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 پيشگفتار 
های رانشی هیبرید به عنوان راهکاری مرسوم جهت کاهش مصرف سوخت  امروزه استفاده از سیستم

اخیر  سال  بیست  طی  شود.  می  محسوب  درونسوز  موتور  با  خودروهای  آلودگی  کاهش  همچنین  و 

اند و تقریبا تمامی تولید کنندگان مطرح  خودروهای هیبرید مختلفی تولید شده و به بازار عرضه شده

به خودروهای هیبرید اختصاص داده از تولیدات خود را  به دنیا سهمی  اند. این تولیدات فقط منحصر 

اتوبوس سیکلت،  موتور  نظیر  خودروها  انواع  در  و  نبوده  سواری  بوسخودروهای  مینی  حتی  ها،  و  ها 

 شود.  لوکوموتیوها محصولاتی مشاهده می 

گیرند. نقل ریلی و صنایع مورد استفاده قرار می ولوکوموتیوها در کاربردهای مختلف در سیستم حمل

یکی  از کاربردهای  لوکوموتیو استفاده مانوری آن است.  لوکوموتیوهای مانوری در ایستگاههای قطار 

به منظور جابجایی واگن ها در بین مسیرها و همچنین در صنایع سنگین نظیر فولاد،  ذوب آهن و صنایع  

گیرند. در این نوع لوکوموتیو به دلیل   معدنی جهت جابجایی مواد اولیه و تولیدی مورد استفاده  قرار می 

سیکل کاری( و روشن بودن دیزل ژنراتور درحین توقف، راندمان پایین بوده و   %60زمان توقف زیاد )تا 

لوکوموتی این  که  درحالیست  این  است.  بالا  موتور  مصرف سوخت  و  ژنراتور  دیزل  وجود  دلیل  به  وها 

با   توان  بنابراین می  نوع سری دارند.  به هیبرید  نزدیک  رانشی خود ساختاری  الکتریکی در سیستم 

افزودن فقط مجموعه باتری، لوکوموتیوها را به نوع هیبرید تبدیل نمود و مصرف سوخت و آلودگی آنها  

 را تا حدود زیادی کاهش داد.

کنندگان مختلف جهان  از اینرو لوکوموتیوهای مانوری هیبریدی طی چند سال اخیر مورد توجه تولید

شرکت توشیبا موفق به تولید لوکوموتیو مانوری هیبریدی    2010اند. به عنوان مثال در سال  قرار گرفته

، آلودگی را    %41شد، که توانست با استفاده از مزایای هیبرید کردن مصرف سوخت را    HD300با نام   

بل نسبت به نوع دیزلی خود کاهش دهد. یا اینکه در کشور    ی دس 20و همچنین نویز صوتی را     62%

کاهش مصرف   %70تا    GG20B Green Goatهای هیبرید تولید شده تحت عنوان کانادا در لوکوموتیو 

 کاهش آلودگی حاصل شده است. %90سوخت و همچنین 

لوکوموتیوهای مانوری  در صورت     زمان توقفبررسی ها در کشور ایران، با توجه به  بالا بودن    طبق

سوختی   مصرف  کاهش  آنها  کردن  بالای    زیادی هیبرید  عمر  به  توجه  با  طرفی  از  گردد.   می  حاصل 

های مانوری در ایران اکثر آنها در حال از رده خارج شدن و تعمیرات اساسی هستند بنابراین  لوکوموتیو 

می توان با هیبرید کردن آنها سایز دیزل ژنراتور مورد نیاز را کاهش داد و علاوه بر بازسازی مناسب با  

 هزینه کمتر، شرایط کاهش مصرف سوخت را فراهم نیز در حین بازسازی نمود. 

  ی مانور   یوهایلوکوموت   لیتبد  یو اقتصاد  ی فن  ی ابیارز  " تحت عنوان  با توجه به مطالب فوق پروژهای  
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منظور بررسی و مطالعه هیبرید سازی لوکوموتیوهای دیزل الکتریک  به  "  ی دیبریبه ه  یکیالکتر   زلید

  شرفتهیپ  یکیالکتر  یموتورها  یدر مرکز توسعه فناور  ی برق  یخودروها  یفناورمرکز توسعه    یبا همکار

 در حال انجام است.  رو یپژوهشگاه ن

  نیک زاد   محمدرضا  دکتر  مدیریت  با  که   استپروژه    خدمات   بندهای  یتمامبه   مربوط  رو   پیش   زارش گ

  زاد   کیدکتر محمدرضا نو   زادهی، مهندس مصطفی خوانین مهناز ابراهیممهندس  سرکار خانم    محققین  و

  توسعه   مرکز   رئیس)  ولاشانی   امینی   مهندس سهراب  آقای   جناب   پروژه  همچنین مجری .  است  شده   تدوین

اسکویی  مهندس   آقای   جناب  طرح   مجری  ، (پیشرفته  الکتریکی   موتورهای   فناوری    مرکز   رئیس)  مهدی 

  .باشند می   محمد چرخگرد دکتر  آقای جناب پروژه  ناظر ،(برقی خودروهای  فناوری  توسعه
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 137 ........................ یداخل  یهابا استفاده از سلول یک نمونه مجموعه باترید ینه برآورد شده جهت تولی: هز20-5جدول 

 137 ......................................................................... یانبوه مجموعه باتر دیو تول هینمونه اول نهی: هز21-5جدول 

 dc/dc ............................................................... 138ک نمونه مبدل ید ینه برآورد شده جهت تولی: هز22-5جدول 

 139 ................................................................................... انبوه مبدل  دیو تول هینمونه اول نهی: هز23-5جدول 

 139 .................................... ی کیالکتر دیبریبه ه کی الکتر زلید ویک نمونه لوکوموتیل یتبد نهی: برآورد هز24-5جدول 

 139 ........................................... کیالکتر دیبریبه ه کیالکتر زلید ویانبوه لوکوموت ل یتبد نهی: برآورد هز25-5جدول 

 147 ..................................... کیالکتر دیبریبه ه کی الکتر زلید ویلوکوموت لیجهت تبد ازیمورد ن زاتی: تجه1-6جدول 

 150 .................................................... کیالکتر دیبریبه ه کیالکتر زلید ویلوکوموت ل یتبد نهی: برآورد هز2-6جدول 

 151 .................................. ی دیبریو هیکاهش آن در لوکوموت زانیاطلاعات محاسبه شده مصرف سوخت و م 3-6جدول 
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 153 ...... ت یبر حسب گرم بر ساعت فعال  مختلف یهادنده یبه ازا EMD 12-645E یزلیموتور د ی ندگیآلا زانیم 4-6جدول 

)روزانه و    یندگیزان کاهش آلایم نیو همچن  یدیبریو ه  یمعمول یزلید  ویروزانه  و س الانه لوکوموت  یندگیآلا  زانیم  5-6جدول  

 154 ............................................................................... برحسب  ونیداسیبریبعد از ه  یو مانوریسالانه( لوکوموت

دو نوع  یهوا برا  یاز آلودگ  یانه ناش  یس  ال ینه اجتماع یمقدار هز نیها و همچنندهیهر کدام از آلا  ینه اجتماع یهز  6-6جدول  

 155 .............................................. انهیسال ینه اجتماع یبه همراه مقدار کاهش هز ید یبریو ه یزل معمولیو دیلوکوموت

نه  یر هزیبدون لح ا  نمودن تث   ینگیان نق دی )جر  یو مانوریون لوکوموتیداس   ی بریزان ارزش خالص فعلی طرح هیم  7-6جدول  

 159 .................................................................................................................................... (یاجتماع 

ر  یبدون لحا  نمودن تث   ینگیان نقدی)جر  یو مانوریون لوکوموتیداس یبریش ده طرح ه لیتنز هیدوره بازگش ت س رما  8-6جدول  

 161 ............................................................................................................................. (ینه اجتماع یهز

 163 .... (ینه اجتماع یر هزیمختلف سوخت )بدون لحا  نمودن تث  یهامتیق یبه ازا  یارزش خالص فعل ریمقاد   10-6شکل 

 163 .......... (ینه اجتماع یر هزیمختلف سوخت )بدون لحا  نمودن تث  یهامت یق یبه ازا هی دوره بازگشت سرما  11-6شکل 
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 های دارای لوکوموتیو ناسایی صنایع و شرکتش 
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  مقدمه 

شود. سپس  های رانشی در لوکوموتیو پرداخته می در این فصل در ابتدا به بررسی انواع سیستم

شود. در ادامه به معرفی صنایعی  تر به معرفی ساختار لوکوموتیو دیزل الکتریک اشاره می بطور دقیق

شود پرداخته خواهد شد. در ادامه نتایج  وری می که درآنها از لوکوموتیو مانوری استفاده و بهره

شود و در بخش انتهایی  بیان می مذاکرات با این مراکز جهت اعلام مشخصات لوکوموتیو مورد استفاده 

آهن و همچنین مشخصات انرژی، توانی و  این فصل سیکل رانشی اعلام شده توسط شرکت راه

   همچنین میزان مصرف سوخت آن اشاره خواهد شد. 

 لوکوموتیو های رانشی در ررسی انواع سیستم ب 

 مقدمه   

به آن متصل شده و نیروی   قطار یا هاواگن است که  ریلی  کشنده یا وسیله نقلیه ماشینی  لوکوموتیو

های  کند. لوکوموتیوها نیروی حرکتی خود را از سوختها ایجاد می لازم را برای حرکت آن یمحرکه

کاربری به چهار دسته   ازنظرآورند. لوکوموتیوها می  دست بهفسیلی یا از یک منبع الکتریکی خارجی 

انداز زیادی دارند  شوند. لوکوموتیوهای مانور گشتاور راه مسافری، مانور و چندمنظوره تقسیم می باری، 

طور مداوم(  های پایین و بههای ایستگاه و کار )سیر در سرعتو جهت انجام عملیات مانور در محوطه

ندی کرد که این نوع بمنبع انرژی نیز طبقه بر اساستوان شوند. لوکوموتیوها را می استفاده می 

 .  [1]است شده دادهنشان  1-1شکل ر بندی دطبقه

 

 منبع انرژی   بر اساسبندی انواع لوکوموتیو  طبقه  1-1شکل  

شود که با بخار داغ ین می تأمیله یک دستگاه ماشین بخار وسبه نیروی محرکه لوکوموتیو بخار 

)سوپرهیت( و سیلندرهایی که فشار بخار داغ را به نیروی رانش برای تولید گشتاور حرکت تبدیل  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A7%D8%B1
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گرفته در اروپا های صورترغم تلاشاست. علی  %12تا   %6در حدود  کند و راندمان آنکنند، کار می می 

و آمریکا برای تولید نسل جدید ابر لوکوموتیوهای بخار، این نوع لوکوموتیوها در اغلب کشورها  

 .اندشدهخارجمنسوخ و از رده 

در امریکا، لوکوموتیوهای  1934با ابداع موتور دیزل و ساخت نخستین لوکوموتیو دیزلی در سال 

 عنوانبهکوموتیو بخار گردید و وهای جهان جایگزین لآهنراهگسترده در اغلب  طوربهدیزلی 

های  های متنوعی از انواع لوکوموتیو شناخته شد. امروزه مدل آهن راهترین مولد قدرت و کشش اصلی 

شوند. راندمان کلی  نوع موتور و نوع سیستم انتقال قدرت در جهان تولید و عرضه می  برحسب دیزلی 

درصد است. این لوکوموتیوها مجهز به موتورهای دیزلی دوزمانه یا    40تا  30بین  هااین نوع لوکوموتیو

به ازای  اسب بخار 250 به ازای هر سیلندر در نوع معمولی و قدرت اسب بخار 125 چهارزمانه با قدرت

 .باشندیلندر در نوع توربوشارژی می هر س

 بندی لوکوموتیو دیزلقسیمت 

باشند اما از   چهارزمانهدیزل ممکن است دو زمانه و یا  وتیوهای دیزلی از لحاظ نوع موتور لوکوم

 شوند:لحاظ سیستم انتقال قدرت عمدتاً به سه نوع زیر تقسیم می 

 یزل مکانیکد

ها است. توان  مکانیکی و همانند کامیون صورتبه در این نوع از لوکوموتیوها سیستم انتقال قدرت 

این نوع از سیستم  .شودها منتقل می گردان از موتور به محور و چرخیلماز طریق کلاچ، گیربکس و 

یوهای  کوموتولانتقال قدرت در لوکوموتیوهای دیزلی نسل اول کاربرد بیشتری داشته و امروزه نیز در 

شود. کنند، استفاده می دیزلی سبک که عمدتاً در عملیات مانور و یا خطوط فرعی محلی سیر می 

  آهنراهکه به تعداد محدود در  باشدای از این لوکوموتیوها می نمونه لوکوموتیوهای داونپورت آلمانی 

 [1].گیردمی قرار  مورداستفاده هاکارخانه عنوان لوکوموتیو مانوری در ایران به

 ک یدرولیهیزل  د

این لوکوموتیوها دارای دو نوع سیستم انتقال قدرت هیدرواستاتیک و هیدرودینامیک بوده که نوع 

های سبک  لوکوموتیوهای مانوری و سبک مسافری و نوع دوم بیشتر در خودکشندهاول بیشتر در 

 .شوداستفاده می 

 ، میل(مبدل گشتاور هیدرولیک)وسیله کانورتر هیدرواستاتیک: سیستم انتقال قدرت به  −

  .شودو گیربکس انجام می  ردانگ

وسیله هیدروپمپ و آکومولاتور هیدرولیکی و  هیدرودینامیک: سیستم انتقال قدرت به  −

 .شودهیدروموتور انجام می 
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 یزل الکتریک د

وسیله ژنراتور و تبدیل مجدد  سیستم انتقال قدرت از طریق تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی به

در این نوع لوکوموتیو قدرت مکانیکی موتور  .شود انجام می کششی از الکتریکی به مکانیکی در موتور 

روی محورها   شدهنصبکششی موتورهای  وسیله ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل و سپس دردیزل به

شوند. از این نوع ها منتقل می صورت گشتاور دورانی به چرخمجدداً به انرژی مکانیکی تبدیل و به

شود. در این نوع استفاده می  AC–AC و AC-DC در انواعلوکوموتیو بیشتر در خطوط اصلی و  

یدرواستاتیکی و  شود و در دو نوع ه لوکوموتیو سیستم انتقال قدرت به روش هیدرومکانیکی انجام می 

یوهای مانوری  کوموتولگیرد. که عمدتاً از نوع هیدرواستاتیک در قرار می  مورداستفادههیدرودینامیکی 

کوموتیو قدرت موتور از طریق سیستم  وگیرد. در این نوع لقرار می  مورداستفادههای دیزلی ستو ترن

ها  دهنده قدرت به چرخهای انتقالنام هیدروکانورتر به گیربکس و شافتهتبدیل گشتاور هیدرولیکی ب

 .شودمنتقل می 

 مورداستفادههای مدرن باری و مسافری آهندر لوکوموتیوهای الکتریکی یا برقی که در اغلب راه

یرومحرکه از طریق یک شبکه انتقال بالاسری و یا ریل  نیاز برای تولید موردنگیرند، قدرت  قرار می 

میزان ولتاژ و   برحسبشود و ین می تأمسوم از طریق شبکه مولد الکتریسیته خارج از لوکوموتیو 

فرکانس انواع مختلف و متنوعی دارند. راندمان کلی این لوکوموتیو با احتساب تلفات نیروگاه مولد  

درصد است. اما به دلیل سروصدای کمتر و عدم آلودگی هوا در اغلب مناطق    25تا   20الکتریسیته بین 

 گیرد.قرار می  مورداستفاده السیر های مدرن و سریعآهنشهری و راه

گیر در ساخت موتورهای توربوفن و استفاده گسترده از آن در صنایع  های چشمپیشرفت موازاتبه

  السیر در اروپا و آمریکایعسرهواپیمایی و هوانوردی، استفاده از این موتورها در قطارهای مسافری 

های  بینی یشپرغم ی عل و نیز ساخت قطارهای توربوترن موردتوجه قرار گرفت. این نوع قطارها مطرح  

در موارد خاص مورد استقبال قرار نگرفتند. زیرا سرعت   جزبهاولیه در عمل توفیق چندانی نداشته و 

بالای موتورهای توربینی در هوای غلیظ و مرطوب سطح زمین با ذرات معلق کارایی مناسبی ندارد. 

السیر یعسره برای قطارهای توان و شتاب بالای موتورهای توربینی ک توجه بهرغم این مشکلات، با علی 

های  ستباشد، تلاش در زمینه ساخت موتورهای توربینی مناسب برای ترنمسافری مناسب می 

 .شودمسافری همچنان در امریکا دنبال می 

. در  شده است گرفته 3ناوریو ش 2از دو واژه انگلیسی مغناطیسی 1لوکوموتیو مغناطیسی یا مگلو

پذیرد و پس از مدتی با استفاده از نیروی  ها انجام می این نوع از قطارها حرکت در ابتدا بر روی چرخ

 
1 MagLev 
2 Magnetic 
3 Levitation 
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های غیرهمنام به میدان مغناطیسی به بالا و توسط قطب همنامهای مغناطیسی قوی قطار توسط قطب

 .نمایدجلو حرکت می 

ساز انرژی قابل شارژ  قطار هیبرید یک لوکوموتیو یا یک قطار است که از یک سیستم ذخیره

گیرد. این سیستم بین منبع توان )که اغلب یک موتور دیزل محرک اصلی  بهره می )RESS( 1جانبی 

  که بیشتر لوکوموتیوها از نوعیی ازآنجاها متصل است، قرار دارد. به چرخ کهکششی موتور است( و 

باشند. را دارا می  RESS جزبهالکتریک هستند، لذا همه تجهیزات لوکوموتیوهای هیبرید سری -دیزل

یدشده از منبع  تولسازد. انرژی مازاد این ویژگی، ساخت لوکوموتیوهای هیبریدی را بسیار ساده می 

انرژی کند. سازی انرژی را شارژ می توان یا انرژی بازگشتی در هنگام ترمزگیری، سیستم ذخیره

در    گردد.شده به سیستم انتقال متصل بوده و پس از تقویت به منبع توان اصلی متصل می یرهذخ

 .باشد چرخ طیار یا های الکتریکی باتری تواندسازی می های موجود سیستم ذخیرهدیزل

سازی انرژی در هنگام ترمز  الکتریک پتانسیل بسیار خوبی برای ذخیره-لوکوموتیوهای دیزل

از حالت موتوری به حالت ژنراتوری  ی کششی دینامیک هستند. در هنگام ترمز دینامیک موتورها

سازی این انرژی که راهی برای تبدیل و ذخیرهی درصورتدهند. جهت توقف قطار تغییر وضعیت می 

حرارت از طریق مقاومت ترمز دینامیک لوکوموتیو وارد   صورتبهوجود نداشته باشد، این انرژی 

استفاده از یک  کاری مجهزی نیاز است. اتمسفر خواهد شد؛ که برای این موضوع نیز به سیستم خنک

تواند از سیستم ترمز دینامیک  یک قطار نیمه برقی می سازی به این معنی است که سیستم ذخیره

باری یا متوقف است، موتور دیزل را خاموش  استفاده نماید و حتی در حالتی که لوکوموتیو در حالت بی 

  .نماید

 الکتریک -اختار لوکوموتیوهای دیزل س 

الکتریک را نشان -نمونه کلاسیک مجموعه انتقال قدرت یک لوکوموتیو مانور دیزل 2-1شکل 

 است. 2دهد که شامل موتور دیزل، ژنراتور، اینورتر برق اصلی و سیستم مقاومت کششیمی 

انرژی ترمزی   کننده انرژی، مرسوم به دلیل عدم استفاده از ذخیرهالکتریک -ساختار دیزلدر 

شود. این نوع وسایل نقلیه  تلف می  تعبیعه شده در لوکوموتیوهای صورت انرژی گرمایی در مقاومتبه

 شود. ها روی خطوط غیربرقی استفاده می بارهای سنگین مثل کشتی  ونقلحملبرای 

 
1 Rechargeable energy system source 
2 Crowbar resistive system 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE_%D8%B7%DB%8C%D8%A7%D8%B1
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 الکتریک -: لوکوموتیو دیزل1-2شکل  

شوند: لوکوموتیوهای مانوری سبک و بندی می تقسیمی لوکوموتیوهای مانوری به دو گروه طورکل به

های قطار با بار سنگین را  ها کار کرده و معمولاً واگنسنگین. لوکوموتیوهای مانوری سنگین در محوطه

های صنعتی برای برداشتن  آهنهای راهکنند. لوکوموتیوهای مانوری سبک نزدیک ایستگاهجا می جابه

 کنند. ها فعالیت می یا گذاشتن واگن

داشت این است   مدنظرالکتریک باید  -یکی از نکات مهمی که در مورد لوکوموتیوهای مانوری دیزل

کنند. در این لوکوموتیوها موتور دیزل  تصادفی با توان پایین موتور دیزلی کار می  صورتبه هاآنکه 

سوخت  های توان بالای کوتاه است. این امر منجر به مصرف و در توان پایین با پیک باری باکثر اوقات 

پروفیل    1-3شکل گردد. یجه مصرف سوخت و آلودگی بیشتر می درنتبالاتر، بازده کمتر و 1مخصوص  

الکتریک سنگین و هیستوگرام  -ی یک لوکوموتیو مانوری دیزل بر روتوان واقعی موتور دیزلی را 

شود، میانگین کیلووات درنظر گرفته570دهد. حتی اگر پیک توان عملکرد دیزل ژنراتور را نشان می 

کیلووات( است. این نکته را باید درنظر داشت که حتی اگر در اکثر اوقات توان پایین  200توان کم )

یاز طراحی شود. این  موردناندازه حداکثر پیک توان یاز باشد ولی اندازه موتور دیزلی باید بهموردن

 شود. موضوع منجر به عملکرد غیربهینه موتور دیزل و آلودگی زیاد می 

توان از یک سیستم منبع برای جلوگیری از عملکرد غیربهینه ذاتی لوکوموتیوهای مانوری می 

با اضافه کردن یک منبع انرژی دیگر مثل باتری یا ابرخازن یا هر دو به  2 board-on(ESS) یانرژ

  الکتریک هیبرید سری را-یک لوکوموتیو مانوری دیزل 4-1شکل سیستم پیشرانه، استفاده کرد. 

یاز موردناند. ابرخازن توان مشترک متصل DCباس ها به توسط مبدل ESSدهد که در آن دو  نشان می 

boosting  سازد. هدف اصلی این  یاز را فراهم می موردنموتور دیزل، انرژی متوسط    به همراهو باتری

 
1 Specific fuel consumption 
2 Energy system source 
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 تر کردن اندازه دیزل ژنراتور است.ساختار پیشرانه کوچک

 

 : هیستوگرام عملکرد دیزل ژنراتور در یک لوکوموتیو 1-3شکل  

 

 

 Green Goatهیبرید در لوکوموتیو مانوری  -: سیستم پیشرانه سری1-4شکل  

 

 ها آمار لوکوموتیوهای مانوری داخلی و مشخصات فنی و انواع آن 

 مقدمه  

ریلی کشور است. لذا   ونقلحملیکی از کاربردهای وسیع لوکوموتیوهای مانوری، در صنعت 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.304 
 " ی دیبر ی به ه یکیالکتر  زلی د ی مانور ی وهایلوکوموت لیتبد ی و اقتصاد  یفن یابیارز "

 

11 

ارزیابی فنی و اقتصادی تبدیل لوکوموتیوهای مانوری دیزل الکتریک به هیبرید، لازم است   منظوربه

باشند، استخراج شود.  در شرایط مانور مشغول به فعالیت می  کشور کهآماری از تعداد لوکوموتیوهای 

ریلی کشور بالا بوده و طبق آماری  ونقلحملدر   مورداستفادهلازم به ذکر است که عمر لوکوموتیوهای 

از لوکوموتیوهای  %45آورده شده است، در حدود   1-1جدول آهن منتشر نموده و در که شرکت راه

لذا با توجه به بالا بودن عمر   .اندقرارگرفته مورداستفادهسال در سیستم ریلی کشور  40 بربالغموجود 

تواند بازسازی مناسبی برای لوکوموتیوهای از رده خارج  لوکوموتیوهای مانوری، هیبریداسیون می 

تعداد   1-1جدول ی خواهد داشت. در توجهقابلیر تأثدر کاهش مصرف سوخت نیز   علاوهبه باشد. 

ی سنی تا سال  بندطبقهای و غیرخصوصی(، بر اساس )غیراجاره آهنراهلوکوموتیوهای شرکت 

  1396-1387های مشخص شده است. میانگین تعداد لوکوموتیوهای مانوری در سرویس در سال1395

   ارائه شده است. 2-1جدول  منتشر شده و در  آهنراهنیز توسط شرکت 

 [ 2]بندی سنی  آهن بر اساس طبقهتعداد لوکوموتیوهای شرکت راه   1-1دول  ج

 درصد در گردش  تاریخ ساخت 

1395-1394 40 4/7 

1393 -1389 96 7/17 

1388-1384 29 3/5 

1383 -1379 15 8/2 

1378-1374 0 0/0 

1373 -1369 43 9/7 

1368-1364 0 0/0 

1363-1359 77 2/14 

 8/44 243 59قبل از سال 

 100 543 جمع کل 

 

 

 

 

 

 

 [ 4]و    [3] میانگین تعداد لوکوموتیو مانوری در سرویس  1-2جدول  

م ی  ان گ ی ن  

ت   ع   داد 

ل وک وم وت ی و  

1385 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 

85 88 91 93 94 97 98 95 91 89 91 94 
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در  م انوری 

 سرویس

 جمهوری اسلامی ایران  آهنراه آمار لوکوموتیو مانوری در   

منتشر نموده است،    1397ماهه اول سال  6جمهوری اسلامی ایران در   آهنراهبا توجه به آماری که 

ریلی و با کاربرد  ونقل حملنوع لوکوموتیو مختلف در حال حاضر در سیستم  12توان گفت که می 

میانگین روزانه تعداد لوکوموتیوهای در گردش و   4-1جدول و   3-1جدول مانوری موجود است. در 

م به ذکر است که تعداد  است. لاز شده ارائه  97ماهه اول سال   6تعداد لوکوموتیوهای در سرویس در  

مجموع وسایل نقلیه ریلی در سرویس، منتظر سرویس و تحت تعمیر   درواقعدر گردش، لوکوموتیوهای 

در سرویس، آن دسته از وسایل نقلیه ریلی   هایاست و همچنین منظور از تعداد لوکوموتیو مدتکوتاه

 . [5]باشند باشد که عملاً در حال کار می می 

 [ 5])در تمام کارکردهای مانوری، باری و مسافری(    97: میانگین روزانه تعداد لوکوموتیو در گردش نیمه اول سال  1-3دول  ج

قدرت    نوع لوکوموتیو 

موتور  

(HP) 

تعداد  

کل سال  

96 

فروردین 

97 
اردیبهشت  

97 
خرداد 

97 
شهریور   97مرداد  97تیر 

97 

G-8  960 14 9 9 9 9 9 9 
G-12  1425 118 71 70 69 69 70 70 

HD-10  1050 37 21 20 19 19 20 20 
G-16  1960 20 1 1 1 1 1 1 
G-18  1100 2 2 2 2 2 1 2 
G-22  1650 38 19 19 20 20 21 21 

GT-26 CW  3300 238 201 202 199 195 197 193 
GT-26 CW-p   متعلق(

 به بخش خصوصی(

 3300 79 67 64 64 62 62 62 

RC-4  4680 8 5 5 5 5 6 6 
GE  3250 61 44 43 43 43 41 43 

AD43C  4300 99 45 45 45 45 45 46 
DF8BI-1   متعلق به(

 بخش خصوصی(

 5174 31 20 21 20 19 19 19 

DF8BI-2    متعلق به(

 بخش خصوصی(

 5174  9 8 7 7 8 8 

ER24PC  2400 150 134 116 109 123 131 128 
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CDN10   متعلق به(

 بخش خصوصی(

 3550 2 2 2 2 2 2 2 

 1 1 1 2 0 0 ...  ....   چینی پرس
 1 1 1 1 0 0 .....  .....   چینی سیون ترابر 

 GT 26   ......  ... 0 0 1 1 1 1مپنا 

 0 0 0 0 0 0 10 ....   ایرومانی اجاره
DE 626  2640 10 0 0 0 0 0 0 

  636 624 617 627 648    جمع

  

  4-1جدول که در  طورهمانآوری شده است. ها جمعاطلاعات ذیل از طریق سیستم  بتی روزانه دیزل

لوکوموتیوهای   بین ینازاریلی موجود است که  ونقل حملنوع لوکوموتیو مانوری در سیستم  12مشخص است، 

G12  لوکوموتیوهای  ازآنپسبیشترین سهم را داشته و HD-10  وG22  وGT-26  وGE    وG-8   به ترتیب

 کاربرد بیشتری در شرایط مانور دارند. 

