي اولیه بر ترکیب موتورهاي گردد. تلاشسوز در میانه قرن بیستم بازمیآهن به توسعه لوکوموتیوهاي دوگانهراههاي هیبریدي تاریخچه سیستم
، لوکوموتیوهایی 1950عنوان مثال، در دهه به ؛پذیر شودبرقی و غیر برقی امکان هايهاي کشش برقی متمرکز بود تا عملیات در بخشدیزلی با سیستم

کردند که نقطه عطف مهمی ساخته شده بودند، از قدرت دیزل و ریل سوم استفاده می  Electro-Motive Division بخش که توسط FL9 مانند
 .در این زمینه بود
اي مانند قطار هاي پیشگامانههاي سوختی به واقعیت در قرن بیست و یکم تبدیل شد. پروژهها و سلولهاي فناوري، ترکیب باتريبا پیشرفت

هاي سبزتر و کارآمدتر هیبریدي حلسوي راههایی از تغییر بهز آلستوم نمونها Coradia iLint و قطار هیدروژنی Bombardier Talent 3 رداباتري
 .[64] هستند

 معرفی 

سازي خیرههاي ذمآهن را با سیستسازي سنتی راهیهاي برقحل پیشرفته هستند که شبکهآهن، یک راهسازي هیبریدي راههاي برقیسیستم
پذیري عملیاتی، کاهش انتشار گازهاي کربنی منظور ارتقاء انعطافها بهکنند. این سیستمترکیب می یا واحدهاي توان کمکی (OESS) انرژي داخلی
ي برقی و غیر برقی طور یکپارچه در مسیرهادهند که بههاي هیبریدي به قطارها این امکان را میاند. سیستموري انرژي طراحی شدهو بهبود بهره

 .یا منابع قدرت ریل سوم (OLE)هوایی هاي کاتنري به سیستممداوم حرکت کنند، بدون نیاز 
سازي انرژي همراه با منابع قدرت سنتی هاي ذخیرههاي سوختی هیدروژنی یا سایر مکانیزملها، سلومدرن معمولاً از باتري قطارهاي هیبریدي

هاي اند و به حل دوگانه چالشزیست براي لوکوموتیوهاي دیزلی ظهور کردهعنوان جایگزینی دوستدار محیطا بههکنند. این سیستمستفاده میا
.[65] اندسازي محدود و فوریت دستیابی به اهداف اقلیمی پرداختهبرقی

 هیبریديالکتریکی هاي ازي سیستمسمزایا و منافع پیاده. 2.2.4.1
 هاسازي زیرساختبهینهمقرون به صرفه بودن و  

سازي کامل از نظر اقتصادي تردد یا دورافتاده که برقیویژه در مسیرهاي کمرا، به (OLE)هوایی سازي گسترده هاي ترکیبی نیاز به برقیسیستم
هاي توسعه زیرساخت و ر هزینهجویی قابل توجهی دتواند صرفهآهن میدهند. با استفاده از ترکیب منابع انرژي، راهقابل توجیه نیست، کاهش می

 .[66] انرژي باتري یا هیدروژن عمل کنندتوانند با هایی از مسیر میعنوان مثال، بخشبه ؛هاي کاتنري پیوسته داشته باشدنگهداري سیستم
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 محیطیپایداري زیست 

کند. اي و بهبود کیفیت هوا کمک میگازهاي گلخانهطور قابل توجهی به کاهش انتشار به هیبریديهاي جایگزینی قطارهاي دیزلی با سیستم
دهند که با اهداف جهانی کاهش کربن همسو هستند. استفاده از منابع هاي سوختی هیدروژنی منابع انرژي پاکی ارائه میهاي باتري و سلولفناوري

هاي دهد. کاهش انتشار کربن در سیستمتم را افزایش میمحیطی این سیسها یا تولید هیدروژن، اعتبار زیستانرژي تجدیدپذیر براي شارژ باتري
 .[67] خوبی مستند شده استمقایسه با عملیات دیزلی سنتی به در هیبریدي

