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 به دنبالداشته است تا  بر آنبسیاری از پژوهشگران را  ،قطارشهری یهاسامانهدر  مصرف بالای انرژی الكتریكی :چكیده

اصلی  یهاخواستهدهی مناسب همراه با دقت و سرعت بالا از از طرف دیگر سرویس جویی انرژی باشند.هایی برای صرفهرراهكا

جویی صرفه زمانهم نظر گرفتن در به دلیل 1قطارها آمدکاربرداری در این میان بهره. هاستسامانهمشتریان این  عنوانبهمسافران 

 هایقیدیت اانرژی با رعجویی صرفهارائه راهكاری برای ضمن این مقاله در از اهمیت بالایی برخوردار است.  ،شناسیانرژی و وقت

ر بهبود کاهش انرژی مصرفی کل شبكه د ،انرژی بازتولیدی ترمزی نرخ متغیر میزان بازیابی در نظر گرفتن تأثیر ،مربوط به زمان سفر

انرژی خالص قطار همراه  نظر گرفتن . ابتدا با درشده استانجام ایدومرحله سازیبهینه طی یک فرایند کار . اینشده استدادهنشان 

بهینه برای  3تهای سرعمشخصه ،2نا مغلوبسازی تابع هدف، با استفاده از الگوریتم مرتب عنوانبهبین ایستگاهی با زمان سفر 

های بهینه مرحله قبل انرژی کل مشخصهو استفاده از  هاایستگاه، سپس با توزیع زمان سفر بین آمده استدستبهقطاره سیستم تک

مشهد کارایی روش  قطارشهری 1خط  در سازی. نتایج شبیهشده استدریافتی سیستم چندقطاره از شبكه بالادستی حداقل 

 ند.کمی تأییدموردنظر را 

-،بهرهنا مغلوبسازی مرتب ،ترمزی سرعت بهینه، انرژی بازتولیدی مشخصه، قطارشهریجویی انرژی، صرفه: کلیدی هایواژه

 .هدفه دو سازیبهینه، برداری کارآمد قطار

 

  33/7/1315:   مقاله ارسالتاریخ 

 31/32/1311:     تاریخ پذیرش مقاله

 سعید احمدیی مسئول : نام نویسنده

 برق و رباتیک یمهندسشاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده ی مسئول : نی نویسندهنشا
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 اصیلیمحسن دستفان، علی احمدی، سعید 

 

       1331بهار و تابستان  11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

ههایی ماننهد   داشهتن ویژیهی   بهه دییه    قطارشههری  هایسامانهامروزه 

شناسی، کاهش ترافیک و ظرفیت حم  مسافر بالا، سرعت عم  و وقت

  شههری در  نقه وبهترین نوع ناویان حم  عنوانبهکاهش آیودیی هوا، 

مصرف انهریی ایکتریکهی در   از طرفی باشند. شهرهای بزرگ مطرح می

های توزیع برق تواند برای شرکت. این موضوع میبالاست هاسامانهاین 

چایش جدی بشهمار آیهد.    عنوانبههای اوج مصرف، بخصوص در ساعت

 ازآنجاکهه جویی انریی است. بهترین راهکار برای ح  این مشک ، صرفه

انریی مربوط به سیسهتم کششهی قطارهاسهت، مطایعها       عمدهبخش 

 . استفاده از انریی بازتوییهدی [1]بیشتر در این حوزه هستند شدهانجام

بریشت توان به  باقابلیتسازهای انریی، پستهای ذخیره ترمزی )شام 

و تنظیم جدول زمانی حرکت قطارها(، راهبری اقتصادی، کاهش  شبکه

جویی انریی در صرفه هایروش ،تغذیه و آسایشی هایسامانهتلفا  در 

سههازی هسههتند. راهبههری اقتصهادی ) بهینههه  سیسهتم کششههی قطارهها  

( و تنظهیم جهدول   (سهرعت  پروفایه  مشخصه سرعت برحسب مکهان ) 

موجود و هزینهه   هایسامانهسازیاری با  به دیی زمانی حرکت قطارها، 

 . اندقراریرفتهپژوهشگران  موردتوجهپایین، بیش از همه 

، کهاهش انهریی مصهرفی    کارآمد قطاربرداری هدف اصلی در بهره

است، یرچه اهداف دیگهری  ضمن رعایت قیدهای مربوط به زمان سفر 

تهوان  نیز مانند هزینه و پارامترهای کیفیت توان وجهود دارنهد کهه مهی    

 صهور  بهه  و یاهدفه همراه با قیدها سازی تکبهینه صور بهرا  مسئله

-ای از ایهن صهرفه  . قسهمت عمهده  نظر یرفت در ندهدفهچ سازیبهینه

آورد، یهذا   بهه دسهت  سهرعت   مشخصهه سازی با بهینه توانمیجویی را 

. اویهین بهار اصه     انهد یافتهه اختصهاص مطایعا  زیادی به ایهن موضهوع   

 [2] درماکزیمم پونتریایین برای پیدا کردن راهبرد کنترل بهینه قطار 

مبتنی بر این اصه  بهرای    هایروشنیز  اخیراً .قرار یرفت مورداستفاده

از  [7-5]. در انهد بکهار رفتهه   [4 ,3]در  آمهد ی کارربهردا بهرهرسیدن به 

ریزی دینامیکی، ضرایب لایرانهژ، روش  کلاسیک نظیر برنامه هایروش

ریهزی ییرخطهی بهرای    ریزی متوایی درجه دوم و برنامهیرادیان، برنامه

هوشمند نیز در ایهن   هایروش. ستا شدهاستفادهتعیین راهبری بهینه 

بکار رفتهه   [10-8]در  . ایگوریتم ینتیکاندداشتهحوزه استفاده وسیعی 

سهرعت   مشخصهه  سهازی بهینهه نیهز بهرای    هها هاست. از تئوری مورچه 

برای  4است. ایگوریتم سرد کردن فلزا  شدهاستفاده ]11[در  قطارهتک

تئهوری   ه اسهت. بکهار رفته   [12]اق  کردن انریی که  مصهرفی در   حد

در  5جبههه پرتهو   پیدا کهردن برای  ]13[تصمیم و معیار یلبه کردن در 

سهازی  برای بهینهه است.  شدهاستفادهزمان -سازی دوهدفه انرییبهینه

یک ایگوریتم مبتنهی بهر کنتهرل مشهارکتی      [14]سرعت، در  مشخصه

 هایمشخصهاست.  شدهمعرفی هاایستگاهبرای تعیین زمان بهینه ترک 

میهزان   بهالا بهردن   باههدف  1خودکهار  بهرداری بههره ت بهینه بهرای  سرع

 بر اساس سازیبهینه. دو روش اندشدهتعیین [15]پذیرندیی شبکه در 

های ایگوریتم اند.شدهمعرفی [16]جویی انریی و بازیابی انریی در صرفه

ها و دیفرانسی  تکاملی و سرد کهردن فلهزا    تکاملی مبتنی بر شاخص

 [18 ,17]سههرعت کارآمههد در   هههایمشخصهههکههردن بههرای پیههدا  

 منظهور بهه ازدحهام ذرا  نیهز    چندهدفهه سهازی  بهینه  اند.شدهاستفاده

زمهان  -پرتوی انهریی  و جبهه ATOسرعت بهینه برای  مشخصهتعیین 

از برای رسهیدن بهه راهبهری کارآمهد،      است. شدهاستفاده [21-19]در 

یادییری تقویتی بدون نیهاز   خبره و هایسامانهمبتنی بر  هایایگوریتم

 شهده اسهتفاده  [22]نیهز در   شدهتعیینسرعت از پیش  هایمشخصهبه 

صهحی    دریهزی اعهدا  سازی مبتنی بر برنامهروش بهینه [23]در . است

برای تنظیم جدول زمانی و ایگوریتم ینتیک تطبیقی برای کنترل قطهار  

نیز مرور  [24]در . داده شوداست تا زمان سفر و انریی کاهش  شدهارائه

 شدهانجام قطارشهری هایسامانهبرداری کارآمد قطار در جامعی بر بهره

سهازی  شده است که در مطایعا  آینده، بهینهه و درنهایت نتیجه یرفته

قهرار   موردتوجهه یکپارچه جدول زمانی و مشخصه سرعت بایهد بیشهتر   

 2کلهی در  را بطهور   هها آن توانبندی تحقیقا  قبلی، میبا جمع ییرد.