 [ 5]  1397)به تفکیک نوع( در سال  : میانگین روزانه تعداد لوکوموتیوهای در سرویس  1-4دول  ج

 ماه  دهی نوع لوکوموتیو و سرویس

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین

ی
مانور

 

G-8 9 8 9 8 9 8 

G-16 0 0 0 1 1 0 

G-18 2 2 2 1 1 2 

HD-10 20 20 19 19 19 19 

G-22 12 11 12 12 13 13 

GE 9 9 9 9 8 9 

GT-26 CW 9 12 10 10 9 8 

 GT-26 0 0 0 0 0 0 مپنا

GT-26 CW-p 2 0 0 1 1 0 

G-12 62 61 58 55 61 60 

CDN10 0 0 0 0 0 0 

 121 122 116 118 123 125 جمع

ی
بار

 

 

G-12 4 4 4 4 3 3 

G-22 4 3 3 3 3 3 

GT-26 CW 150 143 146 152 160 154 

GT-26 CW-p 58 54 54 50 50 51 

RC-4 3 3 4 4 5 5 

GE 30 29 28 28 27 29 
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AD-43C 38 37 38 38 37 39 

ER 24 PC 0 0 0 0 0 0 

 

DF 8 BI-1 16 17 16 15 15 14 

DF 8 BI-2 8 6 5 6 6 6 

 1 1 1 1 0 0 چینی پرس

 1 1 1 0 0 0 چینی سیون ترابر 

 GT-26 0 0 1 1 1 1مپنا 

CDN 10 2 2 2 2 2 1 

 309 310 303 302 299 313 جمع

ی
مسافر

 

G-12 0 0 0 0 0 0 

G-22 2 2 3 2 2 3 

GT-26 CW 21 27 20 10 5 6 

GT-26 CW-P 0 0 0 0 0 0 

RC-4 2 2 1 1 1 1 

GE 0 0 0 0 0 0 

ER24PC 129 101 95 115 123 120 

DF8BI-2 0 0 0 0 0 0 

AD-43C 0 0 0 0 0 0 

 129 132 128 119 132 154 جمع

و    G-18و  G-8 ،G16منتشر شده است، لوکوموتیوهای   آهنراهبا توجه به آماری که توسط شرکت  

HD-10  4-1جدول اند ولی سایر لوکوموتیوهای بندی شدهفقط در گروه لوکوموتیوهای مانوری دسته  

، در  4-1جدول علاوه بر مانوری در حوزه باری و مسافری نیز کاربرد دارند. با استفاده از اطلاعات 

لوکوموتیوهایی که در حوزه مانور، باری و مسافری باری کاربرد مشترک   11-1جدول الی  5-1جدول 

ین  چخطدر آن بیشترین کاربرد را دارد با  موردنظرای که لوکوموتیو بندی شده و حوزهدارند، دسته

 قرمز مشخص شده است. 

 

 

 در هر سه حوزه مانوری، باری، مسافری   G-12: کاربرد لوکوموتیو  1-5دول  ج

 G12 لوکوموتیو
 ماه 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین

 60 61 55 58 61 62 مانوری
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 3 3 4 4 4 4 باری

 0 0 0 0 0 0 مسافری
 

 در هر سه حوزه مانوری، باری، مسافری   G-22: کاربرد لوکوموتیو  1-6جدول  

 G-22 لوکوموتیو
 ماه 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین

 13 13 12 12 11 12 مانوری

 3 3 3 3 3 4 باری

 3 2 2 3 2 2 مسافری

 در هر سه حوزه مانوری، باری، مسافری   CW-GT 26: کاربرد لوکوموتیو  1-7جدول  

 GT-26CW لوکوموتیو
 ماه 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین

 8 9 10 10 12 9 مانوری

 154 160 152 146 143 150 باری

 6 5 10 20 27 21 مسافری

 در هر سه حوزه مانوری، باری، مسافری   GE: کاربرد لوکوموتیو  1-8جدول  

  لوکوموتیو
GE 

 ماه 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین

 9 8 9 9 9 9 مانوری

 29 27 28 28 29 30 باری

 0 0 0 0 0 0 مسافری

 

 

 

 

 

 

 

 

 در هر سه حوزه مانوری، باری، مسافری   p-26 CW-GT: کاربرد لوکوموتیو  1-9جدول  

 ماه 
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-GT-26CW لوکوموتیو

p 
 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین

 0 1 1 0 0 2 مانوری

 51 50 50 54 54 58 باری

 0 0 0 0 0 0 مسافری

 در دو حوزه مانوری، باری   GT-26: کاربرد لوکوموتیو  1-10جدول  

-GTمپنا  لوکوموتیو

26 

 ماه 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین

 0 0 0 0 0 0 مانوری

 1 1 1 1 0 0 باری

 

 

 در دو حوزه مانوری، باری   CDN 10: کاربرد لوکوموتیو  1-11جدول  

 CDN10 لوکوموتیو
 ماه 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین

 0 0 0 0 0 0 مانوری

 1 2 2 2 2 2 باری

آمار و اطلاعاتی مرتبط با لوکوموتیوهای در   هرسالهآهن جمهوری اسلامی ایران، شرکت راه

تواند مبنایی برای مقایسه  کند که میشده و مسافت آن و ... منتشر می ها، تناژ بار حملسرویس، واگن 

آهن تنها چهار نوع لوکوموتیو شرکت راه 94و  96سال  هاگزارشعملکرد و شرایط موجود باشد. طبق 

 و   12-1جدول لوکوموتیو مانوری معرفی نموده که آمار آن در  عنوانبهرا 

 . [4]و  [3]ارائه شده است  13-1جدول 

 [4]  1396در اسفند    آهنراه : میانگین آمار لوکوموتیوهای مانوری شرکت  1-12دول  ج

نوع 

 لوکوموتیو 

تعداد  

 کل

در گردش 

)اسفند 

96) 

 در سرویس

 (96)اسفند 

 تحت تعمیر 

 (96)اسفند 

متوقف در 

 بازسازی

 (96)اسفند 

متوقف در 

کارخانه اساسی  

 (96)اسفند 

متوقف در بافق،  

 آپرین و ... 

 (96)اسفند 

G-8 14 9 8 1 5 0 0 

G-12 118 69 65 4 32 14 3 

G-18 2 2 2 0 0 0 0 

HD-10 37 21 20 1 7 9 0 

 

 [3]  1394اسفند  آهن در  : میانگین آمار لوکوموتیوهای مانوری شرکت راه 1-13جدول  
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نوع 

 لوکوموتیو 

تعداد  

 کل

در گردش 

)اسفند 

96) 

 سرویسدر 

 (96)اسفند 

 تحت تعمیر 

 (96)اسفند 

متوقف در 

 بازسازی

 (96)اسفند 

متوقف در 

کارخانه اساسی  

 (96)اسفند 

متوقف در بافق،  

 آپرین و ... 

 (96)اسفند 
G-8 14 9 8 1 4 1 0 

G-12 118 70 66 4 38 7 3 
G-18 2 1 1 0 0 0 0 

HD-10 37 19 18 1 6 11 1 

بیشترین تعداد لوکوموتیو در  G-12برداری مانوری، لوکوموتیو بهرهشود که تحت مشاهده می 

در حال تعمیرات سبک و سنگین نیز نسبت به سایر  G-12وجود تعداد لوکوموتیو ینبااگردش را دارد، 

از   %45منتشر شده، در حدود   96که در اسفند  12-1جدول لوکوموتیوها بیشتر است. مطابق آمار 

ی است و یکی از دلایل آن  توجهقابلخود سهم  نوبهبهاند که در حال تعمیر بوده G-12لوکوموتیوهای 

نمودن این نوع لوکوموتیوهای  تواند قدیمی بودن این قبیل لوکوموتیوها باشد. شاید بتوان با هیبرید می 

 ها کاست.دیزلی، از میزان توقف و تعمیرات آن

 شخصات فنی لوکوموتیوهای مانوری م 

 G-12لوکوموتیو  

  1335های حمل قطار و جایگزینی برای لوکوموتیوهای بخاری بین سال منظوربه این نوع لوکوموتیو  

دستگاه از این نوع لوکوموتیو در سه مرحله از کشور    137آهن ایران پیوست و  به ناوگان راه 1341تا 

 آمریکا خریداری شد. 

  Vسیلندر  12باشد و روی آن یک دستگاه موتور دیزلی  محوره و سبک می  4این لوکوموتیو از نوع 

  D-12نصب شده است. در انتهای دیزل از یک دستگاه ژنراتور مدل   C567شکل خورجینی مدل 

-Dمدل    کششی  بوده و به مصرف چهار دستگاه موتور DCاستفاده شده که برق تولیدی آن از نوع 

47B  کششی  دو موتور   هرکدامباشد که بر روی می   دومحوره 1بوژیرسد. این لوکوموتیو دارای دو می

ین برق فشار ضعیف و تحریک ژنراتور اصلی و شارژ باتری و تأمنصب شده است. برای  D-47-Bمدل 

  KW10و توان  A-7159مدل  DCهای فشار ضعیف، از یک دستگاه ژنراتور کمکی کننده سایر مصرف

ارائه  G-12نمایی از لوکوموتیو  5-1شکل اسب بخار است. در  1425قدرت موتور  استفاده شده است.

 .[7] و  [ 6]شده است 

 
ش ود و متش کل از قاب )تیرهای طولی و عرض ی(، مجموعه فنربندی )تعلیق(، مجموعه چر  و محور،  بوژی به س یس تم حرکتی )ناقله( واگن گفته می 1

باش د. بوژی ض من توزیع یکنواخت وزن واگن روی خط باعس س هولت در گردش واگن هنگام عبور از قوس، ایمنی  مجموعه ترمز و ادوات مربوطه می

 .شودهای با عرض خط مختلف، افزایش ظرفیت بارگیری واگن در بار محوری  ابت میآهنسیر، سهولت در مبادله واگن بین راه
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 G-12: تصویری از لوکوموتیو  1-5شکل  

 G-8لوکوموتیو 

. اندقرارگرفته  مورداستفادهآهن ایران  برای عملیات مانور در راه 1336از سال  G-8لوکوموتیوهای 

است. دارای   G-12یباً شبیه لوکوموتیوهای تقرمحوره بوده و از نظر مشخصات  4این نوع لوکوموتیو 

و   D-15و مدل   DCتک بلووری است. ژنراتور آن  VC576سیلندر مدل    8یک دستگاه موتور دیزلی  

است. این نوع لوکوموتیو فاقد ترمز دینامیک و تجهیزات مربوط به آن  D-37آن مدل  کششی  موتور

ارائه  G-8نمایی از لوکوموتیو  6-1شکل اسب بخار است. در  960است. در این لوکوموتیو قدرت موتور 

 .[7] و  [ 6]شده است 

 

 G-8: تصویری از لوکوموتیو  1-6شکل  

 

 G-16لوکوموتیو 

های قبلی  محوره و دارای طول و وزن و قدرت بیشتری نسبت به مدل 3این نوع لوکوموتیو از نوع 

آهن ایران راه یافت. این  دستگاه از این مدل لوکوموتیو به راه 20تعداد  مروربه 1336است که از سال 
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است   G-12شانزده سیلندر با مشخصات لوکوموتیوهای  C546لوکوموتیوها دارای یک دستگاه موتور 

استفاده شده است. لوکوموتیو مذکور دارای   D-12-Lمدل    DCکه در آن از یک دستگاه ژنراتور اصلی 

 G-12باشد و بقیه مشخصات آن شبیه لوکوموتیوهای می  D-47مدل   کششی  شش دستگاه موتور

 G-16نمایی از لوکوموتیو  7-1شکل اسب بخار است. در  1960است. در این لوکوموتیو قدرت موتور 

 . [7]و   [6]ارائه شده است 

 

 G-16: تصویری از لوکوموتیو  1-7شکل  

 G-18لوکوموتیو 

ریلی گردید. دارای موتور دیزلی هشت    ونقلحملوارد ناوگان  1342این نوع لوکوموتیو در سال 

-می D-75مدل  کششی و چهار دستگاه موتور   D-25مدل  DCو یک دستگاه ژنراتور  645Eسیلندر 

 اسب بخار است. 1100باشد. در این لوکوموتیو قدرت موتور دستگاه می   2اشد. تعداد این لوکوموتیوها ب

 .[7] و  [6] ارائه شده است  8-1شکل در  G-18نمایی از لوکوموتیو 

 

 G-18: تصویری از لوکوموتیو  1-8شکل  

 G-22لوکوموتیو 

ریلی ایران وارد شده است   ونقلحملبه ناوگان  1354محوره بوده که از سال  4این نوع لوکوموتیو 
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باشند. این نوع لوکوموتیوها دو مدل بوده که یک گروه  های سبک )شمالی( مشهور می و به دیزل

  1360و گروه دوم ساخت کشور یوگوسلاوی و در سال  1353ساخت کشور آمریکا و در سال 

آهن کشور موجود است. این  دستگاه از این نوع لوکوموتیو در راه  38اند. در حال حاضر شدهیداریخر

است.   645Eشکل خورجینی مدل  Vنوع لوکوموتیو مجهز به یک دستگاه موتور دیزل دوازده سیلندر 

از   D-25-Pلنگ از طریق فلایویل به یک دستگاه ژنراتور اصلی مدل یلمدر قسمت عقب دیزل، انتهای 

آورد. برق تولیدی این ژنراتور به مصرف چهار دستگاه کوپل شده و آن را به گردش درمی  DCنوع 

رسد. در بالای ژنراتور اصلی و بر روی شاسی، یک دستگاه ژنراتور کمکی  می D77مدل    کششی  موتور

نصب شده است که وظیفه تولید برق با ولتاژ پایین جهت   DCاز نوع  KW18با توان  A-8102مدل 

های فشار ضعیف را بر عهده دارد. در این  کنندهها و تحریک ژنراتور اصلی و سایر مصرفشارژ باتری

نشان شده است   G-22نمایی از لوکوموتیو  9-1شکل در  اسب بخار است. 1650لوکوموتیو قدرت موتور 

 . [7]و  [6]

 

 G-22: تصویری از لوکوموتیو  1-9شکل  

 GT-26-CWلوکوموتیوهای 

 آمریکایی •

وارد ایران شدند.    1971ساخت آمریکا بوده که در سال  EMD GT26CWسری اول لوکوموتیوهای 

تن وزن بودند که دارای   120این سری از لوکوموتیوها، اولین لوکوموتیوهای شش محوره سنگین با 

  70باشند. تعداد این لوکوموتیوها اسب بخار می  3000و قدرت  E3645 16سیلندر مدل   16موتورهای 

سال   48آهن ایران کاربرد بسیاری در حمل بار دارد و پس از حدود  نیز در راه تاکنونعدد است که 

 کیلومتر سیر دارند. 1500تا   1000، روزانه رقمی در حدود فرساطاقتفعالیت 

 اناداییک •

ها علیه ایران، از  و زمانی که شرکت جنرال موتورز آمریکا به دلیل اجرای تحریم  1984در سال 
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دستگاه لوکوموتیو   60آهن ایران موفق شد تعداد  فروش لوکوموتیو و قطعات یدکی امتناع ورزید، راه

GT26CW2  را از کمپانیGMDL .کشور کانادا خریداری نماید 

 ایرهک •

را  E3B 64516مجهز به دیزل  GT26CW-2Aدستگاه لوکوموتیو  20آهن ایران  راه 1985در سال 

 جنوبی خریداری کرد.از شرکت هیوندای کره

است.  645E3645 ،E3Bشکل خورجینی مدل  Vسیلندر  16این نوع لوکوموتیو دارای دیزل 

که شامل دو   AR-10A5-D18و یا  AR-10A5-DI4لنگ عقب دیزل به یک مجموعه ژنراتور مدل یلم

  ACآورد. برق تولیدی ژنراتور اصلی ی درم ژنراتور اصلی و همراه است، کوپل شده و آنان را به گردش 

  D77Bمدل  کششی  دستگاه موتور 6برق مستقیم درآمده و در  صورتبهبوده و توسط یکسوکننده 

 گردد.اند( مصرف می )که بر روی دو دستگاه بوژی نصب گردیده

رادیاتور، موتور مکنده و   کنندهخنکبوده و برای الکتروموتور پروانه  ACژنراتور همراه کمکی نیز 

 شود.همچنین پس از یکسو شدن برای تحریک میدان ژنراتور اصلی استفاده می 

با توان  A-8147مدل   ACو یا از نوع  KW18با توان  A-8102مدل  DCیک دستگاه ژنراتور کمکی  

KW18 ها و تحریک ژنراتور  نیز با دیزل مرتبط بوده که جهت تولید برق با ولتاژ پایین برای شارژ باتری

نمایی از   10-1شکل گیرد. در قرار می  مورداستفادههمراه و روشنایی و سایر مصارف فشار ضعیف 

 .[7] و  [ 6]ارائه شده است  GT26CWلوکوموتیو 

 

 GT26CW: تصویری از لوکوموتیو  1-10شکل  

 HD-10Cلوکوموتیو 

آهن ایران  دستگاه در شرکت راه 37این لوکوموتیو ساخت شرکت هیتاچی ژاپن بوده و تعداد 

اسب   1050با قدرت  D-398-TAسیلندر  12محوره بوده و از دیزل  4موجود است. این نوع لوکوموتیو 
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بخار در آن استفاده شده است که ساخت شرکت کاترپیلار آمریکا است. در این لوکوموتیو قدرت 

 . [7]و  [6]اسب بخار است   1050موتور 

 GEوکوموتیوهای  ل 

  GE C30-7i ،6و  GE U30این نوع لوکوموتیو ساخت شرکت جنرال الکتریک کانادا و در دو مدل 

در  GE U30است. لوکوموتیوهای  FDL7خورجینی  چهارزمانهسیلندر   12محوره و مجهز به دیزل  

در سال   GE C30-7iدستگاه وارد ناوگان کشش شدند و لوکوموتیوهای  33و به تعداد   1371سال 

  3250دستگاه از کشور کانادا خریداری شدند. در این لوکوموتیو قدرت موتور  29و به تعداد   1372

 . [7]و   [6]اسب بخار است 

 مشخصات فنی تمام لوکوموتیوهای کاربردی در مانور ارائه شده است. 14-1جدول در 
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 [ 6[ و ]5فنی لوکوموتیوهای کاربردی در مانور ]  مشخصات1-14جدول  

نوع 

 لوکوموتیو 
 نوع دیزل

 توان 

(bHP) 
 نوع ژنراتور 

تعداد  

موتور  

 کششی

 نوع

موتور  

 کششی

آرایش 

 محورها

تعداد  

 تولیدشده
 سازنده 

وزن  

(long  

ton) 

سال 

 ساخت 

تعداد در  

ایران ) مانور،  

باری،  

 مسافری( 

G-12 

  Vسیلندر  12

شکل 

خورجینی مدل  
C567 

1425 
DC   مدل

D-12 
4 

DC 
-Dمدل 

47B 

BO-BO 670 
General Motor  and 

Electro-Motive 

Division (USA) 

107 
1968 -

1953 
118 A1A-

A1A 
300 General Motors 

Diesel (Canada) 

CO-CO 66 Clyde Engineering 

(Australia) 

G-8 

سیلندر مدل   8

VC576   تک

 بلووری 

875 DC   مدل
D-15 

4 

DC 
-Dمدل 

37 
BO-BO 382 

General Motors  and 

Electro-Motive 

Division (USA) 
66.2 

1965 -

1954 
14 

G-16 
سیلندر   16

 567Cمدل 
1800 

DC   مدل
D-12-L 

6 

DC 
-Dمدل 

47 
CO-CO ------ 

Electro-Motive-

Diesel 
General Motors 

Diesel 

Clyde Engineering 

MACOSA 

106 
 ------

 ---- 
20 

G-22 

 12دیزل 

  Vسیلندر 

شکل 

خورجینی مدل  
645E 

1500-1650 
hp 

DC   مدل
D-25-P 

4 

DC 
-D مدل

77 

BO-BO 
CO-CO 

635 Electro-Motive 

Division 

9/69 
1991 -

1969 
38 

https://en.wikipedia.org/wiki/Electro-Motive_Division
https://en.wikipedia.org/wiki/Electro-Motive_Division
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G-18 
سیلندر  8دیزل 

 645Eمدل 
1100 hp DC   مدل

D-25 
4 

DC 
-Dمدل 

75 

BO-BO 

A1A-

A1A 

------ 
GM-EMD (Electro-

Motive Diesel) 
 --- 

1978 -

1965 
2 

  ( 14-2ی جدول )ادامه 

GT-

26CW 

  16دیزل 

  Vسیلندر 

شکل 

خورجینی مدل  
E3B, 

645E3645 

3300/3000 

hp 

AC   مدل
AR-

10A5-

D14   و یا
AR-

10A5-

D18 

6 

DC 
مدل  

D77B 
CO-CO 289 EMD  تن   120 آمریکا 

1988 -

1967 
238 

HD-10C 

 12دیزل 

سیلندر دو  

-Dزمانه مدل 

398-TA 

1050 hp ------ ----- ----- BO-BO --- 37 ----  ----  هیتاچی ژاپن 

GE 
(GEU30   و

GE C30-

7i) 

 12دیزل 

زمانه   4سیلندر 

خورجینی مدل  
FDL7 

3250 hp ---- ----- ------ CO-CO   61 ---   جنرال الکتریک کانادا 
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 لوکوموتیوهای مانوری در وزارت صنعت و معدن و تجارت 

 شرکت معدن جو

از معادن طبس و داربیدخون  سنگزغالهای بزرگ در زمینه استخراج جو یکی از شرکتشرکت معدن

جو صورت  زاده یکی از کارکنان شرکت معدندر خراسان جنوبی است. طبق مذاکراتی که با آقای رستم

ها لوکوموتیو برقی بوده گیرد. یکی از آنقرار می  مورداستفادهگرفته، در این مجموعه دو نوع لوکوموتیو 

دستگاه از این نوع لوکوموتیو در   19شود و در حدود ین می تأمیاز موردنکه با شارژ باتری انرژی حرکتی 

جو فعال است. لوکوموتیوهای مذکور ساخت کشور روسیه هستند. نوع دیگری از مجموعه شرکت معدن

باشند، از نوع دیزل هیدرولیک مدل دیما  جو نیز فعال می لوکوموتیوهای مدنظر که در شرکت معدن

شود و در  ها استفاده می برای انتقال قدرت به محورها و چرخ ساخت آلمان بوده که از پمپ هیدرولیک 

زاده لوکوموتیوهای دیما بسیار دستگاه از آن در مجموعه فعال است. طبق اظهارات آقای رستم  8حدود 

 قدیمی بوده و آلودگی بالایی نیز دارند.

 الدین(عدن فسفات جیرود )صنایع شهید زینم

اطلاعات دریافتی از معدن فسفات جیروت واقع در شمیرانات تهران حاکی از آن است که در حال  

مانور فعالیت دارند. این لوکوموتیوها از نوع برقی   صورتبهحاضر چهار عدد لوکوموتیو در مجموعه مذکور 

قرار  مورداستفاده های کوچک مواد معدنی ها جهت حمل واگنکنند و در تونلبوده و با شارژ باتری کار می 

باشند. هر دستگاه لوکوموتیو در سال بوده و نسبتاً نو می  7یوها در حدود  لوکوموتگیرند. عمر این می 

-از سوی شرکت صنایع شهید زین شدهارسالکند. در پیوست اطلاعات ساعت در ماه کار می  100حدود 

 رسال اطلاعات( ارائه شده است. لدین در پاسخ به نامه ارسالی از سوی پژوهشگاه )درخواست اا

 عدن منگنزم

عدد لوکوموتیو مانوری در مجموعه بوده که    12اطلاعات دریافتی از معادن منگنز و نارچ بیانگر وجود 

ی  برداربهرهمورد   1386و   1372های عدد آن از نوع لوکوموتیو دیما است. این لوکوموتیوها در سال 10

کند. در پیوست سایر  ساعت کار می  150حدود میانگین در  طوربه. هر دستگاه در ماه اندقرارگرفته 

 از سوی شرکت مربوطه ارائه شده است. شدهارسال اطلاعات 

 های نفتی ایرانوکوموتیو مانوری در صنایع پالایش و پخش فرآوردهل 

های نفتکش، خط  توان به کشتی آن می ازجملهی چهار روش برای انتقال نفت وجود دارد که طورکل به
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های  پیما بیشتر برای انتقال نفت یا فرآوردهاشاره نمود. تانکرهای جاده 2پیماو جاده  1لوله، تانکرهای ریلی

تر و  که تانکرهای ریلی برای مسیرهای طولانی ی درصورتآن در مسیرهای کوتاه و با حجم کم کاربرد دارد.  

در حدود   DOT-111نمونه ظرفیت تنها یک تانکر مدل  طوربهگیرند. قرار می  مورداستفادهبا حجم بالا 

ها به یکدیگر لوکوموتیوهایی با توان بالا جهت حمل محموله  گالون آمریکا است که با اتصال واگن 34500

یاز خواهد بود. یک نمونه تانکر ریلی جهت حمل محموله نفتی اعم از نفت خام،  موردنبه پالایشگاه یا ... 