 پذیري عملیاتیانعطاف 

خدمات  پذیري برايکنند. این انعطافآهن را فراهم میهاي برقی و غیر برقی شبکه راههاي ترکیبی امکان عملیات یکپارچه در بخشسیستم
توانند بدون کاهش عملکرد، در کنند، بسیار ارزشمند است. قطارهاي با نیروي باتري میهاي مختلط را طی میشهري که زیرساختاي و بینمنطقه
گسترش توانند برد عملیاتی را در جایی که فناوري باتري ممکن است محدود باشد، هاي هیدروژنی میهاي بدون کاتنري عمل کنند و سیستمبخش

 .[68] اندپذیري را تأیید کردهآهن این مزیت انعطافدهند. مطالعات موردي در عملیات راه

 کاهش زمان توقف و افزایش قابلیت اطمینان 

در  ينگهدار ای رساختیز ی. در صورت خرابدهندیم شیرا افزا یاتیعمل نانیاطم تیقابل ،يمتعدد انرژ يهانهیبا ارائه گز یبیترک يهاستمیس
 مانز يریپذانعطاف نیکنند. ا نیحالت دهند و خدمات بدون وقفه را تضم رییتغ نیگزیجا يبه منابع انرژ توانندیقطارها م ،هوایی یبرق يهابخش

قدرت  يهاستمیس نانیاطم تیقابل يایآهن بر مزاراه اتیاز مطالعات عمل ی. شواهد تجربدهدیم شیرا افزا يمشتر تیتوقف را کاهش داده و رضا
 .[69] دارند دیمتنوع تأک

 سازي تدریجی شبکهتسهیل برقی 

دهند و امکان ارتقاء یک مسیر تدریجی ارائه می هیبریديهاي کنند، سیستمسازي حرکت میسمت برقیهایی که از دیزل بهآهنبراي راه
سازي بدون نیاز به هاي برقیاي فناورياستقرار مرحلهاز  هیبریديهاي کنند. ماهیت ماژولار سیستمطور پیوسته را فراهم میساخت بهزیر

 کندحال تداوم خدمات را حفظ میتر است و در عینهاي پاكدهنده پذیرش فناوريکند. این رویکرد شتابگذاري بزرگ و آنی حمایت میسرمایه
[70]. 

 يپیشرفت فناور 

بر هوش سازي مبتنیازیابی انرژي و بهینههاي بهاي پیشرفته مانند سیستمعنوان بستري براي ادغام فناوريآهن بههاي ترکیبی راهسیستم
هاي  پذیر که با تقاضاهاي مقیاسحلوري انرژي را افزایش داده و راه را براي راهها بهرهکنند. این پیشرفتمصنوعی براي مدیریت انرژي عمل می
 .[71] سازندآینده قابل انطباق هستند، هموار می
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 حمل و نقل ریلی فناوري در : پیشرفت4شکل 

 . انواع سیستم از نظر نوع جریان2.3
 (DC) رسانی جریان مستقیمهاي برقسیستم. 2.3.1
ونقل شهري، هاي حملطور گسترده در شبکهها بهکنند. این سیستمت، عمل میول 3000تا  600تر، معمولاً در ولتاژهاي پایین DC ايهسیستم

هاي مکرر و شروع دوباره است که با ها با توقف، تطابق آنDC هايشوند. مزیت اصلی سیستمهاي قطار سبک استفاده میسیستمشامل متروها و 
 .ونقل شهري هماهنگ استالگوي عملیاتی حمل

 DC ) هوایی هاي طریق سیمشود. این محدوده ولتاژ از هاي ترولی استفاده میعمدتاً در ترامواها و سیستم :ولت) 750-600ولتاژ پایین
(OLE)  یا ریل سوم(Third Line) هاي ترمز احیاکننده آن را براي مناطق شهري شود. سادگی زیرساخت و سازگاري با سیستمتأمین می

 .کندصرفه میبهو متراکم مقرون

 DC ) هایی از اروپا (مانند هلند) ژاپن و بخششهري مانند اي و بینهاي گسترده حومهدر مناطقی با شبکه :ولت) 3000-1500ولتاژ بالا
 .[72] ولتاژ پایین، عملکرد بهتري دارد DC هايشود. این ولتاژ از نظر سرعت و مسافت نسبت به سیستمیافت می