 کرد: بندیدستهیروه  اصلی زیر 

تعیهین  بها ههدف   قطهاره  تهک  ههای سهامانه مطایعا  بر روی  -ایف

مشخصههه بهینههه سههرعت در مسههیر بههین دو ایسههتگاه متههوایی. در ایههن 

 ، ههدف اصهلی حهداق  کهردن    مورداستفادهاز روش  نظرصرفمطایعا  

سیستم که منطقی است زیرا قطار دیگری در  استانریی مصرفی قطار 

و که بتواند انریی بازتوییدی قطار موردنظر را استفاده کنهد  وجود ندارد 

) یرچه این روش برای قطارهای داخ  است  معنیبیپذیرندیی شبکه 

است ویی واقعیت امر این است که در عمه  بهرای    شدهاستفادهشهری 

بیشتر برای  قطارهتکو مطایعه  دهدنمیاین قطارها چنین وضعیتی رخ 

در اطهراف   واقعهاً مناسهب اسهت کهه     ایسیرسریعو  شهریبینارهای قط

 قطار دیگری وجود ندارد(. هاآن

-بهینهه  معمهولاً کهه   چندقطاره هایسامانهمرتبط با مطایعا   -ب

. تحقیقا  این بخش را نیهز  است شدهانجامای دومرحله صور بهسازی 

 زیر تقسیم کرد: زیریروهبه سه  توانمی

 خصه سرعت قطارها با هدف حهداق  کهردن   مش سازیبهینه

ایهن مطایعها  میهزان     ایلهب انریی ورودی که  شهبکه، در   

 .پذیرندیی شبکه در نظر یرفته نشده است

  هرچهه   زمانیهمتنظیم جدول زمانی حرکت قطارها با هدف

قطارهها و اسهتفاده حهداک ری از     ییهری شتاببیشتر ترمز و 

 .هاآنانریی بازتوییدی 

 سهرعت و تنظهیم جهدول     هایمشخصه زمانهم سازیبهینه

 زمانی با ههدف حهداق  کهردن انهریی ورودی که  شهبکه )      

، کارآمد قطارها( که در اک ر این تحقیقها  نیهز    برداریبهره

فقهط   حداق  سازیبهینه هر قطار مبتنی بر  مشخصه بازهم

میههزان  کهههدرحههاییاسههت.  آمههدهدسههتبهههانههریی مصههرفی 

به  دررسیدن مؤثریعام   هاهسامانپذیرندیی شبکه در این 

 پاسخ بهینه است.
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 زمان مشخصه سرعت و توزیع زمان سفر قطار هاهای قطار شهری با بهینه سازی همافزایش بهره وری انریی در سامانه

 

       1331بهار و تابستان  11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

سرعت همهراه بها توزیهع زمهان      مشخصهسازی در این مقایه بهینه

بهه   نوآوری تحقیق حاضر این است کهه  ترینمهم. شده استانجامسفر 

نهرخ  » شده است و با در نظر یهرفتن  موضوع از منظر جدیدی پرداخته

ریافتی هر قطار )اختلاف بین ، انریی خایص د«بازیابی انریی بازتوییدی

 ازآنجاکهه انریی مصرفی و انریی تحویلی به شبکه ( حداق  شده است. 

زمان -میزان پذیرندیی شبکه معلوم نیست، چندین جبهه پرتوی انریی

 αبا  پسازاینمتناظر با مقادیر مختلف نرخ بازیابی انریی بازتوییدی که 

بهر کهاهش انهریی     هاآن یرتأثو  اندشدهمحاسبهنشان داده خواهد شد، 

و [3] ر مراجهع  بازیهابی د . نهرخ  شده استدادهورودی ک  شبکه نشان 

نشده )یا صفر فهر  شهده(    نظر یرفته در [22-16] و [13-11] و [9]

بها   [15]و [14]ثابت فر  شده است و در  [10]و [8]و [7]است و در 

 ماننهد  ههایی روشمفهومی متفهاو  سهعی شهده اسهت بها اسهتفاده از       

های اینورتری توان ذخیهره و یها   ساز انریی و یا پستذخیره هایسامانه

بازیابی افزایش داده شود که با  و نرخبه شبکه بالادستی بریردانده شود 

 دیدیاه این مقایه متفاو  است.

در مطایعها    قطهاره تهک  سازیبهینهویژیی دیگر این است که در 

ت که در بعضی مهوارد  اس شدهاستفاده ایپیچیده نسبتاً هایروشقبلی 

شده است، ویی در این مقایه  مسئلهوارد  هاییتقریب ،سازیسادهجهت 

با انتخاب دو پارامتر تصمیم سرعت و زمان خلاصی قطهار سهعی شهده    

بهینه باشد، همه قیدها  آمدهدستبهاست ضمن اینکه مشخصه سرعت 

ت و سرعت ایکتریکی و مکانیکی نیز رعایت شود و دق هایمحدودیتو 

نیز بالا است )یرچه چهون روش ییهر بهرخط     سازیبهینهو  سازیشبیه

از همهه اینکهه    تهر مههم است، سرعت در مرحله دوم اهمیهت اسهت( و   

در راهبهری دسهتی توسهط راهبهران را      سهازی پیهاده قابلیت  سادییبه

، قطهاره تهک  سهازی بهینهه با توجه به اینکه در بخش ، درنهایت. داراست

اسهت،   آمهده دسهت بهه بین ایسهتگاهی   هایفاصلهای همه جبهه پرتو بر

نیهز   ریزیبرنامهمدیریتی و  هایییریتصمیماز این نتایج برای  توانمی

اسهتفاده کهرد و    سادییبهدر صور  نیاز به تغییر زمان سفر ک  مسیر 

 جهویی صهرفه توزیع زمان سفر جدید را طوری انجهام داد کهه حهداک ر    

 انریی حاص  یردد.

 قطارهتکسازی سیستم شبیه -2
معادیهه مکهانیکی حرکهت مهدل      بهر اسهاس  سازی حرکهت قطهار   شبیه

 .[25]شودمی
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)v(R و(v)cR و(v)iR قطار، انحنا و شیب مسهیر   هایمقاومت به ترتیب

شهیب مسهیر هسهتند.     iشهعاع انحنها و    crضرایب ثابت و  Cو Bو Aو 

 بهه دسهت  تجربی  صور به معمولاًقطار و انحنای مسیر روابط مقاومت 

 آیند.می

کاری حرکت قطار متناسب با  هایحایتقطاره، سازی تکدر شبیه

نامهه حرکتهی بهین دو    رشوند. هر بمشخصا  قطار و مسیر محاسبه می

داشهتن  ییری، ثابت نگهه کاری شتاب حایتایستگاه متوایی شام  چهار 

است که فازهای شتاب و ترمهز ایزامهی    ریترمز ییو  8، خلاصی7سرعت

هستند ویی دو فاز دیگر اختیاری هستند و به پارامترهایی نظیر فاصهله  

بین دو ایستگاه و مشخصا  هندسهی مسهیر و برنامهه زمهانی حرکهت      

کهاهش انهریی مصهرفی    خلاصی بهرای   حایتقطارها نیز بستگی دارند. 