  ونقل حملنمایش داده شده است. با توجه به اینکه  11-1شکل های پالایشگاهی در گاز مایع، فرآورده 

-بهرود عملیات مانور برای جاریلی و تجهیزات مرتبط با آن در صنایع نفتی نیز کاربرد دارد، لذا انتظار می 

جایی تانکرها در محوطه صورت بگیرد. لذا لازم است اطلاعاتی شامل تعداد، نوع و مشخصات فنی  

آوری شود. بدین ترتیب  در صنعت نفت و پتروشیمی کشور نیز جمع کاررفتهبه لوکوموتیوهای مانوری  

های نفتی ایران و شرکت ملی صنایع پتروشیمی  مکاتبات لازم با شرکت ملی پالایش و پخش فرآورده

 جهت دسترسی به اطلاعات مذکور صورت گرفته است.

 

 : تانکر ریلی جهت حمل محموله نفتی 1-11شکل  

 های نفتی شرکت ملی پالایش و پخش فرآورده 

های نفتی صورت گرفت، درخواست  ای که با شرکت ملی پالایش و پخش فرآوردهبا توجه به مکاتبه

در مجموعه شرکت   کاررفتهبه گردید که اطلاعات مربوط به تعداد و مشخصات فنی لوکوموتیوهای مانوری 

حال مشخص گردید که شرکت ملی پالایش و  یندرعدر اختیار پژوهشگاه نیرو قرار بگیرد، ولی   موردنظر

های نفتی ایران به فراخور نیازهای عملیاتی خود از لوکوموتیوهای مانوری تحت مالکیت  پخش فرآورده

های نفتی ماهشهر، مشهد، نکا، تبریز، اصفهان و اراک بهره  آهن جمهوری اسلامی ایران در ترمینالراه

 . برداری را در اختیار دارد آهن مالکیت لوکوموتیوهای مورد بهرهشرکت راه  که برد می 

 
1 Rail Tank Car 
2 Tank Truck 
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های نفتی در پاسخ به درخواست  ای که از طرف شرکت ملی پالایش و پخش فرآوردهدر پیوست نامه

 پژوهشگاه نیرو )ارسال آمار و مشخصات فنی لوکوموتیوهای مانوری( دریافت گردید، ارائه شده است. 

 وکوموتیو مانوری در صنعت پتروشیمی ل 

ای که با شررکت ملی صرنایع پتروشریمی، صرورت گرفت، درخواسرت گردید که اطلاعات با توجه به مکاتبه

در اختیار  موردنظردر مجموعه شررکت    کاررفتهبهمربوط به تعداد و مشرخصرات فنی لوکوموتیوهای مانوری  

ای اعلام نمودند که لوکوموتیو مانوری در مجموعه  پژوهشرگاه نیرو قرار بگیرد، ولی شررکت مذکور در نامه

صرنایع پتروشریمی در پاسرخ به ای که از طرف شررکت ملی  باشرد. در پیوسرت نامهپتروشریمی موجود نمی 

( دریافت گردید، ارائه درخواسرت پژوهشرگاه نیرو )ارسرال آمار و مشرخصرات فنی لوکوموتیوهای مانوری

 .شده است

 ی مورد بررس یوهای لوکوموت   یبازده ، یکار میبرآورد مصرف سوخت، رژ   

ها و نهادهایی که از لوکوموتیو  ها، سازمان های مربوطه با شرکتپس از انجام مکاتبات و استعلام

  و قابل اتکایی )که مفید باشند(  پاسخ مناسب ،آهنغیر از شرکت راههکنند، بمانوری در کشور استفاده می 

توان  آهن را می دریافت نشد. البته با در نظر گرفتن این نکته که شرکت راهاز بقیه مراکز جهت همکاری  

الکتریک در کشور دانست  -عمده لوکوموتیو مانوری از نوع دیزل برداربهرهترین و شاید تنها  اصلی 

 اطلاعات ارسالی آن شرکت برای مطالعات آتی بسیار مفید خواهد بود. 

نمونه در طی روز و در دنده   G12یک لوکوموتیو مانوری )سیکل کاری(  میزان عملکرد   15-1در جدول 

 های مختلف نشان داده شده است.

مصرف سوخت به ازای هر دنده و همچنین توان قابل تامین در هر  میزان  16-1همچنین در جدول 

 دنده و مصرف روزانه لوکوموتیو مانوری مربوطه ارائه شده است. 
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 )استعلام از شرکت راه آهن(   G12مشخصات سیکل کاری نمونه یک لوکوموتیو مانوری  1-15جدول  

 

آهن، این تنها اطلاعات موجود در این  شایان ذکر است که طبق اطلاعات کارشناس مربوطه شرکت راه

آهن است و در صورت نیاز به اطلاعات بیشتر نیاز به انجام تحقیقات میدانی خواهد  زمینه در شرکت راه

ها  در دو مرحله بعد بررسی خواهد شد و در صورت نیاز بود. که موضوع کفایت و یا  عدم کفایت این داده

 شود. آهن گردآوری می اطلاعات جدید با هماهنگی شرکت راه
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)استعلام از    G12یک لوکوموتیو مانوری  های مختلف  ، میزان مصرف سوخت، توان قابل تامین در دنده مشخصات سیکل کاری1-16جدول  
 شرکت راه آهن( 

 

 

 گیری نتیجه 

در ابتدای این گزارش به بررسی دسته بندی انواع لوکوموتیوها پرداخته شد. مشاهده شد که  

چهارزمانه باشند اما از لحاظ    ایممکن است دو زمانه و  زلیاز لحاظ نوع موتور د ی زلید یوهایلوکوموت

  بندیمیتقس دیزل الکتریک، دیزل هیدرولیک و دیزل مکانیکانتقال قدرت عمدتاً به سه نوع  ستمیس

. در ادامه به بررسی ساختار لوکوموتیوهای نوع دیزل الکتریک که لوکوموتیوهای تحت بررسی  دشونی م

 در این پروژه هستند پرداخته شد. 

شوند: لوکوموتیوهای مانوری سبک و سنگین. بندی می لوکوموتیوهای مانوری به دو گروه تقسیم

جا  های قطار با بار سنگین را جابه ها کار کرده و معمولاً واگنلوکوموتیوهای مانوری سنگین در محوطه

های صنعتی برای برداشتن یا گذاشتن  آهنهای راهکنند. لوکوموتیوهای مانوری سبک نزدیک ایستگاهمی 

 کنند. ها فعالیت می واگن
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،  گزارش ارائه شده در این های جدول بر اساسآهن پرداخته شد. در ادامه به مطالعه آمار شرکت راه

بندی به سه گروه لوکوموتیوهای مسافری، باری و مانوری دسته توانآهن را میلوکوموتیوهای شرکت راه

نوع لوکوموتیو  18ی  طورکل بهآهن، های شرکت راهدر سالنامه شدهارائه نمود. مطابق با آمار و اطلاعات 

آهن شناسایی شد که از آن بین، برخی فقط در شرایط مانور )مانوری، مسافری، باری( در سیستم راه

آهن،  کاربرد دارند و برخی بین سه گروه دارای کاربرد مشترک هستند. طبق آمار شرکت راه

گیرند.  برداری قرار می تنها در شرایط مانور مورد بهره HD-10و  G-8 ،G-16  ،G-18لوکوموتیوهای 

شوند ولی  برداری می حمل بار نیز بهره علاوه بر مانور در شرایط مسافری و G-22و  G-12لوکوموتیوهای 

 صورتبه ها در شرایط مانور بیشتر است و تعداد کمی از این نوع لوکوموتیو باید توجه داشت که کاربرد آن

در هر سه حالت   GT-26CWpو  GE ،GT-26CWشود. لوکوموتیوهای برداری می مسافری و باری بهره

ها تحت شرایط حمل بار است و تنها  مانوری، مسافری و باری کاربرد دارند ولی بیشترین کاربرد آن

 . گیرندبرداری قرار می عدد( در شرایط مانور مورد بهره 10ها )در حدود تعدادی از آن

  ونقلحملدر   کاررفتهبه دهند که بیشترین تعداد لوکوموتیوهای مانوری های آماری نشان می جدول

دستگاه از این نوع  118هستند. در حال حاضر در حدود  G-12ریلی کشور، از نوع لوکوموتیوهای 

  4ها در شرایط مانور و دستگاه از آن 70ریلی موجود بوده که در حدود   ونقلحمللوکوموتیو در سیستم 

ها تحت تعمیر و بازسازی قرار دارند که باشند و باقی آنبرداری می دستگاه در شرایط حمل بار مورد بهره

 است.  HP 1425است. قدرت موتور این نوع لوکوموتیو   توجهقابل ها نسبتاً تعداد آن

در شرایط   G-12شود، علت پرکاربرد بودن لوکوموتیو هایی که در این زمینه مطرح می یکی از چالش

دهد،  را در کاربرد مانوری افزایش می  G-12لازم است دلایلی که محبوبیت لوکوموتیو  درواقعمانور است. 

-ها میشناسایی شود. لذا در ادامه مشخصات فنی لوکوموتیوهای مانوری ارائه خواهد شد و با بررسی آن

 پی برد.  G-12توان به علت محبوبیت لوکوموتیو 

علاوه بر شرکت راه آهن   یمانور کیالکتر  زلید یوهایآمار لوکوموت یی شناسا یپروژه برا  در ادامه

 هادر آن یمانور  کیالکتر  زلید ویکه احتمال وجود لوکوموت یمیپتروش عیشد که معادن و صنا ی سع

مورد استفاده در  یوهایلوکوموتکه مشخص شد  ها ی که در بررس ردیگ رقرا ی مورد بررس زنی داشت وجود

پروژه   نکهیکه با توجه به ا  هستند کیدرولی ه  زلید  ماید نیو همچن ی تمام برق شارژی نوع از معادن

مانور   یوهایوکوموتلذا در آمار تعداد ل باشد،ی م   کیالکتر زلیاز نوع د یمانور یوهایمربوط به لوکوموت

 . گرددی در آمار شرکت راه آهن لحاظ م  زین ی میپتروش یوهایو لوکوموت گرددی لحاظ نم  کیالکتر  زلید

 آهن پرداخته شد.  در انتهای این بخش نیز به بررسی و ارائه سیکل رانشی ارائه شده توسط شرکت راه
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بررسی تجارب داخلی و جهانی هیبرید سازی   

 لوکوموتیو 
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 مقدمه 

ها  روبرو هستند. یکی از این چالش ی آهن دنیا با دو چالش اساسهای راهشرکت اکثردر حال حاضر، 

اقدام به   دیگری  کهنه موتورهای احتراق داخلی قدیمی و  ی مربوط به استفاده از سیستمپرداخت هزینه

آهن در سراسر دنیا اقداماتی را در جهت مدرن های راه. بسیاری از شرکتباشد، می توسعه فناوری جدید 

کاهش گازهای آلاینده و همچنین  ازجمله محیطی یستزکردن ناوگان خود انجام داده تا بتوانند نیازهای 

 . پاسخ دهندکاهش مصرف سوخت و آلایندگی صوتی را  

)موتور   انرژی که بین منبع اصلی توان سازیرهذخدر لوکوموتیوهای هیبرید، معمولاً از یک منبع   

یک لوکوموتیو  کهیی ازآنجاشود. ، استفاده می ها قرار داردانتقال متصل به چرخاحتراق داخلی( و سیستم 

ارتقاء آن به نوع جز باتری را دارا است، د سری بهدیزل الکتریک تمامی اجزاء یک لوکوموتیو هیبری

کاهش آلایندگی و بهبود   منظوربهتوان ترین حالت می رسد. بنابراین در سادههیبریدی، ساده به نظر می 

 مصرف سوخت یک لوکوموتیو دیزل الکتریک را به نوع هیبریدی ارتقاء داد.

گرفته داخلی و خارجی در زمینه توسعه لوکوموتیوهای هیبرید مانوری های انجامبخش فعالیت در این

های داخلی و در بخش دوم به بررسی  فعالیت مروربهدر بخش اول  قرار خواهد گرفت. موردمطالعه

 شود.های مختلف خارجی از نقاط مختلف جهان پرداخته می تجربیات و فعالیت شرکت

این محصول در دنیا بسیار   یوسوسمتبررسی   منظوربه تواندی م در این قسمت  شدهارائهمطالب 

 کارگشا باشد. 

 

 جارب داخلی ت 

دانست. با  بیات جهانی لوکوموتیو هیبریدی یکی از اولین تجررا لوکوموتیو تولید داخلی شاید بتوان 

مورد آزمایش قرار   1379ی این لوکوموتیو در سال نمونه اولیههمت مهندسان و متخصصان داخل کشور 

مطالب و اطلاعات   بیشترشود. به مراحل تولید و ساخت این لوکوموتیو اشاره می  قسمت بعدی گرفت. در

است که این نمونه   ذکرقابلاست.  شده استخراجآهن این بند، از گزارش دریافتی از مرکز تحقیقات راه

 توان تنها تجربه داخلی در این زمینه برشمرد.شده را می هیبرید تولید لوکوموتیو

 هیبریدی در ایران  یصنعتمه ینطراحی و ساخت لوکوموتیو   

 شرح پروژه •

المللی خودرو به نمایش  ین بکه در نمایشگاه  405ایده اصلی این پروژه از پروژه خودرو برقی پژو 

  خودرویرانااین پروژه با همکاری دانشگاه یزد و مرکز تحقیقات  1377. در سال ه است، گرفته شددرآمد



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.304 
 " ی دیبر ی به ه یکیالکتر  زلی د ی مانور ی وهایلوکوموت لیتبد ی و اقتصاد  یفن یابیارز "

 

34 

 

و شرکت بنیان لوکوموتیو در قسمت مکانیکی با  یکی در قسمت الکتربا مدیریت آقای دکتر آسایی 

طراحی این لوکوموتیو  آهن آغاز شد. جهتآهن و مرکز تحقیقات راههمکاری اداره نیروی کشش راه

های مختلف نظیر استفاده شد و قسمت شدهخارجاز رده  G12 لوکوموتیوشاسی یک دستگاه هیبرید از 

نمایی از   1-2شکل در  قرار گرفت.طرح آهن در اختیار مجری سیستم ترمز، پوسته موتورها و ... توسط راه

آهن )مرکز  از هزینه پرسنلی راه نظرصرفاین پروژه  شده است.مجری و تیم تست پروژه نشان داده

، حدود هشتصد میلیون ریال هزینه در  واگذارشدهتحقیقات و نیروی کشش و...( و قطعات و تجهیزات 

 داشت.بر

 

 مجری پروژه و تیم تست عملکرد لوکوموتیو برقی  2-1شکل  

 بخش الکتریکی  •

در ابتدا مقرر شد که موتور کششی مربوط به سیستم محرکه اصلی این لوکوموتیو توسط شرکت واگن  

کن به دلیل عدم توافق  شود. لی ینتأم ME10پارس از نوع موتورهای کششی لوکوموتیوهای آلمانی  

هزینه بالای این نوع موتور، برنامه طراحی تغییر کرده و از ترکیب موتور الکتریکی پمپ   یلبه دلنهایی 

وات در  کیلو 90. این موتورها با توان شدساخت شرکت جمکو جوین، با پوسته موتور قبلی استفاده  ،آب

 دنده محور محرک متصل شدند. و از طریق پینیون آن به چرخ شدهیهتعب ی قدیمی داخل پوسته موتورها

منظور توسط شرکت صبا باتری که به شدهساختهاسید -جهت تغذیه موتورها از شش ست باتری سرب

یزل/ ژنراتور در حین از طریق دشدند، استفاده شد. شارژ مجموعه باتری هم تغذیه لیفتراک تولید می 

 پذیر بود.امکان ر مواقع خاموشی دیزلبرق شهر داز طریق فعالیت لوکوموتیو و هم 

تن با سرعت   65تن و همچنین خود لوکوموتیو با وزن   80این سیستم توانایی حمل سه واگن با وزن 

 را بود. کیلومتر بر ساعت در شیب صفر را دا 40
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 لوکوموتیوتجهیزات برقی سیستم 

 :شوددر لوکوموتیو شامل موارد زیر می  کاررفتهبهتجهیزات اصلی برقی 

 واتکیلو 90فاز، هر یک با توان عدد موتور القایی سهدو   -1

 IGBTهای فاز با استفاده از سوییچولت سه  900آمپر،  300کیلووات،  270دو عدد اینورتر  - 2

 kVA 60دیزل ژنراتور با توان ظاهری  -3

 جهت تغذیه مصارف داخلی  V220با ولتاژ  kW 3اینورتر  - 4

 جهت شارژ A160فاز یکسوساز سه -5

 DCها، کنتاکتورهای جهت تغذیه بوردهای کنترلی، چراغ DC/DCهای مبدل  -6

و دو مخزن اصلی و کمکی جهت سیستم ترمز مکانیکی و    PSI 140کمپرسور با ظرفیت حداکثر  - 7

 پنیوماتیکی

 جهت ذخیره انرژی الکتریکی V 480 ،Ah  420باتری خانه با ولتاژ  -8

 خش مکانیکیب •

مانوری هیبرید،  لوکوموتیوجهت ساخت  4091به شماره  G12از رده خارج  لوکوموتیو انتخابپس از 

منتقل و تحویل نماینده آن شرکت شد. این   لوکوموتیوبه محل کارگاه شرکت بنیان  لوکوموتیواین 

ور از قبیل موت هامجموعهدارای دو دستگاه بوژی ، شاسی، کابین و اتاق موتور بود که سایر  لوکوموتیو

های ترمز در آن موجود  بندیاجزاء سیستم ترمز و برخی از اهرمهای کششی، دیزل، ژنراتور اصلی، موتور

در گزارش مرحله سوم و در یک بخش مجزا به بررسی تک تک این اجزا  شایان ذکر است که   نبودند.

 . پرداخته شده است

 اجرا به شرح زیر انجام گرفت: شامل دو بخش طراحی و لوکوموتیوعملیات شرکت بنیان 

 ملیات طراحیع −

وات در داخل پوسته  کیلو 90با توان  ACجاسازی دو دستگاه الکتروموتور  عملیات طراحی شامل 

یرات لازم برای حذف  ، دیزل ژنراتور و تغیهایباترو همچنین برآورد و طراحی و نصب  D77 موتور کششی 

 بود.  لوکوموتیوای ترمز شش دنده

 ملیات اجراییع −
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  ءها و اجزامجموعه یهو نصب کل  G12 لوکوموتیوسازی شامل مونتاژ، شستشو و آمادهاین عملیات 

  لوکوموتیونظر شرکت بنیان نجام عملیات موردهای لازم جهت اکلیه مجموعه باشد.می  کوموتیووناقص ل

 لوکوموتیوتوسط اداره کل نیروی کشش در اختیار این شرکت قرار گرفت که به ترتیب زیر بر روی 

 هیبرید به اجرا درآمد: 

 کردن اجزاء از روی شاسی  پیاده  -1

 شستشوی شاسی  - 2

 لوکوموتیو های دمونتاژ مجموعه -3

 تعمیر مدار ترمز  - 4

 خرید و طراحی و جاسازی کمپرسور -5

 طراحی و جاسازی الکتروموتور -6

 طراحی و جاسازی دیزل ژنراتور  - 7

 طراحی و جاسازی مجموعه باتری -8

 طراحی و جاسازی اجزاء الکتریکی - 9

 هافنطراحی و جاسازی  -10

 لوکوموتیو بازسازی بوژی و کابین  -11

 لوکوموتیو های مونتاژ مجموعه -12

 یزی آمرنگ -13

اینورتر و   3-2شکل نمایی از نصب تجهیزات بر روی لوکوموتیو و بازسازی شاسی و در  2-2شکل در 

 مخزن هوای ترمز لوکوموتیو به نمایش گذاشته شده است.
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 هیبریدی در حال نصب تجهیزات و بازسازی شاسی   لوکوموتیو  2-2شکل  

 

 و مخزن هوای ترمز   یلوواتک  150اینورترهای    2-3شکل  

 لوکوموتیومشخصات عمومی سیستم   •

 هیبرید به شرح زیر است: لوکوموتیومشخصات عمومی سیستم 

 km/h 60حداکثر سرعت قابل استحصال: 

 km/h 40حداکثر سرعت تنظیمی: 
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 واگن مسافربری یا سه واگن باری( 7صفر درجه )  1تن در فراز  250قابلیت حمل بار: 

)با استفاده از   Km150در باتری(،  شدهیرهذخ)با استفاده از انرژی  km 80مسافت قابل پیمایش: 

 انرژی باتری و دیزل ژنراتور کمکی( 

 در هزار  10حداکثر فراز: 

 یکروکنترلیمافزار بسته سرعت با سختل پیشرفته حلقهدارای سیستم کنتر

 هاینمودن ترمز دینامیکی با استفاده از بانک سوئریچقابلیت بازیافت انرژی در هنگام ترمز و لحاظ 

IGBT 

 ها از دو طریق برق شهر و دیزل ژنراتور کمکیری تقابلیت شارژ با

قابلیت نمایش دیجیتال پارامترهای مهم سیستم نظیر ولتاژ، فرکانس، جریان، دما، سرعت و غیره در  

 تابلوی کنترل فرمان

 قابلیت حرکت در دو جهت و انتخاب آنی جهت حرکت 

 قابلیت کنترل کلیه تجهیزات برقی سیستم از کابین راننده

 داری آسان و ارزانبا قابلیت تعمیر و نگه AC های محرکهستفاده از سیستما −

 هاقابلیت بازیافت انرژی ترمز و بازیافت انرژی در سراشیبی −

 عدم ایجاد آلودگی در هنگام توقف −

 (هنگام خاموش بودن دیزل ژنراتور کمکی)عدم ایجاد آلودگی صوتی  −

 عدم مصرف انرژی در هنگام توقف −

 هیبرید  لوکوموتیوتست میدانی و آزمایش عملکرد   •

به حرکت درآمد. در آن زمان  1379در آذرماه شده  هیبریدی ساختهبرای اولین بار لوکوموتیو 

و برای انجام عملیات مانور فقط قلاب زنجیری وجود داشت.   وکوموتیو فاقد قلاب اتوماتیک بودل

 های اولیه به شرح زیر انجام گرفت: آزمایش

نموده و به دلیل ایراد   کیلومتر بر ساعت حرکت  7در هزار با سرعت  9در ایستگاه آپرین در فراز   -1

شده و با   لوکوموتیوناگهانی الکتروموتور مجبور به خاموش و روشن کردن کامل  افزاری و ریست شدن نرم

به حرکت درآمد که در این آزمایش جریان هر دو الکتروموتور   لوکوموتیوتحریک هر دو الکتروموتور،  

 
1 grade 
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 آمپر بود.  100کمتر از 

که پس از  طوری ه عملیات تست در خطوط انبار کالا انجام شد ب لوکوموتیوافزار ز اصلاح نرمپس ا - 2

 کیلومتر بر ساعت رسید. 30منفرد به   لوکوموتیومتر سرعت حرکت  300طی فاصله 

  30به حدود  دار ن به ایستگاه تپه سفید در مسیرهای شیباز ایستگاه آپری سرعت لوکوموتیو -3

کیلومتر بر ساعت و در مسیر بازگشت   50کیلومتر بر ساعت و در مسیرهای بدون شیب و فراز به سرعت 

جریان   رسید. در این مرحله از آزمایشکیلومتر بر سرعت می  60هیبرید تا حدود  لوکوموتیوسرعت 

حداکثر سرعت   پسینازاآمپر افزایش یافت و به همین دلیل مقرر شد که   320الکتروموتورها تا حدود 

 ننده نصب گردد. کی هر یک از اینورترها یک فن خنککیلومتر بر ساعت محدود شده و برا 40 لوکوموتیو

هر یک  که بر عملیات تست در خطوط انبار کالا با اتصال شش واگن یخچالپس از انجام اصلاحات  - 4

به   لوکوموتیو تن، 260با وزنی در حدود  که با تشکیل قطارطوری هانجام شد. ب ،تن وزن داشتند   43حدود 

در این آزمایش نیز   ؛ کهکیلومتر بر ساعت رسید 8متر به   200حرکت درآمده و سرعت آن پس از طی  

 آمپر افزایش یافت. 320جریان الکتروموتورها تا حدود 

سالن مسافری و در فاصله   8های مسافری رجاء در مرحله اول با اتصال در خط شستشوی واگن -5

 کیلومتر بر ساعت رسید. 6متر سرعت قطار به  200

برای مانورهای سبک در   لوکوموتیوبرداری از این نوع امکان بهرهآن بود که از  حاکیها نتیجه این آزمایش

لازم است که دو محور بوژی عقب  فاده از آن برای مانورهای سنگین و در صورت تمایل به است  وجود داردها هایستگا

  5-2شکل و   4-2شکل  .تجهیز شده و اینورترهای آن تقویت شودکشنده بوده و به موتورهای کششی  نیز

 دهد. لوکوموتیو هیبرید را در حال تست عملکردی، از نماهای مختلف نشان می 

          
 نمای لوکوموتیو هیبریدی از جلو و عقب در حال تست عملکرد   2-4شکل  
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 نمای لوکوموتیو هیبریدی از پهلو   2-5شکل  

 هیبرید  لوکوموتیووضعیت کنونی   •

برقی هیبرید و کسب اطمینان   لوکوموتیوهای ایستگاهی از و تست میدانی  هاییشآزماپس از انجام  

های مانوری، علیرغم حل  لوکوموتیوی کششی موتورهادر  ACاز امکان دستیابی به تکنولوژی موتورهای 

ای برای اعمال  برای مانورهای سبک، اراده لوکوموتیوهای ساخت اولیه این مشکلات و محدودیت

با افزودن موتورهای کششی بوژی عقب وجود نداشت و   لوکوموتیواصلاحات نهایی و تقویت توان کشش 

گ این  کرج و در پارکینگ جنب سالن رن لوکوموتیودر محل کارخانجات بازسازی  لوکوموتیواکنون این هم

این لوکوموتیو به نمایش  حال حاضردر نمایی از وضعیت   6-2شکل کارخانه متوقف گردیده است که 

 گذاشته شده است. 

 

 ها لوکوموتیو برقی هیبرید در کارخانجات بازسازی لوکوموتیو کرج وضعیت حال حاضر باتری   2-6شکل  

 تجارب خارجی  

های خارجی در زمینه  در دنیا و بررسی تجارب شرکت گرفتهانجامهای ه مطالعه فعالیتدر این بخش ب

 شود. های هیبرید مانوری پرداخته می لوکوموتیوتوسعه 
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 ل شرکت توشیبا ژاپنمحصو HD300سری  هیبرید، وکوموتیول 

نوع  از  لوکوموتیواست. این  شده دادهنشان  7-2شکل در  HD300 یسرهیبرید  لوکوموتیوتصویر 

 صورتبه  لوکوموتیوهای این باتری است. ساختار چرخ سازیرهذخالکتریک با استفاده از -هیبرید دیزل

BO-BO  قرارگرفته مورداستفادهآهن ژاپن راه ونقلحملمانوری در سیستم   لوکوموتیو صورتبهبوده و 

و    CO2، با اهداف کاهش گازهای سمی، کاهش نویز صوتی، کاهش گاز لوکوموتیواست. مدل اولیه این 

  ساخته شد 2010در مارس سال شرکت توشیبا   ونقلحملتوسط بخش    همچنین کاهش مصرف سوخت،

[8]. 