 (AC) رسانی جریان متناوبهاي برقسیستم. 2.3.2

هاي طولانی هستند؛ زیرا توانایی انتقال انرژي در مسافت آلفاز، براي کاربردهاي سنگین ریلی ایدههاي تکسیستم مخصوصا، AC هايسیستم
نیازهاي  ابمتناسب کنند که هایی استفاده میکیلوولت) و فرکانس 25کیلوولت تا  15ها از ولتاژهاي بالاتر (با حداقل افت را دارند. این سیستم

 .انداي تنظیم شدهمنطقه

ین سیستم عمدتاً در آلمان، اتریش، سوئیس و کشورهاي اسکاندیناوي ا :هرتز) 3/2 کیلو ولت 16هرتز (پیشتر  16,7کیلوولت،  15 
دهد و عملکرد بهتري براي موتورها فراهم کاهش می (OLE)هاي بالاسريتر آن، راکتانس را در سیمشود. فرکانس پاییناستفاده می

 .کندمی

السیر و هاي سریعآهنده در سراسر جهان است و براي راهترین سیستم مورد استفااین سیستم، گسترده :هرتز 50کیلوولت،  25 
رساند، در حالی که سازگاري با منبع تغذیه صنعتی شود. ولتاژ بالا، افت انرژي را به حداقل میکریدورهاي مدرن باربري ترجیح داده می
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طور گسترده استفاده ین و هند از این سیستم به، چ(TGV) فرانسه کند. کشورهایی مانندتر میهرتز، زیرساخت را ساده 50استاندارد در 
 .کنندمی

هرتزي براي مناطقی طراحی  60شود. این سیستم هایی از شرق آسیا استفاده میدر آمریکاي شمالی و بخش :هرتز 60کیلوولت،  25 
 .[73] کندهرتز است و یکپارچگی با شبکه ملی را تضمین می 60شده که فرکانس برق تجاري آن 

 هاي دوگانه و چندگانهسیستم. 2.3.3

هاي قدیمی، باید چندگانه مرزي یا سیستمدلیل خدمات بینرسانی، بههاي مختلف برقهاي ریلی براي فعالیت در زیر استانداردبرخی سیستم
 .سازندهمکاري را ممکن میرسانی تغییر کنند و قابلیت هاي مختلف برقتوانند بین حالتباشند. لوکوموتیوهاي دو ولتاژ یا چند سیستمی می

شود. چنین جا میجابه DC کیلوولت 3و  AC کیلوولت 25کند و بین براي مثال، یورواستار بین بریتانیا، فرانسه و بلژیک عمل می 
 .[74] کندعملیات کارآمد را بدون نیاز به تعویض لوکوموتیو تضمین می هاییسیستم

 هاآن کاربردهاي و ولتاژها سطح انواع درمختلف هايسیستم بررسی :1جدول 
AC Systems DC Systems Feature 

15kV (16.7 Hz), 25kV (50/60 
Hz) 

600V–3kV Voltage Levels 

Low due to high voltage High over long distances Transmission Losses 

Lower (fewer substations needed) Higher (frequent substations) Infrastructure Costs 

More complex and heavier Simpler Traction Equipment 

High-speed, long-distance, 
freight 

Urban transit, tunnels Applications 

 DCو  ACهاي هاي سیستمبررسی ویژگی: 2جدول 
Common Applications Voltage Levels Current Type System 

High-speed rail, heavy 
passenger/freight, 

urban/suburban rail 

25 kV AC, 15 kV AC, 

1.5 kV DC, 3 kV DC 

AC (25 kV, 15 kV) / 

DC (1.5 kV, 3 kV) 

Overhead Line 

Electrification (OLE) 

Metro, light rail, urban 
systems 

600 V DC, 750 V DC DC Third Rail 

Electrification 

Mixed route systems 
(electrified + non-electrified) 

Varies 

(typically 25 kV AC, 1.5 
kV DC) 

AC/DC 

(combined) 

Hybrid 

(Diesel-Electric) 

Short non-electrified 
sections, urban/suburban, 
battery-powered systems 

600 V DC - 1500 V DC DC Onboard Energy 

Storage System (OESS) 

 

 اي. کاربردهاي منطقه2.2.4
 هاي قدیمیکند. سیستمشهري و پرسرعت استفاده میبراي خطوط بین ACکیلوولت 15و  AC کیلوولت 25هاي عمدتاً از سیستم: اروپا 

DC )1500-3000 روندکار میاي همچنان بهلند براي خطوط حومهولت) در کشورهایی مانند ایتالیا و ه. 