و بها انتخهاب    شودمیمفید است ویی از طرفی باعث افزایش زمان سفر 

ای بین انریی و زمان سفر برقرار کرد که در مصایحه توانمیمناسب آن 

 های بعد بیشتر به آن پرداخته خواهد شد.بخش

سازی، با استفاده از معادیهه  پله زمانی شبیه عنوانبه Δtبا انتخاب 

 و با اسهتفاده از معهادلا    شودمیحساب  هریحظه(، شتاب قطار در 1)

-محاسبه مهی  موردنظرموقعیت و سرعت قطار در یحظه  (8(و )7(، )1)

 شوند.

-1                   [m/s]   t t tV V a t      )1( 

 
2 2

1                  m   
2

t t

t

V V
X

a


     )7( 

 1                   m   t tX X X      )8( 

تهوان مصهرفی و    سهرعت و موقعیهت جدیهد قطهار هسهتند.      tX وtV که

 شوند.ی( محاسبه م11(و )3بازتوییدی قطار هم از روابط )

                  kW    T
cons

F v
P





   )3( 

             kWregen TP F v  )11( 

 TF ≤ 0 ( برای حایت کاری شتاب، سرعت ثابت و خلاصی که3رابطه )

 روند.است، بکار می TF 0 > ( برای حایت ترمزی که11است و رابطه )

محدودیت  هر تعداد نظر یرفتن درقابلیت سازی، ویژیی مهم این شبیه

های متفاو  است و های مسیر شام  انحنا و شیبو پیچیدییرعت س

ضمن رعایت جرک، دقت کافی جهت تعیین دقیق نقطه توقف را 

سازی با شبیهبا مقایسه نتایج سازی دقت و اعتبار شبیه داراست.

های قطار خط یک مشهد مورد واین یتوسط شرکت سازنده شدهانجام

 .[26]تاس قراریرفته تأییدارزیابی و 
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 قطارهسرعت سیستم تکمشخصهسازی بهینه -3
، حرکهت قطهار طبهق معادیهه     یفتهه شهد  در بخش قبه   که  طورهمان

دینامیکی مدل شهده و چههار حایهت حرکتهی بهرای ههر فاصهله بهین         

 مکهان  برحسهب شهوند و مشخصهه سهرعت    سازی مهی ایستگاهی شبیه

 آید.می به دست (1سرعت( مطابق شک  ) مشخصه)

ابتدای ناحیه سرعت ثابت )سرعت قطار در  ب سرعتحال با انتخا

) متنهاظر بها    )crt( سهرعت  داشهتن نگهه ثابت  زمانمد و  ()crV(کروز 

متغیرههای تصهمیم و انهریی     عنهوان بهیحظه انتقال به حایت خلاصی( 

 ههای پاسختوابع هدف، کلیه  عنوانبهخایص دریافتی قطار و زمان سفر 

طی یک فرایند  درنهایتشوند. یهای سرعت( تعیین ممشخصهممکن )

آیهد. مهدل   می به دستزمان -سازی دوهدفه، جبهه پرتوی انرییبهینه

طبهق   tJو زمهان سهفر بهین ایسهتگاهی      eJ حداق  سازی انریی خایص

( 17( تها ) 12لازم به توضی  است که روابط ) .شودمی( بیان 11رابطه )

و همهان   کننهد نمهی قطار ارائه  سازیمدلمدل ریاضی جدیدی را برای 

معمول محاسبه انریی و زمان سفر هستند که در منابع قبلی  هایمدل

 درزمینهه ، فقط در اینجها یهک فرمولاسهیون جدیهد     اندشدهاستفادههم 

بر روی معرفی روش  تأکید دیگرعبار بهاست.  شدهمعرفی سازیبهینه

اسهت کهه    αجدید نیست بلکه دخایت دادن یک کمیهت جدیهد بنهام    

بهینهه و تفکیهک    ههای پاسهخ متفاوتی را برای تعیهین   و جدید دیدیاه

و درنهایت منجر بهه رسهیدن    کندمیخوب و نامناسب ایجاد  هایپاسخ

قبلهی   ههای روشنسهبت بهه   که  سیسهتم   بیشتر انریی  جوییصرفهبه 

 . شودمی

   

 

min , ,  ,

,  1, 2, , , 1, 2,   , 2 2

t eJ k j J k j

k N j j n    
)11( 

ن ایستگاهی در ک  های بیتعداد فاصله 2n-2و   هاایستگاهتعداد  nکه 

 است.  وبریشترفتمسیر 

   
 

IS

0

1
, ,

L j

tJ k j T k j dx
v

   )12( 

       e net cons regen, , , ,J k j E k j E k j E k j   )13(   

regen-reused

regen

0 1



 

E

E




 )14(  

  

 
 

 
IS ,

cons cons

0

,  
T k j

E k j P t dt )15(    

 
 

 
IS ,

regen regen

0

,

T k j

E k j P t dt  )11(  

     IS min IS max, IST j T k j T j )17(  

. است شدهدادهنشان  (1)رهای تصمیم در شک  ناحیه ممکن برای متغی

crV تواند بین دو مقدار حداک ر سرعت مجاز میmaxV  و حداق  سرعت

و  m2Vو  m1Vآسهایش مسهافران( تغییهر کنهد.      ازنظر) minV قبولقاب 

 m3Vکمتهر از   معمولاًسرعت در طول مسیر هستند که  هایمحدودیت

 بهه ترتیهب   regenEو  consE. هسهتند  بهرداری بهرهحداک ر سرعت مجاز 

بین ایستگاهی هستند.  فاصلهیکانریی مصرفی و بازتوییدی ترمزی در 

 دهندهنشانریاضی بین شده است که  صور به( 14در رابطه ) αمقدار 

regenE-توسط بقیه قطارها)  شدهاستفادهنسبت مقدار انریی بازتوییدی 

reused کهه مقهدار آن بهین     واض  اسهت  .( به ک  انریی بازتوییدی است

بهین   ایناحیهه ههم در     crtنقطهه خلاصهی   .کنهد مهی ر یصفر و یک تغی

رسد و ابتدای ناحیه ترمهزی تغییهر   می crV سرعتبهموقعیتی که قطار 

برای فاصهله بهین   کند. با تغییر پارامترهای تصمیم در ناحیه ممکن، می

 خصهه مشآید که هر می به دستپاسخ ممکن  N(j)تعداد   jایستگاهی 

 هها پاسهخ کرد. این  یذارینام kتوان با شاخص را می توییدشدهسرعت 

ایهر   زمان هستند.-در صفحه انریی )e(k, j), JtJ(k, j)(متناظر با نقاط 

ای فاصله برزمان-سازی شوند، یراف انرییممکن شبیه هایحایتهمه 

ههای  مشخصهه ههایی از  آید. نمونهمی به دستبین ایستگاهی موردنظر 

 . شده استدادهنشان  (2)در شک   آمدهدستبهت سرع

 
مكان )پروفایل سرعت( نمونه با  –(: مشخصه سرعت 1شكل )

 چهار حالت کاری و نواحی ممكن متغیرهای تصمیم
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های سرعت ممکن، جبهه پرتو برای مشخصهپس از محاسبه همه 