 

 HD300  [8 ]  مانوری هیبرید سریلوکوموتیو    یرتصو  2-7کل  ش

صورت ماژول بوده تا در  هصورت ماژولار است. بدان معنا که هر بخش بهب  لوکوموتیوساختار این نوع 

نمونه با توجه به ماژولار بودن  عنوانبهارتقا داد.  ی راحتبهصورت توسعه فناوری در آن بخش بتوان آن را 

های نوین نظیر پیل سوختی جایگزین  با فناوری  یراحتبهتوان آن را ی سیستم موتور احتراق داخلی م 

است. همچنین دیاگرام بخش    شدهدادهنشان  8-2شکل در  لوکوموتیوکرد. شمای جایابی اجزاء در این 

 به نمایش گذاشته شده است.  9-2شکل در  نیز رانشی آن

 
 HD300  [8 ]  هیبریدلوکوموتیو    در  اجزاء   یابیجا  یشما  2-8شکل  
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 HD300  [9 ]  هیبرید سریلوکوموتیو    رانشیبخش    یاگرامد  2-9شکل  

  
 ی ( ترمز و ب  ی( رانشالف  یت دو وضعدر    HD300  هیبرید سریلوکوموتیو    شارش توان  2-10شکل  

از نوع هیبرید سری است. مسیر شارش توان در دو    HD300در  مورداستفادهسیستم پیشرانه 

 است.  شدهدادهب نشان -10-2شکل و  الف -10-2شکل وضعیت رانشی و ترمزی در  

-LIM30Hاز جنس لیتیوم یون  با عملکرد و ظرفیت بالا ی هایمجهز به باتری HD300های لوکوموتیو

8A توسط  یدشدهتولGS Yuasa است. شدهدادهنمایی از آن نشان  11-2شکل باشند که در ی م  

را داشته و این امر در   لوکوموتیواندازی راه منظوربهکاررفته شده توانایی تأمین توان بالا ههای بباتری

در مجموعه  ینهمچن  محقق شود. هاتواند بدون کاهش طول عمر باتریدماهای پایین )هوای سرد( نیز می 

و   ی راحتبتوان به   یاز باتر ی بخش  یدند یبتا در صورت آس شده دادهرزرو قرار  یباتر یتعداد ی،باتر

 .[8]کرد    یضها را تعوآن لوکوموتیو یتبدون اختلال در فعال
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 HD300  هیبرید سریلوکوموتیو    در  مورداستفادهنمای ظاهری مجموعه باتری    2-11شکل  

 است. شدهدادهنشان  2-2جدول در  لوکوموتیوهای فنی این مشخصه

 

 HD300  [9 ]  یسر   یبریدلوکوموتیو ه  در  مورداستفادهمشخصات فنی موتور الکتریکی    2-1دول  ج

 سیستم موتور اصلی ( PMSMموتور سنکرون آهنربا دائم )

 تعداد فازها فاز سه

 ها تعداد قطب شش قطب 

 کنندگیسیستم خنک کنندهکاملاً بسته و بدون فن خنک

یک  

 ساعت

  زمان پیوسته 

 

مقادیر  

 نامی 

80  

 کیلووات

 خروجی کیلووات  62

 ولتاژ ولت   440

 جریان آمپر  90 آمپر  117

Rpm 550 ( دور بر دقیقهrpm) 

 فرکانس هرتز  5/27

 وزن کیلوگرم  1246

Rpm 1244 ( بیشترین سرعت ممکنrpm) 

 

  استفاده PMSMم از نوع سنکرون آهنربا دائ %7/96از موتورهای با راندمان بالای  لوکوموتیودر این 

توان به  است. از مزایای این موتور می  شدهدادهنشان  1-2جدول  در مشخصات این موتور است.  شده
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به دلیل   شده،نشان داده 12-2شکل که  . همچنین در این موتورهای کم اشاره نمودبالا در سرعت گشتاور

یجه تلفات روتور تسنکرون بودن سرعت روتور با میدان دوار جریانی بر روی روتور وجود نداشته و درن

( نسبت به  % 9توان این موضوع را دلیل اصلی راندمان بهتر )حدود  موتور وجود ندارد که می  یندر انیز 

 ( 13-2شکل )دانست. موتور القایی مرسوم 

 فنی لوکوموتیوهای هیبرید موردنظر   مشخصات  2-2دول  ج

وزن  لوکوموتیو 

 )تن(
ساختار 

 ها چر  

سیستم 

 هیبرید

کل توان 

 خروجی

توان موتور 

 دیزل

 نوع باتری

 یون -لیتیوم Kw 500 Kw 205 سری  Bo-Bo 60 توشیبا -HD300سری 

TEM9H 90 سینارا-هیبرید Bo-Bo نامشخص Kw 895 Kw 639 یون -لیتیوم 

GG20B- 130 ریل پاور Bo-Bo  سری Kw 1490 Kw 216 یون -لیتیوم 

 کلراید -سدیم متال Kw 3280 سری  Evolution-GE 207 Co-Coهیبرید 

BR203H- 80 آلستوم Bo-Bo  سری Kw 550 Kw 200 کادمیوم-نیکل 
Rada 718 64 Bo-Bo  سری Kw 510 Kw 189 کادمیوم-نیکل 

 فسفات -آهن-لیتیم Kw 364 Kw 204 سری  Raba Mk 48 6/17 Bo-Boهیبرید 

 

 HD300  [9 ]  یسر  یبریدلوکوموتیو ه  در  مورداستفادهموتور الکتریکی    2-12شکل  
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 PMSMمقایسه تلفات در موتور القایی و موتور    2-13شکل  

 

امکان فعالیت موتور احتراق داخلی در نقطه   لوکوموتیوبه دلیل استفاده از باتری در ساختار این نوع 

میزان تولید گازهای  ترازهمیزلی د لوکوموتیونسبت به که در آن طوری هکار بهینه فراهم شده است. ب 

نویز  یونوع لوکوموتکاهش یافته است. همچنین در این  % 36و میزان مصرف سوخت  NOx  62%آلاینده 

 .[9] یابد کاهش می  db22صوتی به میزان 

 

 محصول روسیه TEM9H 1سینارا هیبرید  لوکوموتیو  

هیبرید در   لوکوموتیواولین  لوکوموتیواست. این  شدهدادهنشان  14-2شکل در  لوکوموتیوشمای این 

طرح  "بر اساس  لوکوموتیواین  .[10] ساخته شد  TEM9دیزل  لوکوموتیوروسیه است که بر روی پلتفرم 

است.  BO-BOاز نوع مانوری با ساختار لوکوموتیو( ساخته شد. 2LudTZ)  "لودینوفسکی  لوکوموتیو

  لوکوموتیواین  .باشدمی  hp1200 قایی با توان خروجی کل برابر بااز نوع موتور ال لوکوموتیوسیستم رانشی 

کنندگان  تجهیز شده است. طبق اعلام تولیدفسفات آهن(  یتیوم)لبه مجموعه باتری از جنس لیتیوم یون 

نسبت به انواع   % 55و میزان تولید گازهای آلاینده   %40 لوکوموتیومیزان مصرف سوخت در این نوع 

بار شارژ  ساعته را با یک 4سینارا همچنان توانایی پیمایش  TEM9H یولوکوموتمشابه کاهش یافته است. 

 . [11]دارد 

 
1 Sinara 
2Ludnovsky locomotive plant 
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 [ 10]  یهمحصول روس  TEM9H  یناراسمانوری هیبرید  لوکوموتیو    یرتصو  2-14شکل  

 است.  شدهدادهنشان  2-2جدول در  لوکوموتیومشخصات فنی این 

 G20B Green GoatG  کانادا 1محصول شرکت ریل پاور 

  مانوری هیبرید لوکوموتیواست. نمونه اولیه   شدهدادهنشان  15-2شکل در  لوکوموتیوشمای این 

GG20B Green Goat  با نام  2001در سالGGS2000D های مختلف  نسخه ازآنپس. ه استتولید شد

نندگی، سیستم اگزوز و انباره و  کی نظیر تغییرات ظاهری، سیستم خنکبا انجام تغییرات لوکوموتیواین 

  بااولیه  جایگزین دیزل ژنراتور نمونه hp130بعدی دیزل ژنراتور با توان  یها نسخهغیره تولید شد. در 

از یک دیزل   ،Canadian Pacific در شرکت لوکوموتیواین  شدهگرفته به کارشد. در نسخه  hp90 توان

 است. شده دادهنمایی از آن نشان  16-2شکل در   شده وفاده است hp670 ژنراتور با توان

 

 GG20B Green Goat  [12 ]  یبریده  یلوکوموتیو مانور   یهمونه اولن  یرتصو  2-15کل  ش

 
1 Rail Power 
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 Canadian Pacific   [12 ]در شرکت  شدهگرفتهبکار    GG20B Green Goat  یبریده  ی لوکوموتیو مانور   یرتصو  2-16کل  ش

است. در این   شدهدادهنشان  17-2شکل در  لوکوموتیودر این  کاررفتهبهی هیبرید شمایی از فناور

که این امر خود امکان کاهش تلفات   شودی م نظور شارژ باتری استفاده ماز دیزل ژنراتور فقط به لوکوموتیو

  %40کند با کاهش زمان توقف مقدار زیادی کاهش مصرف سوخت ) را فراهم می  لوکوموتیودر زمان توقف 

( قابل حصول است. موتور احتراق داخلی در زمان توقف  % 90تا   %80( و همچنین کاهش آلودگی )% 70تا 

 .[13]  شودمی  نخاموش شده و سپس توسط باتری روش

پیلار مجهز شده  شارژر محصول شرکت کاتر تور بو ای  به یک موتور احتراق داخلی دار Green Goat لوکوموتیو 

اشاره شده است. همچنین دیاگرام سیستم پیشرانه این نوع  2-2جدول نیز در  لوکوموتیواست. مشخصات فنی این 

 . است شدهدادهنشان  18-2شکل در  لوکوموتیو

 

 GG20B Green Goat  [14 ]  یبریده  یدر لوکوموتیو مانور  کاررفتهبه   یبریده  یفناور  یشما  2-17شکل  
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 Green Goat  [13 ]  یبریده  یلوکوموتیو مانور  یشرانهپ  یستمس  یاگرامد  2-18شکل  

 متحده الاتیاکشور  1GEمحصول شرکت  Evolutionموتیو هیبرید لوکو  

جنرال الکتریک معرفی شد. این    توسط شرکت 2007برای اولین بار در سال  Evolutionلوکوموتیو 

ی ادار لوکوموتیو. این [15]کاهش میزان آلایندگی تولید شد محصول با هدف کاهش مصرف سوخت و 

استفاده شده است. در هنگام   چهارزمانهاست. همچنین در آن از یک موتور  CO-COساختار چرخ 

های سدیم متال کلراید نیز در این  ها ذخیره شده و از باتریی نیز انرژی بازیافتی توسط باتریترمزگیر

  یازموردنمین توان بالای ها توانایی تأساز انرژی استفاده شده است. این باترییرهذخ عنوانبه  لوکوموتیو

بوده که باتری خود توانایی   hp 4400 لوکوموتیو. توان این [16] باشندی مرا دارا  (hp 2000) یولوکوموتاین 

در از سیستم هیبریداسیون  با استفاده لوکوموتیوباشد. در این را دارا می  hp 2000توانی برابر  ینتأم

 . [17]  آلایندگی گزارش شده استکاهش  %50کاهش مصرف سوخت و   %15کارکرد باری، 

 بیان شده است.مشخصات آن  2-2جدول و در  لوکوموتیوساختار این  19-2شکل در 

 

 [ 16]  متحدهیالاتاکشور    GEمحصول شرکت    Evolution  یبریده  ی لوکوموتیو مانور   یرتصو  2-19شکل  

 
1 General Electric 
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 آلمان 1محصول شرکت آلستوم BR203Hهیبرید  لوکوموتیو 

نمایی   20-2شکل در  هیبرید خود رونمایی کرد.   لوکوموتیواز نمونه اولیه  2006شرکت آلستوم در سال 

 BR203مانوری  لوکوموتیوبر روی سیستم  BR203H لوکوموتیواست.  شدهدادهاز این لوکوموتیو نشان 

  kW 350و مجموعه باتری با توان  kW 200قرار گرفته است. نمونه اولیه به یک موتور ژنراتور با توان 

 مجهز شده است. 

 
 [ 18]  آلمان  محصول شرکت آلستوم  BR203H  یبریده  ی لوکوموتیو مانور   یرتصو  2-20شکل  

ها با هم از نوع سری بوده و در آن باتری و یا موتور/ژنراتور و یا هردو آن لوکوموتیوساختار این 

مختلف عملکرد این نوع لوکوموتیو  هاییتوضعین کنند.  مان موردنیاز رانشی موتورها را تأتوانند تومی 

کاهش مصرف   %40با استفاده از این سیستم پیشرانه  هاطبق گزارش است. شدهدادهنشان  21-2شکل  در

شود. همچنین استفاده از این سیستم پیشرانه ش انتشار گازهای آلاینده حاصل می کاه  %50سوخت و 

db10   [18]دارد آلودگی صوتی کمتری  ترازهمنسبت به انواع دیزلی. 

 شده است.ذکر  2-2جدول در نیز  لوکوموتیومشخصات این 

 

 
1 Alstom 
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 [18]   آلمان  محصول شرکت آلستوم  BR203H  یبریده  یلوکوموتیو مانور   مدهای مختلف عملکردی  2-21شکل  

 محصول کشور چکوسلاواکی Rada 718 لوکوموتیو 

  22-2شکل تولید شده و در  1986در سال  CKD Prahaتوسط شرکت  Rada 718 مانوری  هیبرید لوکوموتیو

استفاده شده است. با   kW189از موتور دیزلی   لوکوموتیودر این  است. شدهدادهنمایی از این لوکوموتیو نشان 

  نیز نیروی ترمزی شده و  ین تثممابقی انرژی نیز  kW 360یک مجموعه باتری نیکل کادمیوم با توان  استفاده از 

و یا از طریق برق شبکه   لوکوموتیوتوسط مجموعه باتری قابل بازیافت بود. همچنین امکان شارژ باتری در زمان توقف 

به انواع دیزلی  نسبت کاهش مصرف سوخت  %30تا   %20 لوکوموتیوها این پذیر بود. بر اساس نتایج بررسینامکا

 .است شده داده  شرح 2-2جدول  در لوکوموتیو. مشخصات این [19]دهد مشابه را نشان می

 

 [ 19]  یمحصول کشور چکوسلاواک  Rada 718  یبریده  ی لوکوموتیو مانور   یرتصو  2-22کل  ش

 محصول کشور مجارستان Raba Mk 48هیبرید  لوکوموتیو 

این لوکوموتیو   در .ه اسررتبا هدف کاهش آلودگی در مجارسررتان طراحی شررد Raba Mk 48لوکوموتیو  

بوده و  صرورت سرری هب یولوکوموتشررکت کامینز اسرتفاده شرده اسرت. سراختار این   سراختدیزل ژنراتور  

جدول  . مشرخصرات فنی این لوکوموتیو در هیبرید فعالیت نمایدالکتریکی خالص و    به دو صرورتتواند  می 

 .[20]است    شدهدادهنمایی از آن نشان   23-2شکل بیان شده و در   2-2



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.304 
 " ی دیبر ی به ه یکیالکتر  زلی د ی مانور ی وهایلوکوموت لیتبد ی و اقتصاد  یفن یابیارز "

 

51 

 

 

 [ 21]  محصول کشور مجارستان  Raba Mk 48هیبرید    ی لوکوموتیو مانور   رتصوی  2-23شکل  

 

 

 گیری تیجهن 

 یمانور دیبریه یوهایتوسعه لوکوموت نهیدر زم یو خارج ی گرفته داخلانجام یهاتیبخش فعال نیدر ا

و   اتیتجرب ی و در بخش دوم به بررس  ی داخل  ی هاتی مرور فعالموردمطالعه قرار گرفت. در بخش اول به

 . شداز نقاط مختلف جهان پرداخته  ی مختلف خارج  یهاشرکت تیفعال

در   1379در سال که  یدیبریه ویتجربه ساخت لوکوموت ی فصل از گزارش به بررس نیبخش اول ا در

  ی جهان اتیتجرب  نیرا از اول ویلوکوموتاین بتوان  دیشا .شد هپرداختتولید و آزمایش شد داخل کشور 

در   .شداشاره  ویلوکوموت نیو ساخت ا  دیبه مراحل تول یدانست. در قسمت بعد یدیبریه ویلوکوموت

 نهیدر زم  ی خارج یها تجارب شرکت ی و بررس ایگرفته در دنانجام یهاتیبه مطالعه فعال خشب ن یادامه ا

 پرداخته شد.  یمانور دیبریه یوهایتوسعه لوکوموت
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 و یلوکوموت کی   یدساز یبر یه یالزامات فن  یبررس  

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  

جهت انجام   یمانور یهاویه نام لوکوموتب را ی مخصوص  یهاو یراه آهن، لوکوموت  یهاشرکت

در   ستیبا یبوده و م یاز نوع کشش  هاو ینوع از لوکوموت نی. ارندیگ ی خاص خود در نظر م  یهاتیمامور
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ق  یمستلزم کنترل دق یمانور یوهایباشند. لوکوموت یادیز اریبسبار کشش  تواناییقادر به  نییسرعت پا

  ویراننده لوکوموت  اریو مناسب را در اخت قیکنترل دق کی ست یبا ی منظور م نیبوده و بد قطارحرکات 

قادر  ی مختلفبا رنج توان ی کشش  زلید - کیدرولیه  و ک یالکتر - زلید نههای پیشراسیستمقرار دهند. 

نقطه ضعف   یدارا  ی زلید یمانور یوهای. لوکوموتهستند یمانور یوهایلوکوموت یهاتیبه انجام مامور

کار   ی با حداقل توان خروج  ی زلیموتور د ی طولان ی هاتیانجام فعالت الکه در ح یبه طور هستند  یی ها

جهت مصارف   یبه منظور فراهم کردن انرژ نیدارد همچنفاصله  اریخود بس  نهیکه با نقطه کار به کندیم

به محض   ویاز حاظر به کار بودن لوکوموت نانیاطم نیو همچن ییه هوا ، روشنای: تهورینظ ی کشش ریغ

  یبازده عملکرد نیتر  ن ییروشن بوده و در پا ی زل یموتور و....( موتور د یترمزها، دما ی)فشار هوا اجیاحت

  85بعضا تا  وینسبت زمان عدم حرکت لوکوموت یبازه کار کیکه در   یکند به گونه ا  ی م  تیخود فعال

مصرف سوخت و    شی باعث افزا ی زلیموتور د یکاریحالت ب نیاست  . ا  یزمان کل بهره بردار صددر

خواهد   زیباعث کاهش طول عمر خود موتور ن نی شده و همچن ی طیمح ستی و ز ی صوت  یهای جادآلودگ یا

در ساختار و   رییباعث تغ ی و صوت   ی طیمح ستیز  یهای آلودگ   ی نگران شیمصرف سوخت، افزا شیشد. افزا

و مشکلات     هاتی محدود نهیمطالعه در زم  شی شده است. افزا یمانور  یوهایلوکوموت ملکرد ع

  نهیراه حل مناسب در زم افتنیجهت  یگسترده ا قاتیباعث تحق کیکلاس ی زلید یوهایلوکوموت

 ی مصرف ازیبودن و توان مورد ن کاریاز زمان ب ی قابل توجه زانیها شده است. با توجه به مآن  ی نیگزیجا

  رهیذخ تیبا قابل  یباتر ،ی ک یالکتر  ی کشش  نیرو محرکهمتشکل از   یدیبریه ی آورفن ی یزلید یتورهامو

تواند به عنوان یک راهکار مناسب جهت کاهش میزان آلودگی و  می ژنراتور  زل ید کیو  یانرژ یساز

 .مصرف سوخت مورد مطالعه قرار گیرد

 

 

 

 

 ک یالکتر  زلید  یمانور ویلوکوموت  یرانش ستمی در س ازیمورد ن یهالمان ا 

.  دهدی را نشان م  کیالکتر  -زلید ویلوکوموت  کی  ی رانش ستمینصب شده در س ی اجزاء اصل 1-1شکل 

 .شودمی   پرداخته اجزاء  تکتک یکل  ی و بررس یبخش به معرف  نیدر ادامه ا 

 . 
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 ک یالکتر  -زلید  ویلوکوموت  یرانش  ستمیس  یاجزاء اصل  3-1شکل  

 

 1وتور دیزلیم  

. یک موتور شودمی الکتریک شناخته  -منبع اصلی توان در یک لوکوموتیو دیزل  عنوانبهموتور دیزلی 

شکل در   Vخطی و یا  صورتبه توانندمی لندر بوده که این سیلندرها یدیزلی دربرگیرنده تعدادی س

دور بر دقیقه   1000. حرکت موتور باعث چرخش محور محرکه با سرعتی تا  ساختار موتور قرار گیرند

صورت الکتریکی است، بدان معنا که موتور الکتریک سیستم انتقال نیرو به -شود. در لوکوموتیو دیزل می 

محرکه الکتریکی  عنوان منبع توان عمل کرده و یک ژنراتور را به حرکت درآورده تا نیرودیزلی به

 ها تأمین شود.موردنیاز برای حرکت موتورهای قرارگرفته بر روی چرخ

 2نراتور اصلی ژ 

کند. بسته به  ها را تأمین می موتور دیزلی از طریق ژنراتور توان الکتریکی موردنیاز جهت حرکت چرخ

ها آلترناتور نیز گفته ( )که به آنAC( یا متناوب )DCتواند مستقیم )نوع ژنراتور، جریان خروجی می 

 شود( باشد.   می 

 3نراتور فرعی یا کمکیژ 

در لوکوموتیوها، معمولاً از یک ژنراتور کمکی جهت تأمین انرژی الکتریکی بارهای غیر کششی، نظیر  

 شود.  گرمایشی و غیره استفاده می  -های سرمایش سیستم روشنایی، سیستم تهویه، سیستم

 
1 Diesel engine 
2 Main Alternator 
3 Auxiliary Alternator 
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 1منده موتورد 

طور کره از اسررم آن  موتور دیزلی وظیفره ترأمین توان موردنیراز دمنرده موتورهرا را نیز بر عهرده دارد. همران

کردن موتورهای کششی بر روی مشرخص است، یک دمنده موتور وظیفه تأمین هوای موردنیاز جهت خنک

کراری سررنگین بر عهرده دارد از طرفی هوای خروجی دمنرده نیز جهرت خنرک کراری  هرا را در شرررایطچرخ

کردن  ای جهت عبور هوا و خنکها مسیرهای جداگانهگیرد. در برخی طراحی ژنراتور مورد استفاده قرار می 

کاری مدرن تمهیداتی  موتورها و ژنراتورها تعبیه شرده اسرت. جدای از نوع مسریر هوا، در سریسرتم خنک

منظور افزارش  وای موردنیاز را بهگیری دمای موتورها، میزان شررارش هاندیشرریده شررده تا بتوان با اندازه

 بازدهی تنظیم کرد. 