 .هاي شهري رایج استدر ژاپن براي شبکه DC هايشود و سیستمبراي خطوط پرسرعت استفاده می AC کیلوولت 25عمدتاً  :آسیا 
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  کیلوولت 12کیلوولت یا  11براي ابتکارات جدید پرسرعت (مانند کریدور شمال شرق آمترك) و  AC کیلوولت 25از  :آمریکاي شمالی 
AC  شودهاي قدیمی استفاده میبراي سیستم. 

مدت وري در عملیات طولانیکنند، زیرا از نظر بهرهآهن پرسرعت استفاده میبراي باربري و راه AC کیلوولت 25از  :استرالیا و آفریقا 
 .[75] موثر است

 رسانی مترو. انواع موتورهاي الکتریکی مورد استفاده در سیستم برق2.4
 آهنراه یرساندر برق DC يموتورها . 2.4.1

حمل  يهاستمیدر س ژهیواند، بهآهن بودهراه یرساننوع موتور مورد استفاده در برق نیترمتداول یخیطور تار) بهDC( میمستق انیجر يموتورها
 توسطتا م نییسرعت پا يهاستمیدر س DC ي. کاربرد موتورهاوهایلوکوموت یمیقد يهایترامواها و طراح ،یبرق يمانند قطارها ،يشهر یو نقل جمع

 سرعت دارند. ریبه کنترل متغ ازیمعمول است که ن

 DC يموتورها انواع. 2.4.1.1

که  ییکاربردها يموتور برا نیمناسب است. ا اریمقاصد کشش بس يخود برا يگشتاور شروع بالا لیدلنوع موتور به نیا :يسر DC موتور 
 مؤثر است. وها،یلوکوموت ای ياحومه يدارند، مانند قطارها ریبه سرعت و بار متغ ازین
که کنترل  ییهاستمیمناسب است، اغلب در س داریپا اتیعمل يبرا شتریسرعت ثابت دارد و ب يهایژگیموتور و نیا شنت: DC موتور 

 .شودیاستفاده م ،ستین ازمندیسرعت آنچنان ن

 . مزایا2.4.1.2
از حالت سکون دارند،  عیبه شتاب سر ازیکه ن ییکاربردها يها را برادارند که آن یگشتاور شروع عال DC يموتورها شروع بالا: گشتاور 
 .کندیم آلدهیا
و کاهش  یدهامر شتاب نیکند که ا رییولتاژ اعمال شده به موتور تغ میبا تنظ یراحتبه تواندیم DCسرعت موتور  سرعت: ریمتغ کنترل 

 .آوردیسرعت روان را فراهم م
 اتیعمل ای يحمل و نقل شهر يهاستمیس يکارآمد هستند که برا نییپا يها در سرعت DC يها موتور :نییپا يهادر سرعت ییکارا 

 است. یاتیحمل و نقل بار با سرعت کم ح

 بیمعا. 2.4.1.3

ها و کموتاتورها. برس شیسا لیدلدارند، عمدتاً به يشتریب يبه نگهدار ازین AC ينسبت به موتورها DC يموتورها :ادیز يبه نگهدار ازین 
 .کندیمداوم نامناسب م سیبا سرعت بالا و سرو اتیعمل يها را براآن یژگیو نیا
 يهاآهنراه اتیها را در عملدارند که کاربرد آن يکمتر ییبالا کارا يها در سرعت DC ي: موتورهابالا يهامحدود در سرعت ییکارا 

 .[76,77] کندیپرسرعت محدود م

 آهنراه یرساندر برق AC يموتورها. 2.4.2

آهن با سرعت بالا، حمل و نقل راه يهاستمیدر س مخصوصااند، شده لیمدرن تبد يها آهنراه یرساندر برق یحیبه انتخاب ترج AC يموتورها
 یی آسنکرونالقا يموتورها شوند،یآهن استفاده مکه در کشش راه ACموتور  یبا عملکرد بالا. دو نوع اصل يمسافر يو قطارها مدت،یبار طولان