سهازی چندهدفهه   ممکن توسط یهک ایگهوریتم بهینهه    هایپاسخفضای 

یتم ر. ایگهو [27] آیهد مهی بهه دسهت    ییر مغلهوب سازی مبتنی بر مرتب

ممکهن   ههای ایهت حکلیهه  .شده اسهت دادهنشان  (3)موردنظر در شک  

آن برای یک ایستگاه نمونه در شک  زمان همراه با جبهه پرتوی -انریی

ییر مغلوب که روی پرتو قرار  هایپاسختعداد  .شده استنشان داده( 4)

در فضهای   سهازی شهبیه اسهت.   α ،pN ییرند برای هر مقهدار ثابهت  می

را  3ملییتم پیشنهادی جستجوی کارایگواست.  شدهانجاممتلب  افزارنرم

کنهد و  بهینهه را تضهمین مهی    ههای پاسهخ دهد و پیدا کهردن  انجام می

 قبهول قابه  سهازی ههم   کافی سریع و دقیق است و زمان شبیه اندازهبه

 .[28] است
دههد، یهذا   بهینهه را تغییهر مهی    ههای پاسخجبهه پرتو و  αتغییر  

 ههای پاسهخ  درنتیجهه انریی خهایص و   ،انتخاب مقادیر متفاو  برای آن

کهه   هاپاسختعدادی از  αبا تغییر  دیگرعبار بهدهد. هایی را تغییر مین

شهوند و  اند، از حایت بهینه خهارج مهی  روی جبهه پرتو قرار داشته قبلاً

 (4)ییرنهد. ایهن موضهوع در شهک      را می هاآندیگری جای  هایپاسخ

. شده اسهت دادهبین ایستگاهی سراشیبی نشان  فاصلهیکبرای  خوبیبه

به وضهعیت سهایر قطارهها بسهتگی      α یک سیستم چندقطاره مقدار در

در تحقیقا  قبلی ثابت  کهدرحایی، بینی نیستقاب  پیش از قب دارد و 

 هایپاسخدادن که ممکن است به ازدست شده استو ایلب صفر فر  

 αتغییهرا    نظهر یهرفتن   بهینه بیانجامد. بنابراین نوآوری این مقایه در

بجای اسهتفاده از یهک جبههه پرتهو، اجتمهاع       این کارم است. برای انجا

 .بکار رفته است αمقادیر مختلف  به ازایپرتوها 

که در  طورهمانهای روش پیشنهادی این است که یکی از ویژیی

هایی کهه روی جبههه پرتهو    ، پاسخشودمیزمان دیده -انریی هاییراف

نهوع انتخهاب    دیی  بهقرار ندارند، خیلی از آن دور نیستند. این موضوع 

سازی است. طبق اص  کنترل بهینه بهرای  پارامترهای تصمیم در بهینه

رسیدن به حداق  انریی مصرفی، شتاب م بت و ترمزی بایهد حهداک ر   

-و شتاب نشدهانتخابسازی سایر مقادیر برای شتاب باشد، یذا در شبیه

ههای خیلهی زیهاد یها     ضروری)شهیب  در مهوارد  جهز بهییری مجدد هم 

در بعضهی   کهه درحهایی . نشهده اسهت  اسهتفاده ( پایینسرعتمحدودیت 

های مختلف و ترمز و شهتاب  شتاب نظر یرفتن با در [19]مراجع مانند 

انهد  توییدشهده  هاپاسخهایی با مصرف انریی زیاد در فضای مکرر، پاسخ

-سازی را کندتر میکه از جبهه پرتو فاصله زیادی دارند و فرایند بهینه

 0α =   -الف

 
 1α =   -ب

یک فاصله  زمان همراه با جبهه پرتو برای -گراف انرژی(: 4شكل )

 αبا مقادیر مختلف نمونه بین ایستگاهی سراشیبی 
یک فاصله بین ایستگاهی  برای  سرعت هایمشخصه(: 2شكل )

 تصمیم هایرامتربا مقادیر مختلف پا نمونه سراشیبی 

 
 نا مغلوب یسازبر مرتبسازی مبتنی (: الگوریتم بهینه3شكل )

 گاهیزمان یک فاصله بین ایست-برای تعیین جبهه پرتوی انرژی
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 کنند.

سیستم  اقل کردن انرژی مصرفی درحد -4
 چندقطاره

 ههای سهرعت  مشخصهبا استفاده از  مسیر،، زمان سفر ک  این بخش در

 شهده توزیهع  هها ایسهتگاه بهین   ، طوریدر بخش قب  آمدهدستبهبهینه 

انریی دریافتی ک  از شبکه بالادستی حداق  شود. فرایند کار است که 

 زیر بیان کرد: صور بهتوان را می

مشخصها  ایکتریکهی سیسهتم و زمهان که  سهفر        واردکردن: 1حله مر

هههای سههفر فاصههله بههین ( و زمههانtot,schT) شههدهریههزیبرنامههه

ههای  مشخصهه های پرتهوی  (، اجتماع جبههIS,schTایستگاهی )

 .اندشدهمحاسبه قبلاًکه  α ≤1 ≥0سرعت برای مقادیر مختلف 

و  چنهدقطاره  در شهبکه  DCپخهش تهوان    سهازی شبیه: انجام 2مرحله 

 تعیین انریی ک  ورودی سیستم.

حداق  انریی که  مصهرفی شهبکه بها توزیهع      آوردن  به دست: 3مرحله 

-بها اسهتفاده از روش بهینهه    هها ایستگاهمناسب زمان سفر بین 

-با تکهرار شهبیه   یک بخش از مسیرسازی جستجوی کام  در 

 در ک  شهبکه  DCسازی سیستم چندقطاره و انجام پخش بار 

 .(نسبی استدر این مرحله  آمدهدستبهحداق  

و تعیهین حهداق     مسهیر  هایبخشبرای سایر  3: تکرار مرحله 4مرحله 

 انریی ک  ورودی سیستم

ههای سهرعت بهرای زمهان سهفر      مشخصهه : استخراج بهتهرین  5مرحله 

 .شدهریزیبرنامه

حایهت   Nدر بخش قب  برای ههر فاصهله بهین ایسهتگاهی تعهداد      

حایهت روی پرتهو    pN، تعهداد  αبرای هر مقدار  آمد که به دستممکن 

تواند متفاو  باشهد(. ایهر فهر     می αبرای هر مقدار  pNقرار داشتند )