 2های هوا  ورودی 

بایست درون  شود. بنابراین می کاری از فضای بیرون لوکوموتیو تامین می هوای موردنیاز جهت خنک

میزان  ها تعبیه شود. های هوا فیلترهایی به منظور جلوگیری از ورود گردو خاک و دیگر ناخالصی ورودی

سیستم مدیریت هوا   .شودمی  یمتنظ یودر داخل و خارج از لوکوموت دمامقایسه توسط  هوا شارش

درجه   - 40بایست به گونه ای طراحی شود تا قابلیت فعالیت در محدوده وسیعی از دما )از دمای می 

 + در تابستان ( را داشته باشد.40زمستان تا 

 3کسوساز/ اینورتر ی 

این خروجی هم در موتورهای کششی   توان از ( است که می ACجریان خروجی ژنراتور متناوب )

به عنوان  DC( استفاده کرد. سالهای سال از موتورهای DC( یا جریان مستقیم )ACجریان متناوب )

های اخیر این نوع موتورها نیز به  طی دهه ACشد. اما با توسعه موتورهای موتورهای کششی استفاده می 

علاوه بر   ACعنوان گزینه اصلی سیستم پیشرانه لوکوموتیوهای مدرن در نظر گرفته شدند. موتورهای 

هستند. همچنین هزینه تعمیرات و   DCتر دارای قیمت کمتری نسبت به موتورهای  ساختار ساده 

به یک   DCای کمتر است.  بنابراین جهت تغذیه موتوره  DC نگهداری این نوع موتورها به مراتب از نوع 

با فرکانس و دامنه ولتاژ مطلوب به یک سیستم  ACیکسوساز و همچنین جهت تغذیه موتورهای 

 . [22]یکسوساز و اینورتر نیاز است 

های مختلفی برای اینورتر در لوکوموتیوها وجود دارد به طوری که در برخی لوکومتیوها از یک طراحی 

شود و در برخی ساختار دیگر از اینورتر به عنوان تحریک تمامی موتورهای کششی استفاده می 

شود. هر دو روش مزایای منحصر به فرد  اینورترهای مجزا جهت تحریک موتورهای الکتریکی استفاده می 
 

1 Motor Blower 
2 Air Intakes 
3 Rectifier/ inverter 
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خود را دارا است. در سیستم با یک اینورتر محورها به صورت موازی به هم متصل بوده و این اطمینان 

روش دیگر کنترل   رسد. ی محورها به حداکثر م یندر ب ی کنترل لغزش چرخ به طور مساو شود تاداده می 

یک اینورتر به ازای هر محور است  که علیرغم پیچیدگی روش کنترل آن به بهترین توان کششی منجر  

شود. به طور مثال اگر کنترل کششی محوری دچار خطا شود، کنترل محورهای دیگر در اختیار بوده تا  می 

 . [22]  بتوان از تحریک کششی موتورهای دیگر استفاده شود

 1یستم کنترل الکترونیکیس 

در یک لوکوموتیو مدرن تقریبا تمامی اجزا از طریق یک سریسرتم الکترونیکی کنترل می شروند. سریسرتم  

گیرد. معمولا بخش مربوط بره کنترل شررامرل  کنترلی بره منظور دسررترسرری راحرت در کرابین قرار می 

باشرند که می تواند اطلاعات مختلف اجزاء را از طریق کامپیوتر و یا به می نگهداری   های مدیریت وسریسرتم

 استخراج کرد.صورت سخت افزاری از آن  

 2میز کنترل  

که   .شودمی کنترل شناخته  یستگاها یاکنترل  یزکه به عنوان م لوکوموتیو استانسان و  یرابط اصل 

 گیرد. می  قرار یرانندگ یتدر سمت چپ موقع  یا یهبا زاومعمولا 

 3اتری ب 

ها از یک  اندازی دیزل ژنراتور و سیستم روشنایی و کنترل کنندههمانند خودروها، به منظور راه

توان  شود. همچنین درمواقعی که دیزل ژنراتور خاموش است، می می  مجموعه باتری ولتاژ پایین استفاده

( مناسب استفاده کرد که این امر کاهش مصرف سوخت و در  4SOCها در صورت وضعیت شارژ )از باتری

سازهای انرژی محسوب نوع از ذخیرهها  که خود یک نتیجه کاهش آلودگی زیستی را دربر دارد. باتری

 : [23]شده دارای ساختار و انواع مختلفی هستند

 5اسید- ربس •

بالا  هایرا  در توانها  بوده و همچنین می توان آنو قابل اعتماد   یمنارزان، ا  اسید-سرب هاییباتر

در هوای سرد،  ، عملکرد نامناسب مشخصات انرژی پایینحال،   ین. با ااندازی استفاده کردجهت راهبه 

  از مانع استفادهکوتاه  یسیکل تقویمی و  عمر  و همچنین در مقایسه با موارد مشابهها  سنگین بودن آن 

   .شودمی آنها 

 
1 Electronic controls  
2 Control Stand 
3 Battery 
4 State of charge 
5 Lead-Acid 
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 1یون- مویتیل •

ون تقریبا در همه وسایل قابل حمل الکترونیکی استفاده می شوند. این  ی- م ولیتی هایباتریامروزه 

باتری  نرخ پایین تخلیه داخلی  بالای انرژی، عملکرد مناسب در دمای بالا، بازدهی به علت ها  باتری نوع از 

  یانرژ یرهذخ هاییستم س یربه سا چگالی و انرژی مخصوص بالا)مقاومت درونی کوچک( و همچنین 

خودروهای هیبریدی قابل اتصال به  یشتربگیرد. داشته و بیشتر مورد استفاده قرار می یکی برتریالکتر

 . کنندی م ه استفاد یون-یتیومل یهایاز باتر یامروز 3خودروهای الکتریکیو   2شبکه

 

 

 4نیکل متال هیدرید •

پزشکی استفاده می شوند و دارای  هیدرید در کامپیوترها و تجهیزات -های نیکل متالباتری

 -سربنوع مراتب بهتری نسبت به طول عمر بهباتری دارای . این نوع هستندمشخصات انرژی خوبی 

این نوع از های گذشته در سالتر است. اسید بوده و قابلیت اطمینان بالاتر و نسبت به نوسانات مقاوم

اما  گرفتند ای مورد استفاده قرار می خودروهای هیبریدی بطور گستردهبه طور گسترده در ها  باتری 

گرما در   یدتول ،یقیمت بالای آن ها، نرخ بالای تخلیه خود ها  باتری موضوع اصلی در مورد این نوع از 

 . [24] استیدروژن به کنترل اتلاف ه یازبالا و ن یدماها

 5برخازن ها: ا •

محسوب  ساز انرژی ند ولی خود یک نوع ذخیرهیستنها  ها  جزو خانواده باتریاگرچه ابر خازن

د در هنگام  نتوانی م و   ها هستندنسبت به باتری بیشتریداری چرخه عمر بسیار ها  . ابرخازنشوندمی 

 یابی بازتوان در سیستم می ها از آنند و نفراهم ک خودرو یبرا یشتریب پیمایی توانشیبو  گیریشتاب 

 استفاده کرد و انرژی را ذخیره نمود. یترمز انرژی

 6  وژیب 

شود و متشکل از قاب )تیرهای طولی  بوژی به سیستم حرکتی )ناقله( واگن یا لکوموتیو گفته می 

) وعرضی(، مجموعه فنربندی )تعلیق(، مجموعه چرخ ومحور، مجموعه ترمز و ادوات مربوطه می باشد

. بوژی ضمن توزیع یکنواخت وزن واگن روی خط باعث سهولت در گردش واگن هنگام عبور (2-3شکل 

 
1 Lithium-Ion 
2 plug-in hybrid electric vehicle 
3 Electric vehicle 
4 Nickel-Metal Hydride 
5 Ultracapacitors 
6 Bogie 
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از قوس، ایمنی سیر، سهولت در مبادله واگن بین راه آهن های با عرض خط مختلف و افزایش ظرفیت  

 شود.بارگیری واگن در بار محوری ثابت می 

 

 تصویر بوژی در یک لوکوموتیو   3-2شکل  

 

در لکوموتیو ها بوژی نقش های اساسی دیگری نیز دارد و آنها عبارتند از:توزیع وزن نسبتا سنگین  

 لکوموتیو بر روی ریل, کشش لکوموتیو و واگنهای متصل به آن و تامین چسپندگی لازم برای لکوموتیو. 

های مختلفی  ها به دستهبدنه، طراحی و سیستم تعلیق، بوژیساختار، بر اساس تعداد محورها، 

 ( : 3-3شکل باشند )شوند که انواع رایج آن به شرح زیر می بندی می تقسیم

: در این آرایش در هر کدام از دو بوژی لوکوموتیو دو محور وجود دارد که با همدیگر کوپل  B-Bآرایش 

 آیند.  شده و توسط یک موتور به حرکت درمی 

: در این آرایش در هر بوژی دو محور مجزا وجود دارد که هر کدام از محورها توسط BO-BOآرایش 

 باشد. آید. این ساختار مناسب لوکوموتیوهای سایز متوسط می یک موتور بصورت مستقل به حرکت درمی 

: در این آرایش در هر بوژی سه محور مجزا وجود دارد که هر کدام از محورها توسط CO-COآرایش 

 آید. این ساختار مناسب لوکوموتیوهای باری است. یک موتور بصورت مستقل به حرکت درمی 
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 بوژی در یک لوکوموتیو انواع آرایش    3-3شکل  

 1موتور کششی )تراکشن(    

شود، به الکتریک از یک سیستم انتقال الکتریکی استفاده می  -از آنجایی که در یک لوکوموتیو دیزل

شود. توان این موتورها بعضا منظور تامین توان رانشی از موتورهای کششی بر روی محورها  استفاده می 

می رسد. در انتهای این بخش به بررسی مفصل موتورهای الکتریکی مورد استفاده در سیستم   hp1000به 

 رانشی لوکوموتیو پرداخته خواهد شد.

 2دنده   

در سیستم انتقال سرعت موتور الکتریکی از طریق یک جعبه دنده کاهش پیدا می کند. که البته این  

 ها خواهد شد.کاهش سرعت باعث افزایش گشتاور روی چرخ

بدون جعبه   یاتوسط جعبه دنده و   2همانند شکل را  ی کششی موتورهاتوان در یک لوکوموتیو می 

 دنده 

 
1 Traction motor 
2 Gear & Pinion 

 

 )الف( )ب(
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 الف( توسط جعبه دنده   ب( بدون جعبه دنده      بوژینحوه اتصال موتور به    3-4شکل                                              

 

زمینه اتصال موتورها، اتصال بدون واسطه جعبه دنده  با پیشرفت علم و انجام تحقیقات بیشتر در 

توان در مزایای  طرفدار بیشتری در میان طراحان لوکوموتیوهای هیبریدی پیدا کرده است که علت را می 

   [22]طور خلاصه بصورت زیر بیان کرد:آن یافت. به طور کلی مزایای عمده این روش را می توان به

کاهش ارتعاشات  شود که این امر موجب سیستم انتقال مکانیکی می  سادگی حذف جعبه دنده موجب 

 شود.و سروصدای تولیدی می 

(  % 97الی    %95جایی که جعبه دنده یک قطعه مکانیکی است، حذف آن موجب افزایش بازدهی )از آن

 شود. کل سیستم می 

 قطعه دوار کمتر در سیستم به معنای افزایش طول عمر سیستم است.

جعبه دنده نیاز به روغن کاری منظم دارد که حذف آن موجب کاهش الزامات تعمیر و نگهداری  

 شود. می 

-بنا به مشخصات لوکوموتیو، اگر چه گاهی اوقات حجم موتورها در حالت بدون جعبه دنده بزرگتر می 

 تر است. شود، اما به طورکلی در این روش استفاده از فضا مطلوب

فراوان فاقد عیب نیست که عمده ترین ایراد گرفته   یایمزابه عبارتی دیگر حذف جعبه دنده با وجود  

 توان به صورت زیر بیان نمود: شده به این طراحی را می 

بایست نیروی کششی بیشتر در شرایط یکسان در حالت اتصال بدون جعبه دنده، سیستم محرکه می 

کند که بعضا از موتوری با حجم فعال بزرگتر  و در نتیجه گشتاور بزرگتر ایجاد کند که این امر ایجاب می 

 استفاده شود.

 1خزن سوخت م 

های به نام مخزن  یک لوکوموتیو سوخت مورد نیاز متناسب با سفر یا ماموریت خود را در مخزن

 
1Fuel Tank 1  
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به توان است. بسته سوخت حمل می کند. بطور معمول مخزن سوخت در زیر بدنه لوکوموتیو قرار گرفته

علاوه بر  یو در لوکوموتگالن ظرفیت دارد.  5000تا   1000طور معمول بین دیزل ژنراتور، این مخزن سوخت به

موتور دیزلی   گالن( جهت خنک کاری 250گالن( و روغن ) 300های حمل آب )حدود مخزن سوخت، مخزن

 تعبیه شده است.

 1خزن هوا م  

ها  در این مخزن، هوای فشرده شده توسط کمپرسور جهت سیستم ترمزگیری و دیگر سیستم

شود. معمولا مخزن هوا با توجه به نوع ساخت در کنار مخزن سوخت و در کف و یا در دماغه داری می نگه 

 شود. لوکوموتیو تعبیه می 

 2مپرسور هواک 

به منظور تامین هوای فشرده مورد نیاز سیستم ترمزگیری به یک کمپرسور هوا نیاز است. توان مورد  

شود. معمولا  کمپرسورها در قسمت نیاز کمپرسور معمولا از طریق دیزل و بصورت مکانیکی تامین می 

 دماغه و یا فضای زیر لوکوموتیو قرار دارند.

 3حور محرکه م  

خروجی اصلی موتور دیزلی از یک طرف به محور ژنراتور و از طرف دیگر به فن )دمنده( رادیاتور  و  

اند. نیرو  کمپرسور متصل است. رادیاتور و فن خنک کننده آن معمولا در سقف لوکوموتیو تعبیه شده

 شود.  ها  منتقل می به منظور تغییر جهت نیرو به بالا( به فندیزل ژنراتور از طریق یک گیربکس )

 4ادیاتور و فن رادیاتورر 

عملکرد رادیاتور در لوکوموتیو همانند عملکرد آن در خودرو است. در این سیستم، آب توزیع شده در  

ها  دوباره  اطراف موتور دیزلی باعث خنک شدن آن شده و پس از آن با عبور آب از رادیاتور و توسط فن

 شود. خنک می 

 5شارژر - یستم توربوس 

میزان توان خروجی از سیلندر دیزل ژنراتور با میزان سوخت آن متناسب است. از طرفی میزان  

توان  سوخت احتراق شده با میزان هوای آن نیز متناسب است. بنابراین با افزایش هوای درون سیلندر می 

میزان سوخت محترقه و همچنین توان خروجی را افزایش داد. سیستم توربو شارژر میزان هوای درون هر  

 
 
1 Air reservoir 
2 Air compressor 
3 Drive shaft 
4 Radiator& Radiator fan 
5 Turbo charger 
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دهد. توان مورد نیاز توربوشارژر از طرق گاز خروجی دیزل  سیلندر در فرایند احتراق را افزایش می 

 توان خروجی موتور را افزایش می دهد.   %50شود. استفاده از توربو شارژ تا ژنراتور تامین می 

سوخت  با استفاده از گاز خروجی اگزوز دیزل و بدون اینکه  است که  ینااین سیستم   یت مز  ینمهمتر

از طرفی این سیستم هزینه تعمیر و نگهداری   .شودمصرف شود قدرت بیشتری دریافت می  یشتریب

خاص خود را دارد که به همین علت در لوکوموتیوهای کوچک با قدرت پایین از سیستم صرف نظر شده و  

مشخصات توانی و هزینه اجزاء اصلی بخش رانشی لوکوموتیو   1-3جدول بدون آن طراحی می گردند. در 

آهن جمهوری اسلامی   مانوری )شامل موتور دیزلی، ژنراتور، موتور الکتریکی( مورد استفاده در شرکت راه

 نشان داده شده است. 

 نواع موتورهای کششی ا 

  شوندمی بندی موتورهای کششی بر اساس تغذیه به دو نوع جریان مستقیم و جریان متناوب تقسیم

[3] . 

 (  DC)  وتورهای جریان مستقیمم  

این نوع موتورها  هستند.  ی کشش ینوع موتورها ینتریمی قد یسر نوع یممستق یانجر یوتورهام

.  این نوع از موتورها [1] انداز سهم موتورهای کششی لوکوموتیوها را به خود اختصاص داده %40حدود 

کنند. همچنین کنترل سرعت و گشتاور  ی فراهم م  حرکت لوکوموتیو یبرابا پاسخی سریع را   یگشتاور

  ACدر آنها راحت است. ساختار مبدل الکترونیک قدرت سیستم محرکه آن به مراتب ساده تر از انواع 

همچنین هزینه بالای نگهداری از معایب اصلی این نوع موتورها است. ساختمان پیچیده، قیمت بالا و 

به دیزل ژنراتور نشان داده شده   DCتوپولوژی مرسوم اتصال موتور 5-3شکل شود. در محسوب می 

 است.
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 و یلوکوموت  کیژنراتور در    زلیبه د  DCمرسوم اتصال موتور    یتوپولوژ   3-5شکل  

 

 

 ( ACموتورهای جریان متناوب ) 

ها، موتورهای کششی جریان متناوب  با پیشرفت فناوری و توجیه اقتصادی در زمینه استفاده از مبدل

بالاتر، قابلیت اطمینان بیشتر  1توانستند پیشرفت چشمگیری داشته باشند، تا جایی که میزان چسبندگی

و تعمیر و نگهداری کمتر موجب محبوبیت بیشتر و استفاده روز افزون از این نوع موتورها در لوکوموتیوها  

  [25]شد.

ای از موتورهای کششی لوکوموتیوها را به خود سهم عمده ACامروزه در موتورهای الکتریکی 

سرعت و گشتاور موتور از طریق کنترل پهنای پالس ولتاژ اینورتر   ACاند. در موتورهای اختصاص داده

توانند توسط یک  شود. در هر بوژی، موتورهای قرار گرفته بر روی هر محور یا می متصل به آن کنترل می 

اینورتر مرکزی بصورت مشترک کنترل شوند و یا هر موتور بصورت مستقل توسط اینورتر مجزا کنترل   

 شود. این دو ساختار در 

 نشان داده شده است. 7-3شکل و 6-3شکل 

 
1  Adhesion 
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 ی اسلام  یآهن جمهور مورد استفاده در شرکت راهی  مانور   هایویلوکوموت  یبخش رانش  یاجزاء اصل  نهیو هز  یمشخصات توان  3-1جدول  

       

 نوع دیزل  سازنده  نوع لوکوموتیو 
 توان 

(bHP) 

نوع  

 ژنراتور 

قیمت ژنراتور  

 )یورو( 

تعداد موتور  

 کششی

 نوع 

 موتور کششی 

 توان 

(bHP) 

توان  

(kW ) 

موتور ترکشن    قیمت

 ) یورو( 

G-12 

General Motor  and 

Electro-Motive Division 

(USA) 
شکل خورجینی    Vسیلندر    12

 C567مدل  
1425 

DC    مدل
D-12 

21000 4 DC    مدلD-47B 356 265 18800 General Motors Diesel 

(Canada) 

Clyde Engineering 

(Australia) 

G-8 
General Motors  and 

Electro-Motive Division 

(USA) 

تک    VC576سیلندر مدل    8

 بلووری 
875 

DC    مدل
D-15 

13000 4 DC    مدلD-37 219 163 11600 

G-16 

Electro-Motive-Diesel 
General Motors Diesel 

Clyde Engineering 

MACOSA 

 567C 1800سیلندر مدل    16
DC    مدل

D-12-L 
26500 6 DC    مدلD-47 300 223 15800 

G-22 Motive Division-Electro 
شکل    Vسیلندر    12دیزل  

 645Eخورجینی مدل  

1500-

1650  
hp 

DC    مدل
D-25-P 

23500 4 DC    مدلD-77 400 298 21200 

G-18 
GM-EMD (Electro-

Motive Diesel) 
 645Eسیلندر مدل    8دیزل  

1100  
hp 

DC    مدل
D-25 

16200 4 DC    مدلD-75 275 205 14600 

https://en.wikipedia.org/wiki/Electro-Motive_Division


  

DOI: 10.30503/nripress.2020.304 
 " ی دیبر ی به ه یکیالکتر  زلی د ی مانور ی وهایلوکوموت لیتبد ی و اقتصاد  یفن یابیارز "

 

65 

 

  

 با استفاده از اینورتر مرکزی در بوژی  ویلوکوموت  کیژنراتور در    زلیبه د  ACاتصال موتور    ای از  نمونه  3-6شکل  

 

 

 با استفاده از اینورترهای مجزا  ویلوکوموت  کیژنراتور در    زلیبه د  ACاتصال موتور    ای از  نمونه  3-7شکل  

 

 

،  ضریب چسبندگی بالاتر در  DCدر مقایسه با موتورهای  ACیکی از مزایای استفاده از موتورهای 
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شود. در حقیقت ضریب چسبندگی چرخ و  استفاده می  ACلوکوموتیوهایی است که در آن از موتورهای 

ای در کارکرد لوکوموتیو است و بیان کننده قابلیت لوکوموتیو برای ریل، پارامتر بسیار تعیین کننده

تبدیل نیروی تولیدی به وسیله دیزل ژنراتور به نیروی موثر کششی است. این بدان معنا است که هر چه  

ضریب چسبندگی )یا در حقیقت چسبندگی( بین چرخ و ریل بیشتر باشد مقدار بیشتری از نیروی تولید  

 تواند به نیروی رانشی تبدیل شود.ژنراتور می شده توسط دیزل 

 [26]شود:بر اساس تعریف، حداکثر نیروی کششی یک لوکوموتیو مطابق رابطه زیر تعریف می  

وزن بر روی چرخ ها* ضریب چسبندگی چرخ و ریل= حداکثر نیروی کششی                                     

 ها چرخ

  یروینگر این موضوع است اگر نیروی موتورهای الکتریکی بیش از مقدار حداکثر رابطه بالا بیان 

 کنند.  ها شروع به لغزش می محاسبه شده در بالا باشد، چرخ  هاچرخ  ی کشش

ضریب چسبندگی نیز خود به پارامتر مهم دیگر وابسته است. یکی میزان اصطکاک بین چرخ و ریل  

که به کیفیت مسیر حرکت لوکوموتیو بستگی دارد و دیگری متغیر چسبندگی که به نوع سیستم رانشی، 

 ها بستگی دارد. بنابراین داریم : سیستم کنترل، کابین و شرایط چرخ

= ضریب   لیچرخ و ر بین  یو *ضریب اصطکاکلوکوموت ی چسبندگ  یرمتغ                                    

 چسبندگی

ها است. ضریب اصطکاک بسته به گر اصطکاک بین چرخپارامتری است که بیاناصطکاک   یب ضر 

  78/0 بالاتر از تواند  ی م  یشگاهیآزما  یطدر شراتواند مقادیر مختلفی داشته باشد. شرایط ریل و چرخ می 

ها  و  و در شرایطی که ریل نسبتاً تمیز و خشک باشد، ضریب اصطکاک بین چرخباشد، اما به طور معمول 

مانند یخ   بد آب و هوایی  یطدر شرااست.  5/0  تا 35/0 ینبیوها تقریبا یکسان و لوکوموتریل برای همه 

  100 یولوکوموت یک به عنوان مثالبرسد. هم  05/0به این ضریب ممکن است زدگی و لیز شدن سطح ریل  

  نیروی کششی یکتواند   ی شود( م  یدتوسط موتور تول ی کاف یروی ن ینکها فرضآل )با یده ا  یطبا شرا ی تن

350KN 50به  یط این نیرو شرا ینداشته باشد و در بدترKN  [ 27].کاهش یابد 

بین چرخ و   اصطکاک موجود یلتبد یبرا یولوکوموت  یی نشان دهنده توانا  یولوکوموت ی چسبندگ  یرمتغ

با معیارهای متفاوتی نظیر: سیستم  ریمتغتوان گفت این می  .ها  استدر چرخنیروی کششی به  ریل

ها در ارتباط است. این  کنترل، کابین و شرایط چرخرانشی الکتریکی )نوع موتور الکتریکی(، سیستم 

به  ACبود و در لوکوموتیوهای مدرن با موتور  45/0حدود    DCدر لوکوموتیوهای قدیمی با موتور  ریمتغ

ی و  چسبندگ  ریمتغ حدوداً دو برابر یدترجد یوهایلوکوموت  ینبنابراافزایش پیدا کرده است  9/0حدود 
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دارا بوده و منجر به آن شده است که موتورهای کششی  را  یمی قد انواع  ی چسبندگ بیضر درنتیجه

 . [28] جریان مستقیم به جز در مواردی نادر جای خود را به موتورهای کششی جریان متناوب داده اند

چسبندگی بیشتر موتورهای کششی جریان متناوب که از مزایای این نوع موتور   ب یضرسه دلیل 

 :[28]باشد را توجیه می کندمی 

  یشبا افزادارند. سرعت به افزایش  یلتمازمانی که لغزش اتفاق بیفتد موتورهای جریان مستقیم  

آنجا که تمام موتورها به هم    زو ا یابد  ی کمتر کاهش م یا 1/0بهبه سرعت  یزاصطکاک ن ضریب لغزش چرخ،

متفاوت عمل   یاربس یبا روش  AC یستمحال س ین با ا  .یابدکاهش  یوبار کل لوکوموت یدشوند، با ی وصل م 

  ٪1در حدود  این میدان کند که  ی م  یجادرا ا ی چرخش   میدان یک  یرمتغ فرکانس کنترل کنندهکند.  ی م

باشد لغزش چرخ   یداناز سرعت م یشتواند بی روتور نمسرعت که یز آنجاا  چرخد. ی از موتور م  سریعتر

 . را کاهش می دهد محور بر رویفوراً بار  کنترل کننده فرکانس متغییر   و بوده( ٪1حداقل )کمتر از 

که توان محصول گشتاور و سرعت   اما از آنجایی  ساده و کارآمد است  یستم کنترل جریان مستقیمس

بسته به سرعت به طور  ی کشش ین نیرویبنابرانیست.  موتور گشتاور ثابت این روش قادر به تولید  است

  ی بدست آوردن حداکثر چسبندگ  در نتیجه بوده و گاز متفاوت  یچهدرهر    یماتتنظ رایب ی قابل توجه

 .  است یرممکنغ

شود که  امر باعث می  ینکند و امی تاحد خاص گشتاور موتور را کنترل  کنترل کننده فرکانس متغیر

هر   بالا کنترل لغزش چرخ با سرعت. در دسترس ثابت باشد ی بالاچسبندگ ضریب  ثابتی با نیروی کششی

 رسد. به سطح مطلوب و مورد انتظار می گشتاور  و در نتیجه  کندمی  ی لغزش چرخ را خنث گونه 

  یککه   ی هنگام  است. موتور کششی جریان متناوببهتر  یچسبندگ دلیل ینمسوانتقال وزن جبران 

منتقل شود. در   واگندارد از محور جلو به محور عقب هر   یلاست وزن تما یریدر حال بارگ یولوکوموت

از آنجایی که نیروی کششی متناسب با   کاهش یابد. % 20هنگام حرکت وزن در محور جلویی ممکن است  

وزن می باشد و موتورهای جریان مستقیم از یک منبع تغدیه می شوند، نیروی کششی توسط محوری که  

یابد اما در حالت جریان    می  کاهش ٪20حدود   یووزن معادل لوکوموتبار سبکتری دارد تعیین شده و  

  سبک جلویی که محور   زمانی  قادر به جبران انتقال وزن است. متناوب، کنترل کننده فرکانس متغییر

بر  ها  با حداقل لغزش چرخرا  یشتریب یرویدهد و ن  ی در آن محور کاهش م کنترل کننده نیرو  شود  می 

  .کندی محور عقب اعمال م  یرو

  بیضربا در نظر گرفتن کنترل لغزش و جبران انتقال وزن، موتورهای کششی جریان متناوب 

موتورهای کششی جریان مستقیم    %20تا   %18ی چسبندگ  ب یضردر مقابل   % 39تا  %37ی چسبندگ

دارند. به طور کلی یک لوکوموتیو با موتور کششی جریان متناوب نیروی کششی معادل یک لوکوموتیو  
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سنگیتر از خود یا نیروی کششی دو برابر بیشتر از هم وزن خود را  ا وزن دو برابر جریان مستقیم ب

 . [7]دارد

شوند.  بندی می موتورهای کششی جریان متناوب خود به دو نوع القایی و موتور سنکرون تقسیم

یین  پا سرعت دربالا  یگشتاورتواند یک نوع موتور سنکرون است که می  1یدائم یآهنربا موتور سنکرون

های لوکوموتیو موتور را جهت کاربرد کششی حمل و نقل ریلی تامین کنند. لغزش متفاوت درچرخ را

ی برای  دائم یآهنربا گیری موتور سنکرونکند که با به کارهای متفاوت می مجبور به کار در فرکانس

بایست از یک اینورتر جداگانه استفاده شود که درنتیجه هزینه عملیاتی  کنترل هریک از موتورها  می 

به  به نسبت لغزش متفاوت  یدنبا رسیابد اما در موتورهای القایی کردن سیستم طراحی شده افزایش می 

و در طراحی نیاز به افزایش اینورترها نیست. به  شودحل می این امر  ی مشکل  یچبدون هطور طبیعی و 

از  شوند.و نقل ریلی بیشتر استفاده می همین علت موتورهای القایی رایج تر بوده و در کاربردهای حمل 

طرفی در موتورهای سنکرون مغناطیس دائم، به دلیل سنکرون بودن سرعت روتور با میدان دوار جریانی  

توان این موضوع  ین موتور وجود ندارد که می در ابر روی روتور وجود نداشته و درنتیجه تلفات روتور نیز 

 . [29](13-2شکل )( نسبت به موتور القایی مرسوم دانست %9را دلیل اصلی راندمان بهتر )حدود 

 

 PMSM   [29 ]مقایسه تلفات در موتور القایی و موتور    3-8شکل  

این دو نوع موتور    2-3ج دول  ب اش   ن د. در  ب ه طور کلی این دو موتور هری ک دارای مع ای ب و مزای ا می  

 [30]الکتریکی با یکدیگر مقایسه شده و مزایا و معایب هرکدام جداگانه ذکر شده است.