)IMسنکرون ( يوتورها) و مSM.هستند ( 

 AC يموتورها انواع. 2.4.2.1
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بدون  ییالقا يآهن هستند. موتورهامدرن راه یرساننوع موتور در برق نیترجیموتورها را نیا ):آسنکرون ي(موتورها ییالقا يموتورها 
 يوهایپرسرعت و لوکوموت يدر قطارها ژهیوموتورها به نیتر هستند. اتر و بادوامساده DC يو نسبت به موتورها کنندیبه کموتاتور کار م ازین
 .شوندیاستفاده م یقبر

 نیبه سرعت ثابت است. ا ازیها نکه در آن شوندیبزرگ استفاده م یکشش يوهایطور معمول در دراموتورها به نیا سنکرون: يموتورها 
 .روندیکار مبه یتخصص يشده و در کاربردها بیترک شرفتهیکنترل پ يهاستمیموتورها اغلب با س

 ایمزا. 2.4.2.2

و  شیکموتاتور ندارند که باعث کاهش سا ایبه برس  يازین AC ي، موتورهاDC يبر خلاف موتورها :ترنییپا ينگهدار يهانهیهز 
 .شودیم ينگهدار يهانهیو کاهش هز یپارگ

پرسرعت مدرن و  يقطارها يها را برادارند که آن يشتریب ییکارا ،بالا يهادر سرعت AC يموتورها بالا: يهابالا در سرعت ییکارا 
 .سازدیمناسب م مدتیحمل و نقل بار طولان يکاربردها

 يوهایمدرن مانند درا یکیالکترون يوهایبا درا ،ییالقا يموتورها ژهیو، بهAC يموتورها قدرت: یکیالکترون يوهایبهتر با درا عملکرد 
 .کندیکمک م يانرژ یابیسرعت و باز قیدارند که به کنترل دق ییبالا ي) سازگارVFDفرکانس ( رییتغ

 بیمعا. 2.4.2.3

 يدر موتورها ژهیوسرعت دارند، به میتنظ يبرا يادهیچیکنترل پ يهاستمیبه س ازین AC يموتورها کنترل: يهاستمیس یدگیچیپ 
 ) دارند.VFDفرکانس ( رییتغ يوهایبه درا ازیکار ن نیا يکه برا ییالقا

موضوع با استفاده از  نیدارند، اگرچه ا DC ينسبت به موتورها يمعمولاً گشتاور شروع کمتر ییالقا يموتورها شروع کمتر: گشتاور 
VFD[78,79] قابل حل است استارت شرفتهیپ يهاکیها و تکن.

 آهنراه یرسان) در برقPMMsدائم ( یسیمغناط يموتورها. 2.4.3

 ازیکه ن ییدر کاربردها ژهیوبه شوند،یآهن استفاده مراه شرفتهیکشش پ يهاستمیدر س ياندهیطور فزا) بهPMMsدائم ( یسیمغناط يموتورها
 ندارند. یخارج کیبه تحر يازیو ن کنندیاستفاده م یسیمغناط دانیم دیتول يدائم برا سیموتورها از مغناط نیدارند. ا يانرژ ییبه عملکرد بالا و کارا

 PMMs انواع. 2.4.3.1

 ژهیوبه شوند،یمدرن استفاده م يقطارها یدر طراح ياندهیطور فزاموتورها به نیا): PMSMدائم ( یسیسنکرون مغناط يموتورها 
 .یبالا و نسبت توان به وزن عال ییکارا لیدلآهن سبک بهراه يهاستمیس ایپرسرعت  يهاآهنراه يبرا

دائم  سیسنکرون را با مغناط یمقاومت يموتورها يایموتورها مزا نیا ):PMSRMدائم ( یسیمغناط یسنکرون مقاومت يموتورها 
 .شوندیبالا استفاده م يانرژ ییبا کارا یکشش يهاستمیو در س کنندیم بیترک

 ایمزا. 2.4.3.2

استفاده در  يها را برادارند که آن یمعمول ينسبت به موتورها يشتریتوان ب یبالاتر و چگال ییکارا PMMs توان: یبالا و چگال ییکارا 
 .سازدیم آلدهیپرسرعت ا يهاآهنسبک و راه يقطارها