باشد، بهرای یهک شهبکه واقعهی ماننهد       N ،1111کنیم مقدار متوسط 

فاصله بهین ایسهتگاهی تعهداد     42ایستگاه و  22با  موردمطایعهسیستم 

 4511یعنهی حهدود    2nN-2 ممکن که باید بررسهی شهود،   هایحایتک  

انتخاب شود،  α با یک مقدار pNاست که بسیار زیاد است. از طرفی ایر 

uN . با انتخاب بهینه را از دست بدهیم هایپاسخممکن است بعضی از 

ویهی   N u< NpN> باوجوداینکهه ، ههای پرتهو  یعنی اجتماع همه جبههه 

اعهم از  موجهود   ههای روشهها بسهیار زیهاد اسهت و     بازهم تعداد حایهت 

بهینهه محلهی منتههی     ههای جوابهوشمند یا کلاسیک ممکن است به 

شهده و از   تهر کوچکمطمئن هستیم که فضا  uNشوند. ویی با انتخاب  

ههای بهین ایسهتگاهی بهینهه     برای فاصله هاپاسخاینکه، همه  ترمهمآن 

هستند و حتی در شرایط وجود ایتشاش، یرچه ممکن است پاسخ ک  

 بهینه است.  بازهم تنهاییبهشد، ویی هر ایستگاه سیستم بهینه نبا

کهه در   اسهت  شهده استفادهبرای ح  مشک  فوق، از این حقیقت 

شام  تعداد  ،هر پست برق بخشی از خط قطارشهریهای واقعی شبکه

کنهد  ( را تغذیهه مهی  4تا  2های بین ایستگاهی )بین محدودی از فاصله

ها توسط فاصله این بخشتر، و رعایت ایمنی بیش حفاظتی به دلای  که

 هها آنمتقابه    تهأثیر توان یفت کهه  می .شوندهوایی از یکدیگر جدا می

مستق  از یکدیگر فر  کهرد و   تقریباًرا  هاآنروی یکدیگر کم است و 

توسط قطارهای  ،میزان استفاده از انریی ترمزی یک قطار در یک بخش

سهازی بهه   بهینهه  هدرنتیجه های دیگهر را نادیهده یرفهت.    واقع در بخش

، این کار. ایبته باید توجه داشت که شودمیتقسیم  ترکوچکهای بخش

بهینهه محلهی    هایپاسخکند و منجر به سازی را محدود میحوزه بهینه

 .شودمی

هایی شام  بخشبا فر  ثابت بودن زمان ک  سفر، در این مقایه 

فاصله(  1 وعاًمجمایستگاه متوایی در هر طرف مسیر )  چهارفاصله بین 

که امکان استفاده از انهریی بازتوییهدی حهداک ر     اندشدهانتخاب یطور

و 2n-d-3خهط و   طهرف ازیهک  d+2و d+1و dههای  باشد. یعنی فاصله

2-d-2n 1و-d-2n   1-2از طرف دیگر خط، کهه≤ d≤ 2n    اسهت. بهرای

فاصهله   1و برای این  شودمییحاظ  شدهریزیزمان برنامهها، بقیه فاصله

کننهد  هایی که انهریی را حهداق  مهی   و زمان شودمیزیع زمان انجام تو

(IS,calcT استخراج می ،).سهازی در  تابع ههدف و قیهدهای بهینهه    شوند

 .اندآورده شدهادامه 

       
sub sim

in-tot sub sub

1 0

min   .

N T

i i

i

E I t U t dt



  )18( 

 
2 2

tot IS,sch turn tot,sch

1

. .    

n

j

s t T T j T T





   )13( 

     
2 2

IS,calc IS,sch u,   ,  1, 2, ,

d d

j d j d

T m j T j m N j

 

 

    )21( 

   
2 1 2 1

IS,calc IS,sch

2 3 2 3

,  

n d n d

j n d j n d

T m j T j

   

     

  )21( 

جریان و ویتهای   به ترتیب subVو subIهای کشش و تعداد پست subNکه  

 kWh انریی ک  ورودی از شبکه بالادستی برحسب  tot-inEهر پست و 
قطارهها در ابتهدا و انتههای     دور زدنزمان  turnTزمان ک  سفر و  totT و

بازه زمانی حرکت قطارهاست کهه   simT اند(.مسیر )که ثابت فر  شده

  m با محاسبه مقهادیری از  درنهایت. است شدهنتخاباسازی برای شبیه

های سهرعت متنهاظر بها    مشخصهکنند، که انریی مصرفی را حداق  می

 . شودمینیز انتخاب  هاآن

و با ترکیب  شدهانجامهای شبکه سازی فوق برای تمام بخشبهینه

 آینهد. مهی  به دستبهینه برای ک  سیستم  هایپاسخ، هاآننتایج همه 

، و مسهئله بهه دییه  بهزرگ بهودن ابعهاد       ازآنجاکهه به ذکر اسهت،   لازم

جدایانهه بهرای    ههای بخهش بودن محاسهبا ، زیهر    برزمانپیچیدیی و 

بهینهه   ههای پاسهخ سیستم در نظر یرفتهه شهدند و بهرای ههر قسهمت      

بهینهه کهه بها در نظهر      هایپاسخمحاسبه شدند، ممکن است بعضی از 

 بهه دسهت   هها آنوزیع زمان ک  بین و ت هاایستگاههمه  زمانهمیرفتن 

ممکهن اسهت    دیگهر عبار بهباشند.  رفتهازدستدر فرایند فوق  آیندمی

 تهر جهامع  ههای روشبها اسهتفاده از   پاسخ بهینه نهایی محلهی باشهد و   

  آورد. به دستبتوان بهتری را نیز  هایجواب، سازیبهینه
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 سازی تحلیل نتایج شبیه -5

 موردمطالعهمشخصات سیستم  -5-1
 شهده انتخهاب  موردمطایعهه سیسهتم   عنوانبهمشهد  قطارشهری 1 خط

هسهتند. مشخصهه نیهروی     خود کشهش های . قطارها شام  وایناست

شهده  داده( نشان 5کشش و ترمزی هر واین برحسب سرعت در شک  )

 .[26]آیدمی به دست( 22. نیروی مقاوم قطار از رابطه )است

2

( ) 6.4 130 0.14

(.046 .0065( 1)) [ ]V

R v M q Mv

N Sv N

  

  
)22( 

 1و  تعهداد محورهها )ههر وایهن      (2m 3775)   مقطع قطار سط Sکه 

( است. سایر مشخصا  ههر  3یا  1،2تعداد واین در هر قطار ) qمحور(، 

 . آورده شده است( 1واین در جدول )

 (: مشخصات هر واگن1جدول )

 مقدار مشخصه

 تن 43 (AW0) واین خایی جرم

 تن 1873 (AW3)مسافرحداک ر جرم 

 تن 377 جرم قسمت یردان

 % 37 راندمان اینورتر

 % 33 – 83 (سرعتبهراندمان موتور ) وابسته 

 m/s2 173 حداک ر شتاب م بت

 m/s2 172 حداک ر شتاب ترمزی

 m/s3 1 حداک ر جرک
 kW 42 توان مصرفی روشنایی و تهویه

 قطارهتکسازی نتایج شبیه -5-2
 crtو  km/h1ای هبا پله km/h71تا  41بین  crVبا تغییر متغیر تصمیم 

ممکهن   ههای پاسخحداک ر مقدار ممکن،  صفرتاای از ثانیه 1های با پله

های سرعت برای مسیر مشخصههایی از آمدند که نمونه به دستزیادی 

کهه دیهده    طهور همهان . شهده اسهت  داده( نشهان  2سراشیبی در شک  )

 اند. تغییرا  پارامترهایهای سرعت رعایت شدههمه محدودیت شودمی

 crVدههد. بها افهزایش    قرار می تأثیرتصمیم، توان ایکتریکی را نیز تحت 

 crtافهزایش   کهه درحهایی شهوند  توان مصرفی و بازتوییدی هردو زیاد می
است. بنابراین انتخاب مناسب ایهن   تأثیریذارفقط روی توان بازتوییدی 

تغییهر دههد.    ایملاحظهه قابه  تواند انریی خایص را بطور پارامترها می

این دو پهارامتر، تنهوع    به کمکدهد که سازی نیز نشان مینتایج شبیه

 .شودمیایجاد  هاپاسخوسیعی در فضای 

ممکن برای پارامترهای تصهمیم، یهراف    هایحایتا انتخاب همه ب

پرتوی همراه با جبهه  هاپاسخآید. فضای کام  می به دستزمان -انریی

بهین ایسهتگاهی    فاصهله کیه ای بهر  α 1 =و  α 0 =آن برای دو مقهدار  

. تفهاو  بهین   شده است( رسم 4متر در شک  ) 317سراشیبی به طول 

α ب( بهرای  -4و شک  ) α 0 =ایف( برای -4های پرتو در شک  )جبهه

 α 0 =، برای شودمیکه دیده  طورهمانحتی  .مشهود است کاملاً 1 =

پرتهو   ثانیه روی جبهه 33تا  87ای در محدوده زمانی هیچ پاسخ بهینه

های پرتو بهرای ایهن فاصهله بهین ایسهتگاهی و مسهیر       قرار ندارد. جبهه

بهرای مسهیر   .انهد شهده خلاصهه ( 1) شهک  بریشهت آن ) سهربالایی( در   

کهه مشهاهده    طهور همهان اسهت.   1135 هها حایهت سراشیبی تعداد ک  

مشهابه یکهدیگر    α بهرای مقهادیر مختلهف   تعداد اعضای پرتوها  شودمی

تعهداد   کهدرحاییآید  به نظر α 1 =حایت مقدار  شاید بهترین نیستند.