 ی لیحمل نقل ر  یدر کاربردها   ییو موتور القا  یموتور سنکرون آهن ربا دائم  بیو معا  ایمزا  3-2جدول  

 
1 Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) 

 موتور القایی موتور سنکرون آهنربای دائم  نوع موتور 
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 د یبریه ی وهای لوکوموت یبندکره یپ 

توسط چگونگی اتصال اجزا به یکدیگر و همچنین نحوه شارش توان   یک خودرو هیبریدی بندیپیکره

به طور کلی این ساختار در لوکوموتیوهای هیبریدی به دو نوع سری  .شودو طراحی می  در سیستم تعریف 

 [31]شوند. بندی می تقسیم 9-3شکل و موزای همانند 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 ی لوکوموتیو هیبرید   الف( هایبربد سری   ب( هیبرید موازی بندکره یپ  3-9شکل  

 

 مزایا

 دنده   جعبه  بدون  حالت  در   استفاده  جهت  مناسب ✓

 (کمتر  تلفاتبهتر ) ی بازده ✓

 تر  نییپاعملکردی   یدما ✓

 ساده خنک کننده  ستمیس ✓

 اضافه بار  تحمل ✓

 ینه کمتر هز ✓

 معایب 

 بالاتر  نهیهز 

 رباها   آهن  یسیمغناط  تیخاص  رفتن  نیب  از  خطر  

 دما  شیافزا ا ی انیجر شیافزا ا ر بر

 جداگانه نورتریاهر موتور به  ازین 

 محدود شار تیتضع هیناح  

 در روتور  شتریتلفات ب 

 تر  دهیچیخنک کننده پ  ستمیس 

 دنده  جعبه  ینگهدار  و  ریتعم  

 مربوطه 
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 1هیبرید سری  

ژنراتور و   -انرژی دیزل دو منبع الف نشان داده شده است، -9-3شکل در این ساختار، همانطور که در 

د. در این ساختار موتور احتراقی و ژنراتور هیچگونه  کننی م  یهتغذ را  یکی کششی موتور الکترباتری  

ژنراتور توسط کنترل کننده در صورت نیاز روشن و  - اتصال مکانیکی با موتور الکتریکی نداشته و موتور

ی،  بندکرهشود. بدلیل تشابه زیاد این ساختار با ساختار لوکوموتیو دیزل الکتریک، این پییا خاموش می 

. این موضوع به خوبی در [32]ی اصلی جهت طراحی لکوموتیوهای هیبریدی مانوری است. بندکرهپی

 بررسی موردی لوکوموتیوهای هیبریدی داخلی و خارجی گزارش دوم مشاهده شد.

 2یبرید موازی ه 

دارد، اما با این تفاوت که علاوه بر اینکه  در این ساختار همانند ساختار سری، دو منبع انرژی نیز وجود 

طور جداگانه به موتور الکتریکی  این دو منبع با یکدیگر اتصال مکانیکی داشته هریک از آنها نیز به

کنند. این ساختار به دلیل پیچدگی و هزینه طراحی بالا در  کششی اتصال مکانیکی دارند و فعالیت می 

هیدرولیک  -طراحی لوکوموتیوهای مانوری دیزل الکتریک استفاده نشده و فقط در ساختارهای پایه دیزل 

 . [33]  مورد توجه قرار گرفته است

بندی نوع  الکتریک است، بنابراین پیکره -که در این پروژه ساختار پایه لوکوموتیو دیزلبا توجه به این

 . 3بندی لوکوموتیو هیبرید مدنظر خواهد گرفت هیبرید سری به عنوان پیکره

 از یمورد ن یکنترل ستمیس 

  استراتژی کنترلی  

  طراحی یشاز پ یهنقل  یلهوس  کنترل کنندهاست که در  ی کنترل ای از قوانینمجموعه  ی کنترل یاستراتژ

و   اپراتوررا از  خود کنترل کننده دستورات عملکرد  .کندکدام از اجزاء را تعیین می شده و دستور کار هر 

های کنترلی تعریف شده  مطابق با حالتکند و سپس ی م یافتدرمورد نظر لوکوموتیو  قطعات یهکل 

است که   یکنترل متک یفیتعملکرد لوکوموتیو عمدتا به ک  است  یهی بدمنظور کند. بدینگیری می یمتصم

 
1Series Hybrid  
2 Pararllel Hybrid 

  نجا یموض وع ا  یاس ت. ول  ش تریب  یس ر  دیبریخودرو ه  نهیمس لما هز ش ود  یطراح  هیاز پا  دیبریخودرو ه  یک خواس ته ش ود  کهیدر ص ورتش ایان ذکر اس ت   3

  س تم یمش ابه س   یس اختار  یکاملا مش خص اس ت (دارا  هاداده ش د و در ش کل  حی)همانطور که بطور مش روح توض   یزلید  ویکاملا متفاوت اس ت و لوکوموت

  ی مجموعه باتر  کیدر آن قرار دارد و با استفاده    یسر  دیبریهمانند ساختار ه  یکیو موتور الکتر  نورتریا  کسوساز،یژنراتور ،   زلید  یعنیاست    یخودرو سر

کرده و  رییتمام اجزا تغ  دیبا مدهی رییتغ  یمواز  دیبریخواس ته ش ود س اختار موجود را به ه  کهیدر ص ورت  یش ود. ول یم  لیتبد یس ر  دیبریخودرو ه  کیبه  

 کند. رییتغ  زلیو د  یکیموتور الکتر  یکیاز همه مهمتر اتصال مکان 
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 [ 34] دارد.  ی کنترل نقش اساس یدر آن استراتژ

بر اساس نوع نیاز و ماموریت، جهت خودروهای   را می توان ی کنترل یاستراتژدر واقع تعداد زیادی 

.  از این بین دو استراتژی کنترلی پرکاربرد مطرح شده و در  [37] [36] [35]برقی سری در نظر گرفت

 شود. ادامه استراتژی مورد نظر مناسب برای لوکوموتیو هیبریدی مانوری به طور کامل شرح داده می 

 1ستراتژی کنترلی ترموستات ا 

است که در   شناخته شده   کنترلی قدیمی و  روشوش، یک روشن / خام یاترموستات  یاستراتژ

احتراقی  موتور  یاستراتژ ین ر اساس اب شود.های هیبرید سری به کار گرفت می های کنترل کنندهطراحی 

در این استراتژی، در ابتدا دو وضعیت حداکثر    .شودخاموش می  یاروشن  2شارژ باتری  یتوضع مطابق با

شوند که باتری  در این محدوده بیشترین بازده و عمر خود را  مقدار شارژ و دشارژ به گونه ای انتخاب می 

     [35] ( .10-3شکل داشته باشد)

به محدوده بالایی از پیش تعیین شده خود )حداکثر شارژ(  3زمانی که سیستم ذخیره ساز انرژی 

ساز انرژی توان مورد نیاز موتورهای کششی  موتور دیزلی خاموش شده و سیستم ذخیره شودنزدیک می 

  یینپا  محدودهبه ساز انرژی وضعیت شارژ سیستم ذخیرهکه  ی، هنگامیگراز طرف دکند. را تامین می

بر  و علاوهکند ی م  شروع به فعالیت  خود 4ینهبهکار روشن و در نقطه  ژنراتور  -موتوردیزلی ،خود برسد

 [36]کند. ی شارژ م ساز انرژی راتامین انرژی مورد نیاز موتور الکتریکی، سیستم ذخیره

 

 شرح عملکرد استراتژی کنترلی ترموستات  3-10شکل  

 
1 Thermostat Control Strategy(TSC) 
2 State Of charge (SOC) 
3 Energy Storage System (ESS) 
4 Optimal Operating Point (OPP) 
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نشان   3-3جدول در  یباتر با توجه به وضعیت شارژ ساز انرژیسیستم ذخیرهاز  یبرداربهره نحوه

 داده شده است.  

 ترموستات   یدر استراتراتژ   یساز انرژ  رهیذخ  ستمیعملکرد س  3-3دول  ج

حالت قبلی  

 موتور/ ژنراتور

وضعیت موتور/  های سیستم ذخیره ساز انرژی وضعیت

 ژنراتور

 روشن
𝑺𝑶𝑪𝑼𝒑𝒑𝒆𝒓 ≥  𝑺𝑶𝑪𝑩𝒂𝒕 روشن 
𝑺𝑶𝑪𝑼𝒑𝒑𝒆𝒓 <  𝑺𝑶𝑪𝑩𝒂𝒕 خاموش 

 خاموش
𝑷𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅 ≥  𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑩𝒂𝒕    یا𝑺𝑶𝑪𝑳𝒐𝒘𝒆𝒓 ≥  𝑺𝑶𝑪𝑩𝒂𝒕 روشن 

𝑷𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅 <  𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑩𝒂𝒕    و𝑺𝑶𝑪𝑳𝒐𝒘𝒆𝒓 <  𝑺𝑶𝑪𝑩𝒂𝒕 خاموش 

 

 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡،  یباتروضعیت شارژ   پایینی و   های بالایی محدوده  𝑆𝑂𝐶𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟  و   𝑆𝑂𝐶𝑈𝑃𝑃𝐸𝑅جدول   یندر ا

توان کششی مورد نیاز جهت حرکت لوکوموتیو  PDemandوضعیت شارژ باتری در لحظه مورد بررسی ،  

𝑃𝑚𝑎𝑥.𝐵𝑎𝑡  هستند.بیشترین مقداری توان تزریقی به سیستم توسط ذخیره ساز انرژی 

  شودی استفاده م  یبه شدت از باتر یروش کنترل نیدارد، اما در ا  یاساده  ی ترموستات طراح یاستراژ

خواهد   یاست. که باعث کاهش عمر باتر ادیدر آن ز یکه تعداد دفعات  شارژ و دشارژ باتر یبه گونه ا

  زلیحداقل خود د  ارشارژ به  مقد  ت یوضع دنیدر زمان رس  ی کنترل یاستراتژ نیدر ا   ی [.  از طرف15شد]

کند.   نیرا تام یباتر شارژ  ازیمورد ن یو هم انرژ الکتریکی  موتور ازینهم توان مورد  ستیبای ژنراتور م

ازاینرو  بود.  نخواهد( است ونیداسیبریه یایاز مزا  ی ک یژنراتور )که  زلید  زیامکان کاهش سا نیبنابرا

 . [31]نیست یکاربرد یسرلوکوموتیوهای هیبرد  یبرای  سادگ یرغمکنترل ترموستات عل  یاستراتژ

 1کنترلی دنبال کننده توان  ستراتژیا 

که   شودی م یتوان شناخته شده و سع  دیژنراتور به عنوان منبع اول تول-موتور  یاستراتژ نیدر ا

  ازین یشتریبه توان ب ستمیکه س ی زمان یباتر نجایکند. در ا تیفعال ی بازده نیشتریهمواره در محدوده ب

 . [37]شودی م روارد مدا  شود، ی خود خارج م   نهیبه ی از محدوده بازده  ی زل یموتور د ایداشته باشد و 

روشن و خاموش عمل   ت یژنراتور  فقط در دو وضع -یزلیترموستات که موتورد ی برخلاف استراتژ

  تیژنراتور بسته به وضع -یزل یکه موتورد شودی م  ی طراح  یروش، کنترل کننده به گونه ا نیدر ا  کرد،ی م

 
1 Power-follower control strategy (PCS) 
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دنبال کننده   ی لکنتر یدر استراتژ نیفراهم آورد. بنابرا ویلوکوموت  یرا برا یرییتوان متغ  یشارژ باتر

آن   نییاز محدوده پا شتریب  یشارژ باتر تینباشد و وضع ازین یی که به توان بالا یتوان، به جز در موارد

  رهیذخ ستمیروش استفاده از س نیکند. در ا ی م  دیخود، توان تول نهیدر نقطه کار به  ی زلیباشد موتور د

  یعمر و بازده باتر  شی امر موجب افزا نیا هک افتهیشارژ آن کاهش  ت یوضع  راتییو دامنه تغ یساز انرژ

 . [38] شودی م

 تشریح کرد: 4-3جدول این استراتژی کنترلی را می توان به صورت به طور کلی عملکرد 

 نحوه عملکرد استراتژی دنبال کننده توان   3-4دول  ج

 سیستم ذخیره ساز انرژی  وضعیت موتور دیزلی  های عملیاتی حالت

 روشن  خاموش لوکوموتیو در پایین ترین محدوده سرعت خود کار میکند 

 روشن  روشن  توان مورد نیاز بزرگتر از توان تولیدی موتوردیزلی باشد 

 درخواستی از سمت بار کم شدن بیش از حد توان 
خاموش)خارج شدن از نقطه  

 بهینه موتور( 
 روشن 

 خاموش)در حال شارژ(  روشن  رسیدن وضعیت شارژ باتری  به پایین ترین محدوده تخلیه 

 

می توان گفت موتور دیزلی  به جز در مواردی که از نقطه کار بهینه خود خارج   4-3جدول با توجه به 

 کند.  شود در باقی شرابط توان تولید می می 

محصول    HD300ستراتژی کنترلی مورد استفاده در لوکوموتیو مانوری هیبریدی ا 

 [ 29]شرکت توشیبا ژاپن

نشان داده شده است. همانطور که در جدول مشاهده   2-2جدول مشخصات این لوکوموتیو در 

ژنراتور با توان خروجی کم استفاده شده است.  -، از موتوراحتراقیHD300شود، در لوکوموتیو می 

بنابراین استراتژی کنترلی آن بیشتر  بر اساس استفاده از ظرفیت سیستم ذخیره ساز انرژی طراحی شده  

( سیستم ذخیره ساز انرژی و سرعت SOCهای مختلفی با توجه به وضعیت شارژ )است. از این رو حالت

 در نظر گرفته شده است.  11-3شکل حرکت لوکوموتیو برای طراحی کنترل کننده همانند 

 HD300مشخصات فنی لوکوموتیو هیبرید    3-5دول  ج

 لوکوموتیو 
وزن 

 )تن(

ساختار 

 ها چر  

سیستم 

 هیبرید

کل توان 

 خروجی

توان موتور 

 دیزل
 نوع باتری

 یون -لیتیوم Kw 500 Kw 205 سری  Bo-Bo 60 توشیبا -HD300سری 
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مشخص است، در این استراتژی کنترلی به منظور افزایش طول عمر منبع  11-3شکل همانطور که در 

درصد    85الی   10ای برای شارژ و دشارژ آن در نظر گرفته شده است. در اینجا این محدوده انرژی محدوده

نظر گرفته است  را  شارژ شدن کامل در %85را تخلیه کامل و    %10ای که گونه ظرفیت نامی باتری است به

. با در نظر گرفتن مطالب گفته   و نحوه فعالیت اجزاء پیشرانه را با توجه به این محدوده تعیین کرده است

 توان به صورت زیر بیان کرد: شده  تامین توان کل سیستم در هر وضعیت را به می 

 

 HD300  دیبریه  ویلوکوموتشمای استراتژی کنترلی در    3-11شکل  

  

 ژنراتور - حالت توقف تولید توان توسط موتور احتراقی  ❖

طبق استراتژی کنترلی شکل در وضعیت شارژ بالا دیزل ژنراتور خاموش شده و توان رانشی لوکوموتیو 

محدوده   km/h 5های پایین زیر  شود. در سرعتو همچنین توان بارهای جانبی توسط باتری تامین می 

وضعیت    %85محدوده بالایی برابر   km/h 5و در سرعت های  بیش از   %70بالایی وضعیت شارژ برابر 

شارژ در نظر گرفته شده است.  که علت این امر نیاز به انرژی زیاد جهت تامین بارهای کششی ماموریت  

. اما  [18]مورد نظر و مصارف جانبی)خنک کاری، روشنایی و...( در محدوده سرعت بالا گزارش شده است

کیلومتر به علت نیاز به انرژی کم جهت تامین توان بارهای کششی   5در مقابل در سرعت کمتر از  

 .  [18]انتخاب شده است % 70محدوده  

را نمایش  ژنراتور-دیزلی توان توسط موتور  دیحالت توقف تولوضعیت تامین توان در  12-3شکل 

 دهد.  می 
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 ژنراتور -یتوان توسط موتور احتراق  یدحالت توقف تول12-3شکل 

 

 ژنراتور- حالت محدودیت تولید توان توسط موتور ❖

تا   %75و محدوده وضعیت شارژ مناسب بین  km/h 5های بیش از این حالت عملکردی در سرعت

کند  افتد. در این وضعیت عملکردی سیستم ذخیره ساز انرژی به سیستم توان تزریق می اتفاق می   85%

(.  13-3شکل کند )ژنراتور حالت عملکردی قبل از ورود به این مرحله را حفظ می -و و موتور احتراقی 

بدین منظور که اگر قبل از ورود به این حالت مشغول تولید توان بوده در این مرحله نیز توان تولید کرده  

شکل  شود)الف( و اگر قبل از ورود به این حالت خاموش بوده در این مرحله نیز خاموش می - 13-3شکل )

 ب(.  -3-13
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 )الف( 

 

 )ب(

الف( تزریق توان به سیستم توسط سیستم ذخیره ساز انرژی در    ژنراتور-  دیزلی  توان توسط موتور  یدتول  یتحالت محدود3-13شکل  
 ژنراتور -ژنراتور و ب( تزریق توان به سیستم توسط سیستم ذخیره ساز انرژی و موتور دیزلی -حالت خاموش بودن موتور

 

 

لازم به ذکر است که سیستم ذخیره ساز انرژی در هر دو حالت توان مورد نیاز مصارف جانبی مورد  

 آید. کند و هیچ اختلالی در فرآیند کنترلی سیستم به وجود نمی نظر را بدون هیچ مشکلی تامین می

 الت عملکرد استانداردح ❖

خواسته شده خود می باشد و تا زمانی توان  در این مرحله لوکوموتیو مشغول انجام ماموریت 

درخواستی از سمت موتورهای القایی کششی بیش از توان سیستم ذخیره ساز انرژی نباشد سیستم به  

ساز بیشتر ها  از توان سیستم ذخیرهدهد اما در صورتی که توان مورد نیاز در چرخکار خود ادامه می

آورد تا  باشد، ژنراتور روشن و مشغول انجام فعالیت شده و موازنه توان را در سیستم به وجود می 

 لوکوموتیو ماموریت خود را بدون مشکل انجام دهد.  
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نحوه شارش توان در سیستم و برقراری تعادل توان را در حالتی که سیستم ذخیره ساز   14-3شکل 

-انرژی نتواند به تنهایی انرژی لازم برای بار کششی را فراهم کند درحالت عملکرد استاندارد نشان می 

 دهد. 

 های قبلی سیستم ذخیره ساز انرژی وظیفه تامین انرژی بارهای جانبی را دارد. ر این حالت همانند حالتد

 

 حالت عملکرد استاندارد   3-14شکل  

 

 حالت توقف استاندارد ❖

دهد و سیستم کنترلی مطابق با ژنراتور رخ نمی -در این هیچ گونه تغییری در رفتار موتوراحتراقی 

ای که اگر در وضعیت قبل دیزل ژنراتور روشن بوده در گونه کند. بهوضعیت مرحله قبل آن را کنترل می 

 ماند. این مرحله نیز روشن خواهد ماند و اگر خاموش بوده در همان حالت قبلی یعنی خاموش باقی می 

 الت تولید توان عادی ح ❖

در این مرحله به علت کاهش انرژی سیستم ذخیره ساز انرژی و پایین بودن وضعیت شارژ آن، موتور  

تواند سیستم ذخیره  کند و می ژنراتور همیشه در حال فعالیت بوده و به سیستم توان تزریق می -احتراقی 

ساز انرژی را نیز شارژ کند. اما دانستن این نکته ضروری است که سطح سیستم ذخیره ساز انرژی با  

وجود پایین بودن وضعیت شارژ هنوز از سطح تخلیه کامل فاصله داشته و می تواند به موتورهای کششی  

هینه اطمینان کامل حاصل شود و  ژنراتور در نقطه ب-توان تزریق کند تا از عملکرد موتور احتراقی

فعالیت خود ادامه دهد. این  همچنین مصارف جانبی نیز توسط سیستم ذخیره ساز انرژی تغذیه شده و به 

 نشان داده شده است. 15-3شکل مرحله از روش کنترل در 

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.304 
 " ی دیبر ی به ه یکیالکتر  زلی د ی مانور ی وهایلوکوموت لیتبد ی و اقتصاد  یفن یابیارز "

 

78 

 

 

 حالت تولید توان عادی   3-15شکل  

 

یکسان به نظر برسند اما  15-3شکل و  14-3شکل در نگاه اول ممکن است نحوه شارش توان در 

مربوط به حالت عملکرد استاندارد بوده و موتور   14-3شکل تفاوت این دو حالت در آنجایی است که در 

شود که توان لازم برای و  زمانی مشغول به فعالیت می ژنراتور در حالت عادی خاموش است -احتراقی 

  15-3شکل انجام ماموریت در آن لحظه از ماکزیمم توان سیستم ذخیره ساز انرژی بیشتر باشد. اما 

احتراقی  -( و موتور% 40تا   %25مربوط به وضعیت تولید توان عادی بوده و وضعیت شارژ پایین بوده )

 کند.و در نقطه کار بهینه خود به سیستم توان تزریق می همواره روشن است 

 الت تامین توان به صورت محدودح ❖

ی یعنی  توان عاد  دیحالت تولدر این حالت وضعیت شارژ سیستم ذخیره ساز انرژی کمتر از محدوده 

% است و به طور محدودی می تواند به موتورکششی القایی توان تزریق کند. بنابراین    25تا   %15بین 

- توان گفت در این وضعیت موتور احتراقیژنراتور همیشه روشن است. به طور کلی می -موتور احتراقی 

 ژنراتور دارای نقش بیشتری در تزریق توان به مجموعه است. 

 

 حالت ممنوعیت تامین توان  ❖

دهد  در این وضعیت سیستم ذخیره ساز انرژی دیگر هیچ گونه انرژی الکتریکی به موتور کششی نمی 

ژنراتور وظیفه تامین انرژی را به طور کامل بر عهده  -کند و موتور احتراقی متوقف میو عملکرد خود را 

تواند به مصارف جانبی توان  سیستم ذخیره ساز انرژی می  21-3شکل خواهد داشت.با این وجود مطابق 

 تزریق کند. 
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 حالت ممنوعیت تامین توان   3-16شکل  

 

 حالت ممنوعیت تخلیه  ❖

رسد  در این حالت با توجه وضعیت شارژ سیستم ذخیره ساز انرژی به پایین ترین مقدار خود می 

ساز انرژی در ژنراتور به طور دائم مشغول به فعالیت است و سیستم ذخیره-که موتور احتراقی طوری به

شود. در  ژنراتور شارژ می -و یا موتور احتراقیاین وضعیت هیچ گونه فعالیتی نداشته و توسط ترمز بازیابی 

 شود.ژنراتور تغذیه می - این حالت مصارف جانبی مستقیم توسط موتور احتراقی

گانه استراتژی کنترلی مدیریت انرژی لوکوموتیو هیبرید مانوری  8تمامی مراحل    6-3جدول 

HD300  شود کنترل کننده در هر مرحله باتوجه به سطح  . همانطور که مشاهده می [ 29]کندرا بیان می

کند.  های لازم را صادر میهای تعریف شده فرمانساز، توان درخواستی  و حالتانرژی سیستم ذخیره

از مصرف سوخت لوکوموتیو  %36،  با استفاده از این استراتژی کنترلی تا حدود [ 29] طبق اعلام مرجع 

 کاهش یافت. 

 HD300همانطور که در این بخش مشاهده شد، در استراتژی کنترلی مورد استفاده در لوکوموتیو 

هدف بر آن بود که همواره موتور دیزلی در نکته بهینه کاری خود فعالیت کند تا بتواند بیشترین بازدهی  

توان درباره این استراتژی شود. اما می را داشته باشد که مزیت اصلی این استراتژی کنترلی محسوب می 

کنترلی به چند نکته اشاره کرد: اول اینکه همانند استراتژی کنترلی ترموستات در اینجا نیز در بخشی از  

تمامی توان خروجی و مورد   ژنراتور-ی توان توسط موتور احتراق دیتوقف تولنواحی کاری نظیر محدوده  

تا در ساختار این نوع لوکوموتیو از   نیاز موتور کششی توسط باتری تأمین شود بنابراین نیاز است

دهد. همچنین در این  ساز را افزایش می های توان بالا استفاده شود که هزینه سیستم ذخیرهباتری

تا   % 10استراتژی کنترلی محدوده عملکردی وضعیت شارژ باتری در طی یک سیکل حرکتی بالا است )از 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.304 
 " ی دیبر ی به ه یکیالکتر  زلی د ی مانور ی وهایلوکوموت لیتبد ی و اقتصاد  یفن یابیارز "

 

80 

 

شود عمق دشارژ بالای باتری باعث های آتی توضیح داده می ( که همانطور که در بخش%85بیش از 

 شود.  ای آن می کاهش عمر چرخه

 

   HD300گانه استراتژی کنترل مدیریت انرژی در لوکوموتیو    8های عملکردی  وضعیت  3-6جدول  

 

 

 باتری1استراتژی کنترلی بیشینه وضعیت شارژ 

داش ته  ش ارژ باتری همواره در بیش ینه مقدار خود نگهدر این اس تراتژی کنترلی هدف بر آن اس ت تا وض عیت 

 . [24]شود تا خودرو بتواند همواره عملکردهای درخواستی را پاسخگو باشد 

نشان داده شده  است. همانطور که در شکل مشاهده   17-3شکل عملکرد این استراتژی کنترلی در 

کنند. همچنین اگر توان  ژنراتور  به همراه باتری، توان حداکثری مورد نیاز را تامین می -شود، دیزل می 

در شکل   Aژنراتور باشد، همانطور که در نقطه کار -درخواستی بیش از توان قابل تأمین توسط دیزل

نشان داده است، باتری باقی توان مورد نیاز را تامین خواهد کرد. حال اگر توان درخواستی کمتر از  

که وضعیت شارژ باتری کمتر  ( ، درصورتی Bژنراتور باشد )نقطه کار -توان قابل تامین توسط دیزل  حداکثر

بر تامین توان درخواستی،  از میزان حداکثر خود باشد، دیزل ژنراتور با توانی بیشتر فعالیت کرده و علاوه

اگر  وضعیت شارژ باتری در وضعیت   B. در نقطه کار توان مورد نیاز شارژ باتری را نیز تامین خواهد کرد

 
1 Maximum state of charge 

 احتراقی  موتور  دتول ام حالت  

 گرم کردن 

موتور  

 احتراقی 

توان دهی سیستم 

ذخیره ساز انرژی به  

 موتور کششی 

 از ا ی  

 ترمزی 
 مصارف جا بی 

 ---  همیشه خاموش  توقف تولید توان 

 امکان توان دهی 

 
امکان شارژ 

سیستم 

ذخیره ساز 

انرژی وجود  

 دارد 

 در حالت تامین

 ---  وضعیت بدون تغییر  محدودیت تولید توان 

 عملکرد استاندارد 

کافی نبودن ماکزیمم توان  

 سیستم

 ذخیره ساز انرژی 

 نیاز نیست

 ---  بدون تغییر وضعیت  توقف استاندارد 

 تولید توان عادی 

 نیاز است همیشه در حال فعالیت

تامین توان به صورت  

 محدود 
 محدود 

عدم امکان توان   توان ینتام یتممنوع

 توقف ممنوعیت تخلیه دهی 
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 ژنراتور فقط همان توان درخواستی را تامین خواهد کرد. -حداکثری باشد، دیزل 

A

B

سرعت خودرو 

c
o

m
P

b
P

e
/g

P

c
h

-
b

P

e
/g

P

C
o

m
P

bPتوان  رانشی باتری

Pe g
ژنراتور-توان رانشی دیزل   

comP توان درخواستی خودرو

e/g fullPژنراتور-حداکثر توان  رانشی دیزل

e
/g

 f
u

ll
P

m
a
x

-
b

P

حداکثر توان کششی موتور 

max-bP

ch-bP توان شارژ باتری

حداکثر توان رانشی باتری  

 

 ی شارژ باتر  تیوضع  نهیشیب  یکنترلعملکردی استراتژی  شرح    3-17شکل  

 

در استراتژی کنترلی فوق به دلیل اینکه باتری همواره به عنوان یک منبع انرژی کمکی در کنار  

ژنراتور را کاهش داد. که   -توان بسته به سیکل رانشی خودرو سایز دیزل ژنراتور قرار دارد، می  –دیزل

شود از حیث اقتصادی شود. پس مشاهده می این خود یکی از مزایای این استراتژی کنترلی محسوب می 

تر از  ی بدلیل امکان کاهش سایز دیزل ژنراتور، مناسبشارژ باتر تیوضع نهیشیباستراتژی کنترلی 

، با نگه داشتن شارژ تی وضع نهیشیباستراتژی کنترلی ترموستات است. همچنین استراتژی کنترلی 

وضعیت شارژ باتری در وضع مطلوب امکان دستری به ظرفیت بالاتر باتری را برای لوکوموتیو فراهم 

 آورد.   می 

 ستراتژی کنترلی پیشنهادی ا 

ژنراتور را در سطوح  -توان میزان توان  و ولتاژ خروجی دیزلدر یک لوکوموتیو دیزل الکتریک، می 

توان میزان توان ورودی موتور و درنتیجه سرعت لوکوموتیو را مختلف محدود کرد. بدین وسیله می 

شود( انجام داد. در  )که در ایران بیشتر به آن دنده گفته می  1توان با تغییر ناچکنترل کرد. این کار را می 

ژنراتور جهت تامین توان و   –و جریان دیزل  2حقیقت در هر ناچ )دنده( میزان بیشنه باز شدن دریچه گاز

شود. بنابراین بر اساس توان درخواستی، شماره دنده  نیروی کششی موتورهای الکتریکی محدود می 

های مختلف در یک لوکوموتیو نمونه نشان داده  میزان توان کششی در دنده  18-3شکل متغیر است. در 

شود در  دنده پایین با توجه به محدود بودن ولتاژ و در  . همانطور که در شکل مشاهده می [39]شده است

 
1 notch 
2  Throttle notch 
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های بالاتر  نتیجه جریان خروجی ژنراتور نیرو کششی موتور الکتریکی محدود بوده و کم است. در دنده

میزان پاشش سوخت دیزل ژنراتور بیشتر شده و ولتاژ و جریان خروجی ژنراتور بیشتر است. بنابراین 

 نیروی کششی موتور الکتریکی همانطور که در شکل نشان داده شده است بیشتر است.  