قطار را بهبود  یکل یتر باشند که طراحوجورتر و سبکجمع توانندیموتورها م نیدائم، ا سیاستفاده از مغناط لیدلبه و وزن کم: حجم 
 .دهدیرا کاهش م يو مصرف انرژ بخشدیم
 .شودیبهتر م یحرارت تیریو مد يدر روتور، که منجر به کاهش مصرف انرژ ژهیوبه کنند،یم جادیا يتلفات کمتر PMMs تلفات: کاهش 
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 بیمعا. 2.4.3.3

 قاتیحال، تحق نیدهد. با ا شیموتورها را افزا نیا نهیهز تواندیم PMMsدر  ینادر خاک يرباهااستفاده از آهن رباها:آهن يبالا نهیهز 
 کاهش دهد. ندهیرا در آ هانهیممکن است هز هانیگزیجا نهیدر حال انجام در زم

هنگام عملکرد در  ژهیودارند، به يادهیچیکنترل پ يهاستمیبه س ازین PMMs شرفته،یانواع موتورها پ گریمانند د در کنترل: یدگیچیپ 
 .[80,81] ریمتغ يها ها و بارسرعت

 گیري. نتیجه3

مدرن مانند  يهايبا استفاده از فناور هاستمیس نیدارند. ا يشهر يها قطار یکیالکتر يانرژ نیدر تأم یاتیمترو نقش ح یرسانبرق يهاستمیس
 یطیمحستیز يهاندهیکاهش آلا ،يانرژ یی) موجب بهبود کاراOESS( یداخل يانرژ يسازرهیذخ يهاستمیسوم و س لی)، رOLE( يخطوط بالاسر

 يهانهیشده، بلکه هز يانرژ يوربهره شیتنها باعث افزانه یکیالکتر يهاستمی. استفاده از سشوندیم یلیونقل ردر حمل نانیاطم تیقابل شیاو افز
 شیافزا بهامر منجر  نیداشته و ا هایزلینسبت به د يبهتر يریو ترمزگ يریگبا توان بالاتر، شتاب یکیالکتر يقطارها. دهدیکاهش م زیرا ن ينگهدار
 .شودیو کاهش زمان سفر م تیظرف

 لیدلبه DC يهاستمی. سشوندیم می) تقسACمتناوب ( انی) و جرDC( میمستق انیبر اساس نوع ولتاژ و کاربرد به جر یرسانبرق يهاستمیس
کار و پرسرعت به يشهرنیخطوط ب يبرا AC يهاستمیکه س یدر حال شوند،یاستفاده م يدر متروها و خطوط شهر شتریب یمنیو ا ترنییولتاژ پا

 اند.مناسب داربرقمهین يرهایمس يهستند، برا یسوخت يهامانند سلول نیگزیجا يو منابع انرژ هاياز باتر یبیکه ترک يدیبریه يهاستمی. سروندیم
 گر،ید يدارند. از سو ییبالا يانرژ يوربهره ،يبالاسر يهامیس قیاز طر يبا انتقال انرژ ،یرسانروش برق نیترجیعنوان رابه OLE يهاستمیس

 اند.فشرده مناسب يشهر يهاطیمح يتر، براو نصب ساده میحج يهارساختیبه ز ازیسوم با کاهش ن لیر يهاستمیس
و  یبیترک يهاستمیها، امکان استفاده از سو ابرخازن یونی-میتیل يهايمانند باتر ،يانرژ يسازرهیذخ يدر فناور ریاخ يهاشرفتیپ ت،ینها رد
 ونقللحم يروشن برا ياندهیآ ن،یسنگ يهانهیو هز دهیچیپ يهارساختیبه ز ازیبا کاهش ن هايفناور نیمستقل را فراهم کرده است. ا یرسانبرق
 .سازندیفراهم م داریپا یلیر

 . پیشنهادات4
  OESSهاي هیبریدي یا ها در سیستماستفاده از ریزخازن 
  OESSهاي هیبریدي و هاي پاك در سیستمتوسعه استفاده از انرژي 
 اي در سیستم براي بازدهی بیشتر و حجم کمترهاي هستهاستفاده از باتري 
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