 α ≤1 ≥0اسهت و بهرای    α ،311 بهینهه بهرای ایهن مقهدار     هایجواب

است. وضعیت مشهابهی نیهز    353(،  uN بهینه ) هایپاسخاجتماع ک  

ین حایهت  تهر جهامع برای مسیر سربالایی وجود دارد. بنابراین بهترین و 

بجای استفاده از یهک مقهدار ثابهت    بهینه  هایپاسخاستفاده از اجتماع 

بهینه در مجموعه  هایپاسخاز وجود همه  این صور است. در   αبرای 

در مرحلهه بعهد    هها آننهایی اطمینان خواهیم داشت تا بها اسهتفاده از   

آوردن انهریی که  کمتهر و     به دسهت ک  سیستم، احتمال  سازیبهینه

با  شدهارائهلی روش . تفاو  اصبیشتر افزایش یابد جوییصرفهدرنتیجه 

 
مشخصه نیروی کششی و ترمزی)الكتریكی( هر واگن (: 5شكل )

 سرعت برحسبی مشهد قطار شهر 1خط 

 
 بر جبهه پرتو برای فاصله های بین ایستگاهی نمونه αتغییرات  ریتأثنمودار (: 1) شكل
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پاسخ بهینه مرحله  pNاز تعداد  هاآنقبلی در همین است که  هایروش

کلی )مرحله دوم (  سازیبهینهممکن در  هایحایتفضای  عنوانبهاول 

اسهت کهه    شدهاستفادهپاسخ  p>NuNویی در اینجا از  اندکردهاستفاده 

 . دهدیمنهایی بهتر را افزایش  هایپاسخاحتمال رسیدن به 

سازی کاهش مصرف در کل تحلیل نتایج شبیه -5-3
 شبکه
-بسیار زیاد است، بهینه قطارهتکسازی شبیه هایحایتتعداد  ازآنجاکه

فاصهله   1بخش کوچکی از شبکه شهام    بر رویابتدا  چندقطارهسازی 

شهده  داده، سپس به ک  شهبکه تعمهیم   شده استانجامبین ایستگاهی 

با در نظر یرفتن فاصله زمانی بین حرکهت   چندقطارهسازی . شبیهاست

قطهار در ههر طهرف     3دقیقه  و فر  حرکهت   5قطارهای متوایی برابر 

 شهده انتخابدقیقه  5سازی نیز . بازه زمانی شبیهشده استانجاممسیر 

  .شده است( آورده 2در جدول ) . نتایج انرییاست

tot-inE      ی ک  انریی ورودی بهه سیسهتم از طریهق شهبکه بالادسهت

انریی بازتوییهدی که  قطارهاسهت کهه از طریهق خهط        tot-regenE است.

ک  تلفها  ایکتریکهی در    lossE .شده استبالاسری به شبکه بریردانده 

در که    DCبا انجهام پخهش بهار    همه انریی های فوق شبکه است که 

 . دنشومیسیستم، محاسبه 

 :شده استانجامزیر  صور بهسناریو  1سازی در شبیه

ههای سهفر   های بهین ایسهتگاهی بها زمهان    اصلههمه ف (1

سهناریوی   عنهوان بهه  )شهرایط عهادی   شدهریزیبرنامه

 ؛(پایه

زمههان ههها بهها )همههه فاصههله قطههارهتههکسههازی بهینههه (2

 و حداق  انریی خایص دریافتی(؛ شدهریزیبرنامه

 دو طهرف در  3تا  1های توزیع زمان سفر بین ایستگاه (3

جبهه پرتو نه واقع در بهی هایپاسخمسیر ) استفاده از 

 (؛ α 0 =با 

 دو طرفدر  3تا  1 هایستگاهیا نیزمان سفر ب عیتوز (4

 (؛ α = 1) استفاده از جبهه پرتو با  ریمس

 دو طرفدر  3تا  1 هایستگاهیا نیزمان سفر ب عیتوز (5

 (؛پرتوهای جبههاجتماع ) استفاده از  ریمس

های مسیر و ترکیب برای همه بخش 5تکرار سناریوی  (1

 .سازی کلی(نتایج ) بهینه

سرعت بها   مشخصهبین ایستگاهی،  هر فاصلهبرای  1در سناریوی 

مختلهف در که     هایانرییاست و  شدهانتخاببالاترین انریی مصرفی 

سهازی  بها اسهتفاده از بهینهه    2. در سهناریوی  انهد شهده محاسبهسیستم 

ی های سرعت بهینه برای هر فاصهله بهین ایسهتگاه   مشخصه، قطارهتک

هها در  مشخصهجویی انریی با کاربرد این اند و مقدار صرفهآمدهدستبه

-علاوه بر بهینهه  5تا  3در سناریوهای  .است شدهمحاسبهک  سیستم، 

بهینهه در   صهور  به، زمان ک  سفر نیز 2در سناریوی  شدهانجامسازی 

در دو طهرف مسهیر    3تها   1های بین ایسهتگاهی  دو بخش شام  فاصله

سازی ک  بر بهینه α تأثیر. هدف این سناریوها مقایسه است هشدتوزیع

از  بهه ترتیهب  های سهرعت  مشخصه 4و 3سیستم است. در سناریوهای 

 5. در سهناریوی  انهد شهده انتخهاب  α 1 =و  α 0 =های پرتهو بها   جبهه

 1 صهفرتا از  α های پرتو بها تغییهر  های سرعت از اجتماع جبههمشخصه

کهه بها انتخهاب تعهداد بیشهتری       شده اسهت دهدا. نشان اندشدهانتخاب

تهر  سهازی مطلهوب  ورودی، نتایج بهینهه  عنوانبهسرعت بهینه  مشخصه

به موقعیت و عملکهرد   α مقدار واقعی چندقطاره هایسامانههستند. در 

سایر قطارها بستگی دارد، بنابراین ممکن است که سناریوهای با مقدار 

، نباشهند.  شهده انتخهاب سرعت  مشخصه، بهترین α شدهتعییناز پیش 

 آید.می به دستبهترین پاسخ  حتماً 5در سناریوی  کهدرحایی

دو هدف اصلی ایهن تحقیهق، یکهی کهاهش انهریی که  ورودی و       

در شهبکه   شهده اسهتفاده دیگری افزایش مقدار انریی بازتوییدی ترمزی 

 1، در سهناریوی  شهود یمه ( مشاهده 7) شک که در  طورهمانهستند. 