ها  . در هر کدام از دنده[1]1دنده مختلف با تواندهی متفاوت وجود دارد   8معمولا در لوکوموتیوها 

کند که موتور دیزلی در ناحیه بهینه عملکردی خود  ای عمل می گونهسیستم کنترلی دیزل ژنراتور به 

کنند، یک دنده  دنده فعال لوکوموتیو که میزان توان کششی خروجی را تعیین می  8بر فعالیت کند. علاوه

وجود دارد. لوکوموتیو در حالت سکون در دنده خنثی قرار گرفته و توان محدود تولید شده در   2خنثی

گرم نگهداشتن آب و روغن، مصارف کابین، تجهیزات  این دنده صرف مصارف داخلی لوکوموتیو، همچون 

 شود.  و دیگر مصارف غیر کششی می  فشار هوای ترمز کنترلی، شارژ باتری و تامین 

 

 های مختلف در یک لوکوموتیو نمونه میزان توان کششی در دنده   3-18شکل     

توان  شود که میبرحسب گرم به ازای کیلووات ساعت تعریف می  3در هردنده میزان مص رف س وخت مخصوص

 با استفاده از این مقدار، میزان مصرف سوخت را در هر سیکل حرکتی لوکوموتیو محاسبه کرد. 

ژنراتور مختص  -چند نوع دیزل مصرف سوخت مخصوصنمودار  20-3شکل و   19-3شکل در 

های مختلف نشان داده  های نامی مختلف به ازای دندهلوکوموتیوهای مانوری شرکت جنرال موتورز با توان 

 .  [40] شده است

 
رایج  دنده به عنوان س  اختار   8دلایل عملکردی تعداد  ش  ایان ذکر اس  ت اگر چه در برخی لوکوموتیوهای مدرن تعداد دنده تغییر کرده، ولی کماکان به 1

 [.3گیرد ]مورد استفاده قرار می
2 Idle 
3 specific fuel consumption 
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  ینام  یهاشرکت جنرال موتورز با توان   یمانور  یوهایلوکوموت  صژنراتور مخت-زلیمصرف سوخت مخصوص چند نوع د  3-19شکل     
 مختلف   یهادنده   یمختلف به ازا

 

 

 

  یهادنده یبه ازا الکتریکشرکت جنرال  یمانور یوهایلوکوموت صژنراتور مخت - زلینوع د دومصرف سوخت مخصوص  3-20شکل   

 مختلف 

 

 

شود، میزان مصرف سوخت مخصوص  مشاهده می   20-3شکل و  19-3شکل همانطور که به خوبی در 

ها است. بنابراین اینگونه به نظر  در دنده خنثی چندین برابر مصرف سوخت مخصوص در دیگر دنده
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- رسد که در صورت هیبرید کردن لوکوموتیو و با استفاده از استراتژی کنترلی مناسب اگر بتوان دیزل می 

جویی  ژنراتور را در حالت سکون لوکوموتیو )دنده خنثی ( خاموش کرد مقدار قابل توجهی سوخت صرفه

ها نزدیک به یکدیگر  شود که مقدار مصرف سوخت مخصوص در دیگر دندهشود. همچنین مشاهده می می 

 است. 

های بالا( و  با توجه به نیاز تامین توان کششی بالا جهت حرکت لوکوموتیو مانوری )بخصوص در دنده

در نتیجه نیاز به انرژی زیاد در صورت استفاده از باتری به عنوان منبع کمکی تأمین کننده انرژی،  

استراتژی کنترلی بیشینه وضعیت شارژ باتری به عنوان پایه استراتژی کنترلی پیشنهادی در نظر گرفته  

شود. با استفاده از این استراتژی با نگه داشتن میزان ذخیره انرژی باتری در وضعیت بیشینه، باتری  می 

ژنراتور همواره توانایی تامین توان   – این توانایی را خواهد داشت که در صورت نیاز به همراهی دیزل 

ژنراتور را   –توان سایز دیزل استراتژی کنترلی می مورد نیاز را داشته باشد.  همچنین با استفاده از این 

 نسبت به حالت غیر هیبریدی کاهش داد. 

صورت مرحله به مرحله نشان داده شده  فلوچارت استراتژی کنترلی پیشنهادی به 21-3شکل در 

 است. 

   :شودپرداخته می   21-3شکل اساس در ادامه به شرح مرحله به مرحله استراتژی کنترلی مربوطه بر

 نشان داده شده است(   21-3شکل )شماره تمامی مراحل نیز در 

های دریافتی از دنده فعال لوکوموتیو ،   در اولین مرحله از استراتژی کنترلی با استفاده از سیگنال

 گیرد. مورد بررسی قرار می  ویلوکوموتوضعیت حرکت 

- در حال توقف باشد )دنده خنثی فعال باشد( به منظور کاهش مصرف سوخت، دیزل ویلوکوموتاگر 

 شود . ژنراتور خاموش می 

خنثی باشد، در این مرحله بررسی  دندهدر حالت حرکت و یا فرمان دنده بغیر از  ویلوکوموتاگر 

شود که فرمان توان، کششی )بزرگ تر از صفر( و یا ترمزی )کوچکتر از صفر( است که به راحتی  می 

 توان با بررسی سیگنال خروجی ترمز این موضوع را بررسی کرد. می 

اگر فرمان توان، ترمزی باشد، وضعیت شارژ باتری با مقدار بهینه وضعیت شارژ استراتژی کنترلی  

 شود.  )بیشینه وضعیت شارژ باتری( مقایسه می 

کمتر از مقدار بهینه باشد، یعنی باتری توانایی جذب انرژی ترمزی را داشته   1اگر وضعیت شارژ باتری

 
1State of charge 
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 شود. باشد، انرژی ترمزی توسط باتری جذب می 

را   یترمز یجذب انرژ  یی تواناباتری  ای کهگونه بهباشد،  نهیاز مقدار به بیشتر یشارژ باتر تی اگر وضع

 شود.از ترمز مکانیکی لوکومتیو استفاده می داشته باشد، ن

اگر سیگنال توان از نوع کششی باشد، در این مرحله میزان توان درخواستی با حداکثر مقدار توان  

 شود.ژنراتور مقایسه می -دیزل

ژنراتور حداکثر توان خود  -باشد، دیزل  ژنراتور-زل یحداکثر مقدار توان داگر توان درخواستی بیش از  

 شود. را تولید کرده و باقی توان درخواستی توسط باتری تأمین می 

. در اینجا )مرحله نهم( میزان  ژنراتور باشد-زل یحداکثر مقدار توان داگر توان درخواستی کمتر از 

 شود. نظر است مقایسه می وضعیت شارژ باتری  با مقدار مطلوب که همان مقدار شارژ ماکزیمم مد

 کند.تنهایی تامین می توان مورد نیاز را به ژنراتور -زلی داگر وضعیت شارژ باتری در حد مطلوب باشد، 

بر  در یک دنده بالاتر قرار گرفته و علاوه ژنراتور -زل یداگر وضعیت شارژ کمتر از حد مطلوب باشد، 

کند. با این مرحله از  تامین توان درخواستی لوکوموتیو توانی اضافی جهت شارژ باتری را تولید می 

استراتژی کنترلی همواره وضعیت شارژ باتری در ناحیه مطلوب قرار گرفته و مجموعه باتری همواره 

 ژنراتور در تامین توان درخواستی را خواهد داشت.  -توانایی همراهی دیزل 

 شود.در ادامه از این استراتژی کنترلی جهت طراحی و کنترل لوکوموتیو هیبریدی استفاده می 
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در حال حرکت 

 عقضق ق هقتوان 
کششی 

ژنراتور -دیزل
خاموش

optSOC > SOC 
بازیابی انرژی ترمزی 

توسط باتری

استفاده از ترمز 
مکانیکی

max-e/g> Pt P
تامین توان کششی 

بصورت ترکیبی

optSOC > SOC 

تامین توان کششی
-توسط دیزل
ژنراتور

شارژ باتری

سرعت لوکوموتیو 

فرمان توان لوکوموتیو 

V

وضعیت شارژ باتری 

SOC

optSOC   وضعیت شارژ بیشینه باتری

توان مورد نیاز سیستم پیشرانه  لوکوموتیو 

max-e/gP  بیشینه توان  دیزل ژنراتور

بله

خیر

بله

خیر

بله

خیر

بله

1 2

3 4

بله

خیر

5

6

7

8

9

10

11

tP

خیر

max-regP حداکثر توان قابل بازیابی توسط موتور الکتریکی

tP

وضعیت شارژ باتری 

 

 یشنهادیپ یکنترل یفلوچارت استراتژ  3-21شکل   
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 سایر لزومات 

استفاده از قابلیت بازیای انرژی ترمزی در کاربرد لوکوموتیو مانوری محدودیت های زیر وجود دارد:  در 

تعداد دفعات  اول اینکه با توجه به توقف و حرکت محدود لوکوموتیوهای مانوری در یک سیکل حرکتی 

ترمزگیری کم است همچنین با توجه به سرعت پایین حرکت، انرژی ترمزی در لوکوموتیوهای مانوری به  

کنند است. بنابراین انرژی ترمزی در  مراتب کمتر از دیگر انواع لوکوموتیو که با سرعت بالاتری حرکت می 

این نوع لوکوموتیو پایین است.  از اینرو در این پروژه )در مباحث طراحی وکنترل( موضوع بازیابی ترمزی  

 نظر گرفته نشده است. در

 بندیمع ج 

 زلید یمانور ویلوکوموت ی رانش ستمیدر س ازیمورد ن یهاالمانفنی  ی ابتدا به بررس سوم،در فصل 

ها، یکسوساز و  در این بخش اجزاء مختلف نظیر موتور دیزلی، ژنراتور، دمنده و فن  .شدپرداخته  کیالکتر

  دو به بررسی سپس  باتری، سیستم بوژی و انواع موتور کششی معرفی و مورد بررسی قرار گرفت. 

شد. همانطور که در این گزارش  هیبریدی پرداخته  مناسب برای لوکوموتیو مانوری سری و موازی ساختار 

های کنترلی  استراتژیدر ادامه  بیان شد، ساختار سری مناسب لوکوموتیوهای دیزل الکتریک هستند.  

ترموستات، دنبال کننده توان، بیشینه وضعیت شارژ و استراتژی کنترلی مختص لوکوموتیو مانوری  

استراتژی  فصل  ن یا یی و در بخش انتهاد  یگرد معرفی و بررسی محصول شرکت توشیبا   HD300هیبریدی 

   .گرفتکنترلی استفاده شده در این گزارش معرفی و با جزئیات مورد مطالعه قرار 
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 د یبریه هینمونه اول کی  یکل یطراح 
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 ی نمونه باتوجه به عملکرد درخواست دیبر یه وی لوکوموت کی  یرانش ستمیس  یطراح 

 

 شود.الکتریک هیبرید پرداخته می  -در این قسمت به طراحی اجزاء یک لوکوموتیو دیزل 

 قدمه و فرضیات طراحیم 

در کاربرد مانوری، عمر بالای فعالیت آنها در چرخه حمل   G12با توجه به استفاده گسترده لوکوموتیو  

ها)گزارش فصل اول( و همچنین تمایل شرکت  و نقل ریلی و به تبع آن تمایل به تعمیرات اساسی آن

آهن به هیبرید سازی این نوع لوکوموتیو، این نوع لوکوموتیو به عنوان ساختار پایه جهت  راه

 هیبریداسیون انتخاب شد. 

است. همانطور که در شکل مشاهده   5-4شکل ساختار بخش تولید توان در این لوکوموتیو همانند 

و موتورهای الکتریکی آن از نوع جریان  است BO-BOاز نوع  G12 ویلوکوموت یبوژ ش یآراشود، می 

نشان داده شده است. )اطلاعات از  2-3جدول های کلی لوکوموتیو در  دیگر مشخصه مستقیم هستند.

 آهن استعلام شده است( شرکت راه

نشان داده شده است، در این لوکوموتیو بخشی از بارهای غیر کششی نظیر:   1-4شکل همانطور که در 

رسانی بطور مکانیکی مستقیم توان خود را از  سوختکننده رادیاتور و پمپکمپرسور هوا، فن خنک

های کنترلی،  کنند. همچنین برخی بارهای غیر کششی نظیر: سیستملنگ موتور دیزلی دریافت می میل

 شوند.ژنراتور تغذیه می -ها و ... بصورت الکتریکی از خروجی دیزلهیترها، برخی فن

دنده اصلی  و یک دنده خنثی است. میزان توان   8دیزل ژنراتور مورد استفاده در لوکوموتیو دارای 

 آهن استعلام شده است( )اطلاعات از شرکت راهنشان داده است.  2-4جدول خروجی در هر دنده در 
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 G12دیاگرام بخش تولید توان در لوکوموتیو     4-1شکل     

 

   G12مشخصات لوکوموتیو  4-1جدول 

 hp (1013.8 kw) 1359 توان نامی دیزل ژنراتور 
 hp (350.62 kw) 470 توان نامی موتور الکتریکی

 BO-BO آرایش بوژی 

 ton 77.14-72.74 وزن لوکوموتیو 
 1.016 شعاع چر 
 62/15 دنده نسبت چر  

 در هزار 4تن برای فراز 1630 حداکثر وزن بار

 
 مقدار توان دیزل ژنراتور در هر دنده   4-2جدول  

 ( kWتوان ) دنده  

 38/22 خنثیدنده 

 68/59 1دنده 

 12/164 2دنده 

 34/216 3دنده 

 54/365 4دنده 

 44/477 5دنده 

 1/634 6دنده 

 3/783 7دنده 

 5/932 8دنده 
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های  به ازای دنده EMD 12-645E میزان مصرف سوخت در هر دنده بر اساس اطلاعات دیزل ژنراتور 

 .[40] نشان داده شده است 2-4شکل مختلف در 

نشان داده است. همانطور که  3-4شکل ساختار بخش تولید توان لوکوموتیو بعد از هیبریداسیون در 

ساز انرژی به سیستم تولید توان و  شود، با افزودن باتری به عنوان سیستم ذخیرهدر شکل مشاهده می 

شکل  توان ساختار لوکوموتیو دیزل الکتریک )می  DCبه  DCاز طریق یک مبدل  DCاتصال آن به باس 

 ( را به یک لوکوموتیو هیبریدی از نوع سری تبدیل کرد.4-1

مشخص است در صورت هیبریداسیون تمامی بارهای غیر  3-4شکل همچنین همانطور که در  

ها و کمپرسورها و دیگر  برداری قرار گیرند. یعنی از پمپصورت الکتریکی مورد بهرهکششی به

 های الکتریکی بجای نوع مکانیکی استفاده شود.   سیستم

 
 ژنراتور     زلید  مصرف سوخت در هر دنده  زانیم   4-2شکل     
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 ون یداسیبریبعد از ه  ویتوان لوکوموت  دیساختار بخش تول    4-3شکل     

 

، اطلاعات مربوط به سیکل حرکتی )رانشی(  اجزاء زیسا نییبه منظور تع در یک لوکوموتیو هیبرید،

آهن صورت گرفت و  لازم و ضروری است. بنابراین  با هدف استعلام سیکل رانشی مکاتباتی با شرکت راه

با استفاده از اطلاعات دریافتی در طی یک ساعت از شبانه روز ترسیم شد.   4-4شکل سیکل رانشی 

و میزان درصد فعالیت در هردنده نمایش داده شده است. همانطور که مدت زمان   5-4شکل همچنین در 

( لوکوموتیو ساکن %60رفت،  در بخش اعظمی از سیکل رانشی )حدود  شود  و انتظار نیز می مشاهده می 

 کند. بوده و در دنده خنثی فعالیت می 

پس از ارائه مقدمات و بررسی مفروضات طراحی، در ادامه به طراحی و تعیین سایز تجهیزات پیشرانه  

 شود. پرداخته می 
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 سیکل رانشی لوکوموتیو مانوری تحت بررسی    4-4شکل     

 

          

 الف(                                                                                     ب(                                      

 های مختلف در سیکل رانشی الف( مدت زمان و ب( درصد زمانی فعالیت لوکوموتیو در دنده   4-5شکل     

 

 محاسبه سایز دیزل ژنراتور 

بطور کلی در یک خودرو سری و بطور خاص در اینجا لوکوموتیو سری، بدلیل اینکه هیچ منبع خارجی  

بایست انرژی مورد نیاز بارهای کششی و غیر کششی و همچنین  انرژی وجود ندارد، دیزل ژنراتور می 

انرژی مورد نیاز باتری )در هنگام شارژ( را فراهم کند. از طرفی براساس استراتژی کنترلی مورد استفاده  

شود. بنابراین دیزل  مطرح شد، در مواقع توقف لوکوموتیو دیزل ژتراتور خاموش می   6-5-3که در بخش 

بایست این میزان انرژی را در بازه زمانی حرکت خود یعنی زمانی که در دنده غیر صفر قرار  ژنراتور می 

 توان حداقل سایز دیزل ژنراتور را بصورت زیر محاسبه کرد:دارد تامین کند. پس می 
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حداقل سایز دیزل   = )مقدار انرژی مورد نیاز در یک سیکل رانشی(   /  ( صفر ر یدنده غدر  ویلوکوموت (    )مدت زمان فعالیت 3)

 ژنراتور    

شکل  مقدار انرژی خروجی دیزل ژنراتور )بصورت انباشته( در طول سیکل رانشی )  6-4شکل در 

شود در طول یک سیکل رانشی دیزل  ( نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می 4-4

 ویلوکوموت تیفعالمدت زمان  5-4شکل کند. همچنین طبق تولید می   kWh 4/102ژنراتور  انرژی حدود 

( میزان توان  3دقیقه خواهد بود. بنابراین با استفاده از رابطه )1/24( 60-9/35برابر ) صفر ریدر دنده غ

برای   %25(. با در نظر گرفتن حاشیه 7-4شکل محاسبه خواهد شد )   kW 7/254دیزل ژنراتور برابر 

خواهد   kW 305(    kW 7/254 ×20/1ژنراتور میزان توان مورد نیاز دیزل ژنراتور برابر با )-سایز دیزل

آهن مشخص شد که در حال حاضر شرکت ایدم  بود. پس از بررسی و استعلامات انجام گرفته از شرکت راه

برای کاربرد ریلی است. پس در این بخش    kw 315در حال گرفتن سفارش و تولید موتورهای   [41]تبریز

به عنوان سایز مورد نظر انتخاب گردید. و در ادامه محاسبات توان خروجی برابر     kw 315  دیزل ژنراتور

kw300   شود.در نظر گرفته می 

 

 

 انرژی تامین شده از دیزل ژنراتور در طول سیکل رانشی    4-6شکل     
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 متوسط توان در سیکل رانشی    4-7شکل     

 

 تعیین ظرفیت باتری  

بایست به سیکل رانشی  و  استراتژی کنترلی مربوطه رجوع کرد. به منظور محاسبه ظرفیت باتری می 

برای دیزل ژنراتور )محاسبه شده در قسمت قبل( و استراتژی    kW 300با فرض درنظر گرفتن توان 

 های کاری مختلف بصورت زیر است:کنترلی ارائه شده، عملکرد دیزل ژنراتور و باتری در محدوده

 : لوکوموتیو در حال توقف )دنده صفر( Aمحدوده 

سیکل کاری لوکوموتیو، توان تامین شده توسط دیزل ژنراتور، سطح انرژی باتری نشان  8-4شکل در 

 داده شده است. 

همانطور که در بیان استراتژی کنترلی مطرح شد، در حالت توقف دیزل ژنراتور خاموش شده و در این  

- 8-4شکل شود. درشکل محدوده عملکردی انرژی مورد نیاز بارهای غیر کششی توسط باتری تامین می 

انرژی توسط باتری تامین   kwh 4/6شود که در این محدوده عملکردی حدود به خوبی مشاهده می  ج

 شود.  می 
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سطح  و ج(  ژنراتور  زلیشده توسط د  نی توان تامب(    و،یلوکوموت  ی کار   کلیسی الف(  کار  کلیس  عملکرد اجزا لوکووتیو در یک   4-8شکل     
 ی باتر   یانرژ 

 ( kW> 350: لوکوموتیو در حال حرکت و توان بار کمتر از حداکثر توان دیزل ژنراتور )Bمحدوده  •

در این محدوده دیزل ژنراتور توان مورد نیاز سیکل رانشی را تامین می کند و در صورتی که انرژی  

کند تا  باتری  کمتر از مقدار بیشینه باشد، دیزل ژنراتور توانی بیش از توان سیکل رانشی تولید می 

بر تامین توان مورد نیاز سیکل رانشی، انرژی مورد نیاز باتری را نیز تأمین کند. در شکل به خوبی  علاوه

 شود که انرژی باتری در این محدوده تامین شده است. مشاهده می 

 )kW<) 300ژنراتور  زلیحداکثر توان د بیشتردر حال حرکت و توان بار  وی: لوکوموتC محدوده •

کند و مابقی توان توسط باتری تامین  در این محدوده دیزل ژنراتور با حداکثر توان خود فعالیت می 

شود در سیکل رانشی مورد نظر در این محدوده  ج مشاهده می -8-4شکل شود. همانطور که در می 

کند. اگر این بصورت تکرار فرض شود  انرژی مورد نیاز بار را تامین می  kWh 15.5مجموعه باتری به اندازه 

سیکل بعدی تامین کند. بنابراین ظرفیت مورد   Aانرژی دیگر در محدوده  kwh4/6بایست باتری می 
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 خواهد بود.   kwh9/21= kwh4/6+ kwh5/15وری از باتری برابر بهره

موضوع دیگری که در تعیین ظرفیت باتری حائز اهمیت است، عمر باتری است. عمر باتری به دو طریق  

حسب سال در نظر گرفته شود. اولین روش معرفی عمر باتری، عمر تقویمی است که بردرنظر گرفته می 

شود. روش دوم محاسبه عمر باتری، برحسب میزان سیکل کاری باتری در طول عمر آن است که به می 

ای باتری به پارامترهای مختلفی نظیر دمای  حقیقت عمر دورهشود. درگفته می  1ای آن عمر دوره

ای باتری، میزان عمق  عملکردی و نرخ دشارژ  بستگی دارد، ولی پارامتر بسیار تاثیر گذار بر عمر دوره

ارتباط تعداد   9-4شکل دشارژ باتری و میزان انرژی دریافت شده از باتری در هر سیکل کاری است. در 

سیکل عمر باتری و میزان درصد انرژی مورد استفاده از باتری بر حسب درصد در هر سیکل شارژ و 

. به عنوان مثال همانطور که در شکل [42]دشارژ باتری برای یک باتری لیتیوم یون نشان داده شده است

 3000ظرفیت باتری در هر سیکل دشارژ استفاده شود میزان عمر باتری برابر  % 80شود، اگر از  مشاهده می 

 سیکل خواهد بود.   40000ظرفیت باتری استفاده شود عمرباتری برابر  % 20سیکل است. حال اگر از  

در لوکوموتیوهای مانوری هیبریدی چرخه شارژ و دشارژ باتری بالا است. بنابراین به منظور افزایش  

از  ای انتخاب شود که میزان  عمق دشارژ آن کم باشد.بایست به گونهعمر باتری، ظرفیت آن می طول 

کمتر در   راتیبه تعم ازیو ن یباتر شترینکته که موضوع طول عمر ب نیتوجه به ااینرو در این پروژه با 

 .2[ 24]فرض شده است %20عمق دشارژ ، میزان قرار دارد   ی اصل  یها تیاولو

 

 [ 42]ونی  ومیتیل  یباتر  کی  ی درمورد استفاده از باتر   یدرصد انرژ  زانیو م  یعمر باتر  کلیستعداد    منحنی  -4-9شکل  

  % 20و همچنین در نظر گرفتن محدوده   % 90ی برابر باتر بنابراین با فرض در نظر گرفتن بازدهی 

 
1 Cycle life 

 .M [24]شودیدر نظر گرفته م  یشارژ به عنوان محدوده عملکرد باتر  تیدرصد وضع  40تا   20بطور مرسوم از    یبرق  دیبریه  یدر خودروها 2

Ehsani, Y. Gao, S. Longo, and K. Ebrahimi, Modern electric, hybrid electric, and fuel cell vehicles. CRC press, 

2018.. 
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 عملکرد باتری، میزان ظرفیت نصب شده باتری برابر خواهد بود با:  

ظرفیت نصب   =÷انرژی مورد نیاز در هر سیکل عمق دشارژمحدوده  ی÷باتر ی بازده(                 4)

 شده باتری

.9=121.6 kWh0÷  0.2÷21.9 kWh  =   ظرفیت نصب شده باتری 

 درنظر گرفته خواهد شد.  kWh 130بنابراین ظرفیت نصب شده باتری برابر 

دهی باتری نیز برابر با اختلاف حداکثر توان سیکل رانشی و حداکثر توان دیزل ژنراتور میزان توان

 kW 650است. بنابراین توان باتری برابر  kW-300 kW=632.5 kW 932.5است  که در اینجا برابر با 

 خواهد بود. 