ورودی ک  بیشترین مقدار و انریی بازتوییدی حداق  مقدار خود انریی 

را داراست و در سناریوهای بعدی روند تغییرا  این دو انریی بهرعکس  

یکدیگر است. یعنی انریی مصرفی ک  رو به کاهش و انریی بازتوییهدی  

 زیساهای کل شبكه در سناریوهای مختلف شبیهانرژی(: 2جدول )

 انرژی

 سناریو
E in-tot (kWh) Eregen-tot (kWh) Eloss (kWh) 

جویی صرفه

 انرژی )%(

 - 13743 55753 283711 1سناریوی 

 4751 13723 11734 271711 2سناریوی 

 5715 13733 12773 218771 3سناریوی 

 5718 13721 12712 218712 4سناریوی 

 5718 13741 13737 218735 5سناریوی 

 7781 13747 13733 211777 1ریوی سنا

 

 
 

مشخصه تغییرات انرژی ورودی و بازتولیدی در (: 7شكل )

 سناریوهای مختلف
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است، رو به افزایش اسهت کهه    شدهاستفادهک  که توسط سایر قطارها 

بهه در سهناریوهای    شهده انجهام  یسازنهیبهست که با این ا دهندهنشان

 .میاشدهبعدی به دو هدف خود نزدیک 

کهه حهداک ر انهریی که  ورودی در      شودمیدر نتایج نیز مشاهده 

، انهریی که    قطهاره تکسازی با بهینه 2است. در سناریوی  1سناریوی 

در جویی کهه  یابد. مقدار صرفهکاهش می ایملاحظهقاب ورودی به حد 

 است. توجهقاب نیز  است شدهمحاسبهزیر 

 

سهناریوی پایهه در نظهر     عنهوان بهلازم به ذکر است که حایتی که 

از  آمهده دسهت بهه  ههای پاسهخ است، بدترین حایت در بهین   شدهیرفته

کهه بها توجهه بهه ماهیهت پارامترههای       اسهت   قطهاره تهک  سهازی شبیه

مشخصهه سهرعت   ایهر  بهینه نزدیک اسهت.   هایپاسخبه  ییریتصمیم

عملهی و   ههای شهتاب با توجه به کمتهر بهودن    واقعی قطارها مدل شود

میزان انهریی مصهرفی    ،های مکرر ییریشتابو  ترمز ییریاستفاده از 

خواههد بهود و    شهده سهازی شهبیه در حایت پایه بیشتر از مقهدار فعلهی   

درصد خواهد  4751بیشتر از  2در سناریوی  جوییصرفهمیزان  درنتیجه

ههای سهفر   فهر  شهده کهه مجمهوع زمهان      5تا  3در سناریوهای بود. 

. بها  هاسهت آن شهده ریهزی برنامهبرابر مجموع مقدار  3تا  1های ایستگاه

، انهریی که    αهای پرتو با مقادیر ثابت های سفر از جبههانتخاب زمان

شهد، حهداک ر   بینهی مهی  کهه پهیش   طورهمانویی  یافتهکاهشورودی 

 جوییصرفه. نتایج شودمیهای پرتو حاص  بههجویی با اجتماع جصرفه

جویی در شود که مقدار صرفهمی اند. دیدهشدهنشان داده (2)در جدول 

جهویی  است و بیشترین صهرفه  2بیشتر از سناریوی  5تا  3سناریوهای 

که مزیت روش پیشنهادی و استفاده از  است شدهحاص  5در سناریوی 

 دهد. مختلف را نشان می هایαهای پرتو با اجتماع جبهه

ویی اخهتلاف   شدهانجام 5یرچه تنظیم جدول زمانی در سناریوی 

. اول داشهته باشهد  توانهد دو علهت   هنوز کم است، که می 2با سناریوی 

قهرار دارنهد کهه قابلیهت      مهوردنظر اینکه تعداد کمهی قطهار در ناحیهه    

مشهارکت در بازیههابی انههریی بازتوییههدی و کههاهش انههریی ورودی کهه   

سازی فقط در بخش کهوچکی از که    . دوم اینکه بهینهرا دارندسیستم 

 42فاصهله از بهین ایسهتگاهی از مجمهوع      1اسهت)   شدهانجامسیستم 

هها نیهز   سهازی روی بقیهه بخهش   فاصله(. برای بهبود مورد دوم، بهینهه 

کهه در   شهده ترکیهب با یکهدیگر   1در سناریوی  هاآنو نتایج  شدهانجام

در دو انهریی   ییجهو صرفهک   درنهایت. اندمشاهدهاب قنیز  (2)جدول 

 از: عبار  استسازی مرحله بهینه

 
 تر و درسازی جامعاست. ایبته استفاده از یک روش بهینه قبولقاب که 

سهایر پارامترهها در تنظهیم جهدول زمهانی، ممکهن اسهت         نظر یهرفتن 

 بهتر کمک کند. هایجواببه  دررسیدن

 نتیجه -1

سهاده و دقیهق و    سهازی بهینهه ابتدا با معرفهی یهک روش   در این مقایه 

مشخصهه سهرعت قطارهها،     سهازی بهینهه عملیهاتی بهرای    حهال درعین

درصد در انریی ورودی ک  سیستم حاص  شد.  475حدود  جوییصرفه

نظهر   سازی انریی خایص هر قطار بها در که بهینه داده شدنشان سپس 

ریی بازتوییهدی، بجهای   مقادیر مختلف برای نرخ پذیرنهدیی انه   یرفتن

جهویی انهریی را در سیسهتم چنهدقطاره     تواند صرفهانریی مصرفی، می

 بازتویید انریی، بهبود بخشد. بعلاوه نتیجه یرفتهه شهد کهه در    باقابلیت

ههای پرتهوی   نرخ بازیابی انریی بازتوییدی متغیر، به جبههه  نظر یرفتن

مقهادیر   رفتننظهر یه   . بنهابراین در شودمیزمان متفاو  منتهی -انریی

بهینهه   ههای پاسهخ دادن بعضی از  از دستممکن است به  αثابت برای 

 1ههای واقعهی از خهط    سهازی مبتنهی بهر داده   منجر شود. نتایج شهبیه 

 کند.می تأییدبودن روش موردنظر را  مؤثرمشهد،  قطارشهری

انریی و زمان سفر برای  زمانهمسازی در روش پیشنهادی، بهینه

-اصله بین ایستگاهی با روش مبتنی بر ایگوریتم مرتبهر قطار در هر ف

به  α های پرتو برای مقادیر مختلفانجام شد و جبهه ییر مغلوبسازی 

باعهث   5های پرتو در سهناریوی  آمدند. استفاده از اجتماع جبهه  دست

 دو مرحلهبا  درنهایتدرصد شد.  171جویی انریی به میزان بهبود صرفه

 قبهول قابه  درصد حاصه  شهد کهه     7718یی ک  جوسازی، صرفهبهینه

، ممکهن اسهت   چنهدقطاره سهازی  محهدودیت در بهینهه   به دییه  است. 

 وضوحبهجویی ویی بهبود صرفه توییدشده باشندبهینه محلی  هایپاسخ

-تهر بهینهه  جهامع  هایروشکه  انتظار داشتتوان و می است رؤیتقاب 

 هتر نشان دهند.م بت روش پیشنهادی را ب تأثیرسازی بتوانند 

 سپاسگزاری

از همکهاری و همفکهری کلیهه     داننهد یمنویسندیان مقایه بر خود لازم 

مشهد  یقطارشهر یبرداربهرهمختلف شرکت  یواحدهاعزیزانی که در 

سپاسگزاری نمایند. همکاری این عزیزان در تهیه اطلاعها  لازم بهرای   

و انهریی   مختلهف پارامترههای شهبکه    یهها یریه یانهدازه و  یسازهیشب

 است. ریتقدقاب  یسازهیشبنتایج  ییذارصحهمصرفی قطارها برای 

 مراجع
[1] A. Gonzalez Gil, R. Palacin, P. Batty and J. Powell, "A systems 

approach to reduce urban rail energy consumption," Energy 

Conversion and Management, vol. 80, pp. 509-524, 2014. 
[2] P. G. Howlett, “An optimal strategy for the control of a train,” J. 

Australian Math. Soc. Ser. B, vol. 4, no. 31, pp. 454–471, 1990. 

[3] S. Su, T. Tang, X. Li, and Z. Y. Gao, “Optimization on multi-train 
operation in subway system,” IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., 

vol. 15, no. 2, pp. 673–684, Apr. 2014. 

[4] G. M. Scheepmaker and R. M. P. Goverde, "The interplay 
between energy-efficient train control and scheduled running time 

supplements," Journal of Rail Transport Planning & 

Management, vol. 5, no. 4, pp. 225–239, Dec. 2015. 
[5] P.G. Howlett, P.J. Pudney, Xuan Vu, “Local energy minimization 

in optimal train control,” Automatica, vol. 45, no. 11, pp. 2692-

2698, Nov. 2009. 

۶۲

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
96

.6
.1

.8
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
15

 ]
 

                             9 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1396.6.1.8.5
https://ieijqp.ir/article-1-391-en.html


 اصیلیمحسن دستفان، علی احمدی، سعید 

 

       1331بهار و تابستان  11شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

[6] M. Miyatake, H. Ko, “Optimization of Train Speed Profile for 

Minimum Energy Consumption,” IEEJ Trans. on Elect. Electron. 

vol. 5, no. 3 pp. 263–269, may 2010. 

[7] E. Rodrigo, S. Tapia, J.M. Mera, M. Soler, “Optimizing electric 
rail energy consumption using the Lagrange multiplier technique,” 

J. Transp. Eng. Vol.139, no.3, pp.321–329, Mar. 2013. 

[8] A. Albrecht, P. Howlett, P. Pudney, X. Vu, and P. Zhou, "The key 
principles of optimal train control- Part 1: Formulation of the 

model, strategies of optimal type, evolutionary lines, location of 

optimal switching points," Transportation Research Part B: 
Methodological, 2015. 

[9] J. C. Goodwin, D. I. Fletcher, and R. F. Harrison, "Multi-train 

trajectory optimisation to maximise rail network energy efficiency 
under travel-time constraints," Proc. Inst. Mech. Eng., Part F: J. f 

Rail Rapid Transit, Jul. 2015. 

[10] X. Li, H. K. Lo, “An energy-efficient scheduling and speed 
control approach for metro rail operations,” Transportation 

Research Part B, vol. 64, pp. 73–89, 2014. 

[11] S. Lu, S. Hillmansen, T. Kin Ho, and C. Roberts, “Single-train 
trajectory optimization,” IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., vol. 14, 

no. 2, pp. 743–750, Jun. 2013. 

[12] K. Kim, S. Chien, “Optimal train operation for minimum energy 
consumption considering track alignment, speed limit, and 

schedule adherence,” J. Transp. Eng. Vol.137, no.9, pp.665–674, 

2011. 
[13] M. Domínguez, A. Fernández, A. P. Cucala, and P. Lukaszewicz, 

“Optimal design of metro automatic train operation speed profiles 

for reducing energy consumption,” Proc. Inst. Mech. Eng. Part F-
J. Rail Rapid Transit, vol. 225, no. 5, pp. 463–474, Sep. 2011. 

[14] S. Su, T. Tang, and C. Roberts, “A cooperative train control model 

for energy saving,” IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., vol. 16, no. 
2, pp. 622–631, Apr. 2015. 

[15] M. Domínguez, A. Fernández-Cardador, A. P. Cucala, R. R. 

Pecharroman, “Energy savings in metropolitan railway substations 
through regenerative energy recovery and optimal design of ATO 

speed profiles,”  IEEE Trans. Automation Science and Eng. Vol. 

9, no.3, pp.496–504, 2012. 
[16] V. De Martinis, M. Gallob, “Models and methods to optimize train 

speed profiles with and without energy recovery systems: a 

suburban test case,” Proc. Social and Behavioral Sciences, vol.87, 

pp. 222 – 233, 2013. 

[17] R. Chevrier, P. Pellegrini, J. Rodriguez, “Energy saving in railway 

timetabling: A bi-objective evolutionary approach for computing 
alternative running times,” Transportation Research Part C, vol. 

37, pp. 20–41, 2013. 

[18] W. ShangGuan, X. H. Yan, B. G. Cai and J. Wang, “Multi-
objective optimization for train Speed trajectory in CTCS high-

speed railway with hybrid evolutionary algorithm,” IEEE Trans. 

Intell. Transp. Syst., vol. 16, no. 4, pp. 2215 - 2225, Mar. 2015. 
[19] M. Domínguez, A. Fernández-Cardador, A. P. Cucala, T. 

Gonsalves, and A. Fernandez-Rodríguez, “Multi objective particle 

swarm optimization algorithm for the design of efficient ATO 
speed profiles in metro lines,” Eng. Appl. Artif. Intell. vol. 29, pp. 

43–53, Mar. 2014. 
[20] A. Fernández-Rodríguez, A. Fernández-Cardador, A. P. Cucala, 

M. Domínguez, and T. Gonsalves, "Design of robust and energy-

efficient ATO speed profiles of metropolitan lines considering 
train load variations and delays," IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., 

vol. 16, no. 4, pp. 2061–2071, Aug. 2015. 

[21] J. Liu, B. Cai, G. Xu, and G. Sun. "Energy Consumption 
Modeling and Optimization of Traction Control for High-speed 

Railway Trains." Int. J. Control and Automation 8, no. 10, pp. 

109-124, 2015. 
[22] J. Yin, D. Chen, and L. Li, “Intelligent train operation algorithms 

for subway by expert system and reinforcement learning,” IEEE 

Trans. Intell. Transp. Syst., vol. 15, no. 6, pp. 2561 –2571. 2014. 
[23] X. Yang, X. Li, B. Ning, and T. Tang. "An optimisation method 

for train scheduling with minimum energy consumption and travel 

time in metro rail systems." Transportmetrica B: Transport 
Dynamics vol.3, no. 2, pp.  79-98, 2015. 

[24] X. Yang, X. Li, B. Ning, and T. Tang, "A survey on energy-

efficient train operation for urban rail transit," IEEE Trans. Intell. 
Transp. Syst., vol. 17, no. 1, pp. 2-13, Jan. 2016.  

[25] Vukan R. Vuchic, Urban transit systems and technology. John 

Wiley & Sons, 2007. 

[26] K. Wolf, “Dynamic performance LRV Mashhad”, ELIN EBG 

Traction GmbH, Rep. Doc: 4046228.00.07, 2009. 

[27] C.A.C. Coello, G.B. Lamont, and D.A. Van Veldhuizen, 

Evolutionary algorithms for solving multi-objective problems, 
Springer, 2007. 

[28] A. Messac, Optimization in Practice with MATLAB®: For 

Engineering Students and Professionals, Cambridge University 
Press, 2015. 

 هانویسزیر

                                                 
1 Energy-Efficient Train Operation 
2 Non-dominated Sorting Algorithm 
3 Speed profile 
4 Simulated Annealing (SA) 
5 Pareto front 
6 Automatic Train Operation (ATO) 
7 Cruising 
8 Coasting 
9 Exhaustive Search 
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