و مصرف   یکیالکتر یمحاسبات انرژ خواهد بود. kW 650نیز برابر با  DC/DCظرفیت توانی مبدل 

( و همچنین اطلاعات  4-4شکل با استفاده از مشخصه سیکل رانشی ) شده  ی نمونه طراح یسوخت برا

توان میزان مصرف سوخت لوکوموتیو در  ( می 2-4شکل مربوط به میزان مصرف سوخت در هر دنده )

سیکل رانشی را محاسبه کرد. پس از انجام محاسبات میزان مصرف سوخت لوکوموتیو در یک سیکل  

ماه در سال روز سالیانه )یک 335ساعته روزانه و   24گرم خواهد بود. با فرض فعالیت   35728رانشی برابر

گرم جرم یک لیتر گازوئیل مقدار مصرف روزانه    832برای تعمیر و نگهداری( و همچنین با درنظر گرفتن 

 و سالانه یک لوکوموتیو دیزل الکتریک با مشخصات و سیکل رانشی بیان شده به شرح زیر است. 

  

  زلید ویلوکوموتسوخت  مصرف روزانه =  ی رانش کلیس کی مصرف سوخت در  زانیم  ÷832× 24

 ک یالکتر

 ک یالکتر زلید ویلوکوموتسوخت  مقدار مصرف روزانه  = 35728÷832×   24 = 1030لیتر  

 زلید ویلوکوموت  سوخت سالانه= مقدار مصرف  سوخت × مقدار مصرف روزانه  335=   345،050 تریل

 ک یالکتر

به همین طریق و بر اساس مشخصه عملکردی هیبریدی شکل میزان مصرف سوخت لوکوموتیو  

گرم محاسبه شد. بنابراین میزان مصرف سوخت روزانه و شبانه لوکوموتیو  23726هیبریدی برابر 

 هیبریدی برابر است با:  

 ی دیبریه ویلوکوموتسوخت   مقدار مصرف روزانه =23726÷832×  24 = 684لیتر 
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 ی دیبریه ویلوکوموت سوخت سالانه= مقدار مصرف 684×    335= 229،140 تریل

با توجه به مقادیر محاسبه شده مصرف سوخت در دو نوع دیزل الکتریک و هیبریدی مشاهده شد که  

 کاهش خواهد داشت.  %6/33در صورت هیبریداسیون  میزان مصرف سوخت حدود 

 بندی ارائه شده است.اطلاعات محاسبه شده مصرف سوخت بصورت جمع 3-4جدول در

 اطلاعات محاسبه شده مصرف سوخت   4-3دول  ج

 تر یل  43 کلی در هر س یمعمول  کیالکتر زلید  ویمصرف سوخت لوکوموت زان یم

 تریل  28/ 5 کل یدر هر س یدیبریه  ویمصرف سوخت لوکوموت زان یم

 تر یل  030،1 ی معمول ک یالکتر زلید ویمصرف سوخت روزانه لوکوموت زان یم

 تریل  684 ی دیبریه ویمصرف سوخت روزانه لوکوموت زان یم

 تر یل  050،345   یمعمول ک یالکتر زلید ویمصرف سوخت سالانه لوکوموت زان یم

 تر یل  140،229 ی دیبریه ویمصرف سالانه سوخت لوکوموت زان یم

 %33/ 6 یزلید وینسبت به لوکوموت   یدیبریه ویکاهش مصرف سوخت لوکوموت درصد

 تر یل 910،115 ی دیبریه ویلوکوموت انهیسوخت سال ییصرفه جو زان یم

 ه یپا شده با نمونه  ینمونه طراح یعملکرد  سهیمقا 

شود.  در ادامه به بررسی و مقایسه عملکردی نمونه طراحی در قسمت قبل با نمونه پایه پرداخته می 

نرم   طینوشته شده در مح یبر اساس کدها ی لوکوموتیو هیبریدیهای ساز هیشبشایان ذکر  است که 

و   10-4شکل در انجام گرفته است.  21-3شکل در   مطرح شده    ی کنترل یافزار متلب و بر اساس استراتژ

سیکل رانشی متوالی مورد بررسی قرار  10عملکرد لوکوموتیو دیزلی پایه و هیبریدی در  11-4شکل 

گرفته است. علت انتخاب این تعداد بالای سیکل رانشی بررسی صحت عملکردی استراتژی کنترلی در  

 چند سیکل رانشی و در مدت زمان طولانی برای لوکوموتیو هیبریدی طراحی شده است.

سیکل نشان داده است. در اینجا توان مورد نیاز    10عملکرد لوکوموتیو دیزلی پایه در    4-10شکل  در   

شود  مشاهده می   4-10شکل  سیکل رانشی و توان خروجی دیزل ژنراتور نشان داده شده است. همانطور که در  

و کاملا مشخص است، به دلیل اینکه تنها تامین کننده توان لوکوموتیو دیزل ژتراتور است توان مورد نیاز سیکل  

 ب( است.  -4-10شکل  الف برابر همان توان خروجی دیزل ژنراتور )-4-10شکل  رانشی 
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الف توان  -4-11شکل  سازی لوکوموتیو هیبریدی نشان داده شده است. در  نتایج شبیه   4-11شکل  در  

دهد. ب عملکرد موتور دیزل در طول سیکل رانشی را نشان می -4-11شکل  درخواستی در سیکل رانشی و در  

ای است که در طول مدت سیکل حرکتی  شود عملکرد دیزل ژنراتور به گونه گونه که در شکل مشاهده می همان

شود با اتخاذ استراتژی  ج به خوبی مشاهده می -4-11شکل  کند. همچنین در  انرژی مورد نیاز را تثمین می 

ظرفیت    % 20کنترلی مناسب و تعیین سایز دقیق باتری همواره وضعیت شارژ باتری در ناحیه مطلوب یعنی  

در نظر گرفته شده     %90کل باتری که موردنظر بود نگه داشته شده است. در اینجا وضعیت شارژ بیشینه برابر  

 است. 

ژنراتور به حدود یک سوم حالت دیزل  -شود که علیرغم کاهش سایز دیزلدر مجموع مشاهده می 

الکتریک، با استفاده از باتری به عنوان منبع کمکی و همچنین اتخاذ استراتژی کنترلی مناسب،  

 گردد.      عملکردی همانند لوکوموتیو دیزل الکتریک حاصل می 

 

 

 

 الف( 
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 ب(

 

 بررسی عملکرد لوکوموتیو دیزلی پایه،  الف(سیکل رانشی ب( توان خروجی دیزل ژنراتور    -4-10شکل  

 

 

 

 
 الف( 
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 ب(

 
 ج( 

عملکرد لوکوموتیو هیبریدی طراحی شده،  الف(سیکل رانشی ب( توان خروجی دیزل ژنراتور و ج( وضعیت شارژ  بررسی    -4-11شکل  
 باتری 

 

 ه یپا شده با نمونه  ینمونه طراح یاقتصاد  سهیمقا 

الکتریک و معادل   -سه هزینه سیستم تولید توان دو نوع لوکوموتیو دیزلی به مقا 4-4جدول در 

 هیبریدی آن پرداخته شده است.

لوکوموتیو  د در  است.  ژنراتور  و  دیزلی  موتور  شامل  پیشرانه  هزینه سیستم  الکتریک  دیزل  لوکوموتیو  ر 

و دیگر    DC/DCهیبریدی، هزینه سیستم تولید توان شامل مواردی نظیر: موتور دیزلی، ژنراتور، باتری، مبدل 

 باشد. های هیبریداسیون می هزینه 

 آهن استفاده شد.از اطلاعات کارشناسان شرکت راه  4-4جدول  به منظور استخراج هزینه بیشتر موارد 
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 آن   یدیبریو معادل ه  کیالکتر  -زلید  ویتوان دو نوع لوکوموت  دیتول ستمیس  نهیهز  بررسی  4-4جدول  

توان )یا انرژی(  نوع تجهیز  

 مورد نیاز تجهیز 

 قیمت کل قیمت واحد

 لوکوموتیو دیزل ژنراتور  توان  دیتول ستمیسالمانهای مورد نیاز در   

 *یورو 000،230 هزار یورو  Kw1000 230 موتور دیزلی ساخت داخل 1

 *وروی 000،02 ورو یهزار  Kw1000 20 ژنراتور ساخت داخل 2

 وروی 250،000 هامجموع هزینه 

 لوکوموتیو هیبریدی  توان  دیتول ستمیسالمانهای مورد نیاز در   

 وروی 18،460 وروی Kw315 18،460 ساخت داخل یزلیموتور د 1

 یورو 7،000 یورو Kw350 7،000 ژنراتور ساخت داخل 2

 یورو 15،384 یورو DC/DC Kw650 15،384مبدل  3

 یورو 24،800 یورو Kwh 130 24،800 باتری 4

دیگر تجهیزات  )مونیتورنگ،  5

 کنترلی، کمپرسور برقی، ...( 

 ---- 
 یورو 20،000 یورو 20،000

 یورو  85،644 هانهیمجموع هز 

 
 

 85،644شود، هزینه هیبریداسیون لوکوموتیو مانوری حدود مشاهده می   4-4جدول همانطور که در 

از هزینه سیستم تولید توان در یک لوکوموتیو دیزل الکتریک   یک سومشود که کمتر از برآورد می  یورو

( است. علت اصلی این موضوع هزینه بالای دیزل ژنراتور با توان بالا   وروی  250،000معمولی )با هزینه 

توان  دیتول ستمیسعلیرغم تولید در داخل است. از مزایای هبریداسیون، علاوه بر کاهش هزینه اولیه  

 های آتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  بایست به کاهش  مصرف سوخت اشاره کرد که در گزارشمی 

 

 بندیجمع  

نمونه  کی  ی مطرح شده به طراح اتیو فرض یفصل بر اساس مطالب ارائه شده در فصول قبلاین در 

 اتیفصل از گزارش بر اساس فرض نیا یپرداخته شد. در ابتدا کیالکتر زلید یدیبریه ویلوکوموت

توان   دیتک تک اجزاء بخش تول یارائه شده به طراح ی کنترل یاتژاستر نیو همچن هاتی موجود، محدود

در بخش اول سایز موتور دیزلی و ژنراتور بر اساس . دشپرداخته  ی مورد طراح  یدیبریه ویدر لوکوموت

مقدار متوسط توان درخواستی سیکل رانشی محاسبه شده و سپس ظرفیت مطلوب باتری محاسبه شد.  

کاهش   زانیآن بر اساس م یو اقتصاد ی به مطالعه عملکرد یدیبریه ویلوکوموت ی در ادامه بعد از طراح 

در این بخش مشاهده شد که هزینه اولیه خرید   پرداخته خواهد شد. دی تول نهیمصرف سوخت و هز
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تجهیزات سیستم تولید توان در یک لوکوموتیو مانوری هیبریدی شامل موتور دیزلی، ژنراتور، باتری و  

به مراتب کمتر از سیستم تولید توان در یک لوکوموتیو دیزل الکتریک مرسوم شامل   dcبه  dcمبدل 

 موتور دیزلی و ژنراتور است. 
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 برآورد هزینه اکتساب دانش فنی  
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 مقدمه 

. در  [43]، است1گذاری دانش فنی روش هزینه مبنا های علمی جهت ارزشیابی و قیمتیکی از روش

ها و مواد مصرف شده برای ایجاد و توسعه دانش فنی محاسبه  این روش برای ارزشیابی دانش فنی، هزینه

تخمین و برآورد تولید اجزاء مورد نیاز جهت  شود. در این گزارش نیز از این روش برای و برآورد می 

 هیبریداسیون استفاده شده است.

های مورد نیاز جهت هیبریداسیون خوشبختانه پس از بررسی تیم پروژه مشخص شد تمامی المان  

صورت تجاری در داخل کشور در  یا به dcبه  dcلوکوموتیو مانوری شامل دیزل، ژنراتور، باتری و مبدل 

حال تولید است )همانند دیزل و ژنراتور( و یا اجزاء اصلی و دانش فنی آن در داخل  کشور جهت تولید  

(. بنابراین تخمین و برآورد هزینه تولید  dcبه   dcهای باتری و مبدل محصول موجود است )مانند سلول

 صورت تک نمونه و یا بصورت تولید انبوه با دقت مناسبی قابل انجام است.  ها چه بهاین المان

دانش فنی اجزاء مورد نیاز لوکوموتیو هیبریدی    در کشور ی از نظر وجود دانش فن  شاید بتوان گفت که

تری دارد که این موضوع در وضعیت مطلوب  نسبت به دیگر انواع خودروهای برقی و هیبریدی

آهن بوده و  های مسئولین شرکت راهسازی و ایجاد چرخه مطمئن تامین قطعات که یکی از دغدغهتجاری

 هست بسیار کارگشا خواهد باشد. 

  یمانور ویاجزاء مورد استفاده در لوکوموت یبرآورد اقتصاد در این گزارش و در بخش اول به بررسی و 

ی پرداخته شده است. در بخش دوم و سوم نیز نتایج استخراج شده جهت برآورد هزینه تولید  دیبریه

لوکوموتیو( مورد مطالعه قرار گرفته است. شایان  20یک نمونه از محصول و همچنین تولید انبوه )بیش از 

تر، از نظر کارشناسان خبره در آن ذکر است که در هر بخش سعی شده تا جهت استخراج اطلاعات دقیق

 حوزه استفاده شود.   

 رآورد اقتصادی اجزاء مورد استفاده در لوکوموتیو مانوری هیبریدیب 

برآورد هزینه هیبریدسازی لوکوموتیو شامل هزینه تغییر دیزل ژنراتور و اضافه شدن باتری و مبدل به 

 ازیو ژنراتور ادوات مورد ن  ی زلیاشاره شد، در حوزه موتور د زیهمانطور که در بالا نباشد. مجموعه می 

  زلیآهن دو شرکت دشده است. پس از مشاوره با کارشناسان شرکت راه یساز یبوم ی بصورت داخل 

شدند.   ی آهن معرف ژنراتور شرکت راه زلی کننده د ن یبه عنوان دو تام زیتبر  دم یو شرکت ا رانیا نیسنگ

به  دم یمگا وات( و شرکت ا  ک یتوان بالا )حدود  یهازلیکننده د  نیبه عنوان تام نیسنگ زلید کتشر

شرکت با  نیکه البته محصولات ا کنند ی م یآهن همکارسبک با شرکت راه یهازلیکننده د نیعنوان تام

پروژه است. در بخش اول    نینظر ا دمور شتریبدر لوکوموتیو هیبریدی  ی زل یتوجه به توان کم موتور د

 
1 - Cost-Based Method 
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شرکت   یدیبا توجه به استفاده از محصول تول  نیدو شرکت و همچن نیمحصولات ا  ی عرفگزارش به م

. در بخش بعد به شودی محصول پرداخته م   نیا متیبه مطالعه قدر طراحی انجام گرفته در فصل قبل   دمیا

شرکت   یکننده ژنراتور برا  نیکنندگان ژنراتور در داخل کشور و تامدیکه از تول روینشرکت ماه یمعرف

از لحاظ  یمانور ویلوکوموت هینمونه اول ی مورد استفاده در طراح صولآهن است پرداخته شده و محراه

  یمجموعه باتر ی . در بخش بعد به برآورد اقتصادردیگی قرار م ی مورد بررس  نهیو هز ی مشخصات فن

فسفات آهن به   ومیتیل یعلل انتخاب باتر ،یانواع باتر سهیبخش در ابتدا با مقا نی. در ا شودی پرداخته م

مجموعه   متیو برآورد ق ی طراح  نی. همچنردیگی قرار م  ی طور مفصل مورد بررسمنتخب به یترعنوان با

بخش انجام گرفته است.   نیدر ا  ی داخل دیتول یهاسلول نیو همچن ی واردات  یها با استفاده از ماژول یباتر

  دیتول نهیهز نیخمقدرت به ت کیخبره در حوزه الکترون  دیاز اسات ی ک یدر انتها با استفاده از مشاوره 

   پرداخته شده است. dcبه  dcانبوه مبدل  دیو تول هینمونه اول

    

 موتور دیزلی 

های مختلف به تأمین توان بیشتر و اهمیت موتورهای دیزلی با توجه به توسعة روزافزون نیاز بخش

داخلی در رفع این نیاز، بر کسی پوشیده نیست. در این میان،  توانایی این نوع از موتورهای احتراق  

موتورهای دیزل سنگین بر اساس ماهیت عملکردی و کاربردهای خاص خود، از اهمیتی دوچندان  

ای که دستیابی به دانش طراحی و ساخت موتورهای دیزل سنگین، گامی بلند  برخوردار هستند؛ به گونه

شود. بر همین اساس، دستیابی به این هر کشور محسوب می در جهت حرکت به سمت صنعتی شدن 

کند. بدین منظور  ی کشور را در عرصة راه آهن فراهم میدانش و بومی شدن این فرایند، امکان توسعه

آهن را داشته و در صنعت حمل و  های تولیدکننده دیزل سنگین که امکان همکاری با شرکت راهشرکت

 باشند شناسایی گردید که عبارتند از:فعالیت می  نقل ریلی کشور نیز مشغول به

 لف ( شرکت دسا ) دیزل سنگین ایران( ا

 ب( شرکت ایدم

 [44]شرکت دسا  دیزل ملی  5-2-1-1

کار پژوهش بر روی طراحی و تولید موتور دیزلی سنگین ملّی آغاز شد. شرکت صنعتی   1383از سال 

و تولیدی دیزل سنگین ایران )دسا( پس از طراحی موفق موتور دیزل سنگین ملی ، موتور مربوطه را بر 

ادر به برآورده برداری نمود در شرایط فعلی این موتور قروی کشنده مانوری هیتاچی شرکت راه آهن بهره

شکل  در   .دور بر دقیقه است  1800تا  1500های موتورِ کیلووات در سرعت 1150تا  1000نمودن نیاز توانی 
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 به ترتیب ساختار و مشخصات فنی موتور دیزل ملی نمایش داده شده است.   5-1جدول و   1-5

 
 [ 2شرکت دسا ]  G87: طرح موتور ملی  5-1شکل  

 

 

 

 

 

 [ 2: مشخصات فنی موتور ملی شرکت دسا ]5-1جدول  

 نوع موتور  دیزلی

 تعداد و آرایش سیلندرها  خورجینی 12

 دورانی موتور ) دور بر دقیقه(سرعت  1500/1800

1000/1100  توان موتور ) کیلووات( 

 بیشینه سرعت دورانی ) دور بر دقیقه(  2070

 بیشینه توان موتور ) کیلووات(  1200

 وزن خشک موتور ) کیلوگرم( 3800

 وزن تر موتور ) کیلوگرم( 4350

2572*1300*1420 طول و عرض و ارتفاع موتور )  

 میلیمتر( 

 نوع سوخت مصرفی گازوئیل کم گوگرد 
24VDC ولتاژ مورد نیاز 

 ( g/kWh) ذرات ریز تولیدی  0.25
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 ( g/kWh)اکسیدهای ازت تولیدی  7

 

 [45]موتور دیزل شرکت ایدم   5-2-1-2

است  یکی از برترین تولید کنندگان موتورهای دیزل سبک ، نیمه سنگین و سنگین در خاورمیانه  ایدم

شمسی با سرمایه گذاری مشترک ایران و آلمان و تحت لیسانس شرکت دایملر بنز   1348در سال که 

 .به بهره برداری رسیده است 1350آلمان تأسیس و در سال 

بر روی مینی بوس ، اتوبوس و کامیون های تولیدی  300در انواع موتورهای سری  آن اولین محصولات

شرکت ایران خودرو و خاور نصب و مورد استفاده قرار گرفت در ادامه و گسترش و ارتقاء محصولات 

   نماید.تولید می  4و یورو  3و یورو  2را با ارتقاء سطح آلایندگی یورو های جدیدمدلتولیدی هم اکنون 

دیزل منتخب: در فصل قبل محاسبات لازم جهت تعیین مشخصات دیزل جایگزین در لوکوموتیو دیزل 

کیلووات محاسبه گردید. پس از بررسی    310الکتریک هیبرید، انجام شد و توان دیزل جایگزین در حدود 

در   شد.های سازنده و واردکننده دیزل در کشور، ظرفیت تامین دیزل در شرکت ایدم شناسایی -شرکت

کیلووات به عنوان دیزل   315با حداکثر توان  457بین محصولات تولید شده در شرکت ایدم، دیزل سری 

منحنی    2-5شکل مشخصات فنی و در    2-5جدول شود. در  جایگزین در لوکوموتیو هیبرید انتخاب می 

قیمت هر واحد از این   3-5جدول توان و گشتاور و مصرف سوخت  دیزل ارائه شده است. همچنین در 

محصول جهت استفاده در مطالعات از شرکت مربوطه استعلام گردید. شایان ذکر است با توجه به تجاری  

شدن این محصول، طبق نظر کارشناس فروش شرکت، هزینه یک نمونه و تعداد بالای آن در تولید انبوه  

 باشد.یکسان می 

تومان   000،26تومان و یورو  000،20و دیگر جداول مرتبط با هزینه میزان قیمت دلار   5-3جدول در  

 برابر دلار در نظر گرفته شده است.   3/1معادل 

 

 

 

 شرکت ایدم   457مشخصات فنی دیزل  :  5-2جدول  

 6 تعداد سیلندر

 128/155 متر( قطر سیلندر )میلی

 11.97 حجم موتور 

 17.75:1 نسبت تراکم
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 315 حداکثر قدرت خروجی ) کیلووات(

 1900 سرعت ) دور بر دقیق( 

 22.05 فشار متوسط مو ر )بار( 

 2100 حداکثر گشتاور ) نیوتن بر متر( 

 1045 کیلوگرم(وزن موتور خشک ) 

 3.32 نسبت وزن بر قدرت ) کیلوگرم بر کیلووات( 

 1124*963*1443 متر(طول و عرض و ارتفاع ) میلی 

 ECU کنترل موتور 

 2 سوپاپ هوا

 2 سوپاپ دود  

  EURO 3 استاندارد

USA EPA 94 

 

 

 457منحنی توان و گشتاور خروجی و مصرف سوخت در دیزل  :  5-2شکل  

 

 

 

 کیلو وات   315با توان    457: هزینه نمونه اولیه و تولید انبوه دیزل  5-3جدول  
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 عدد(  20هزینه تولید انبوه ) بیش از  هزینه نمونه اولیه  نوع تجهیز 

شرکت   457دیزل سری سری 

 ایدم 

یورو )حدود   18460

 میلیون(   480

 ( ونی لیم  480)حدود   وروی 18460

 

 ژنراتور   

  تحت لایسنس شرکت آلمانی  1360نیرو تنها و اولین تولید کننده ژنراتور های صنعتی در ایران از سال اه م

(AVK)  نموده و محصولات کیلو ولت آمپر را آ از  530الی  30تولید ژنراتور های سه فاز سنکرون از رنج است که

گیرند که از جمله آن  آن علاوه بر صنعت برق در حمل و نقل ریلی کشور نیز مورد استفاده قرار می 

لوکوموتیوهای مسافربری شرکت رجا است. بر اساس طراحی انجام گرفته در فصل چهارم و مشخصات 

جهت جایگزینی در   DSG52 M2-4استخراج شده، از بین محصولات شرکت ماه نیرو، ژنراتور مدل 

  .[46]ارائه شده است4-5جدول گردد. مشخصات فنی ژنراتور مربوطه در لوکوموتیو مانوری انتخاب می 

محصول جهت استفاده در مطالعات از شرکت مربوطه   نیهر واحد از ا متیق   5-5جدول در  نیهمچن

محصول،   نیشدن ا  یبا توجه به تجاردر اینجا نیز همانند موتور دیزلی، ذکر است  انی. شادیاستعلام گرد

 .باشدی م  کسانیانبوه  دیآن در تول ینمونه و تعداد بالا ک ی نهیطبق نظر کارشناس فروش شرکت، هز

 ماه نیرو   DSG52M2-4مشخصات فنی ژنراتور  5-4دول  ج

 400 (KVAتوان نامی )

 320 (kWتوان اکتیو )

 516 (Aجریان نامی )

 4 تعداد قطب

 0.8 ضریب توان

 343 (kWمکانیکی )توان 

 H کلاس عایقی  

 1200 (Kgوزن )

 1500 (rpmسرعت )

 IEC60034 استاندارد

 

 :هزینه نمونه اولیه و تولید انبوه ژنراتور منتخب 5-5جدول    

هزینه تولید انبوه ) بیش از   هزینه نمونه اولیه  نوع تجهیز 

 عدد(  20
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شرکت ماه   DSG52 M2-4ژنراتور سنکرون سری 

 نیرو

  182یورو ) 7000

 میلیون تومان( 

میلیون   182یورو ) 7000

 تومان( 

 

 باتری 

های عملکردی و دیگر معیارها سلول  جهت برآورد هزینه باتری نیاز است تا در ابتدا بر اساس خواسته 

مجموعه باتری طراحی شود و نهایتا هزینه تولید مجموعه   اساس آن سلولمناسب انتخاب شود.  سپس بر

صورت تولید انبوه محاسبه شود. در فصل قبل مقدار ظرفیت و توان  باتری چه بصورت یک نمونه و چه به

  kW 650و  kwh130ترتیب برابر باتری مورد نیاز جهت استفاده در لوکوموتیو مانوری هیبریدی به

 پرداخته خواهد شد. یمجموعه باترو برآورد هزینه    ی بخش به طراح نیدر امحاسبه شد. 

از درجه اهمیت بالایی   سلولنوع تر طور دقیقدر طراحی مجموعه باتری، انتخاب نوع باتری و یا به

توان به ترین آنها می تأثیر گذارند که از مهم برخوردار است. معیارهای مهمی در انتخاب نوع سلول

مواردی نظیر: هزینه، طول عمر، ایمنی، میزان تواندهی، دشارژ خودبخود پایین و چگالی انرژی و توان  

ای کوتاه درباره اشاره کرد. با توجه به اهمیت انتخاب سلول در قسمت اول این بخش پس از ارائه مقدمه

شود. در  های مورد استفاده در کاربرد تراکش و خودرویی پرداخته می ساختار باتری به معرفی انواع باتری

موعه باتری و محاسبات اقتصادی بر اساس آن  ادامه نوع باتری مورد نظر پیشنهاد شده و طراحی مج

 انجام خواهد پذیرفت.  

 ای درباره باتری: قدمهم  −

  مستقیماً را شیمیایی  واکنش   از شده آزاد انرژی که است  ایی یا باتری وسیلهیمنبع توان الکتروشیمیا

  اساس. استشده ساخته الکتروشیمیایی  سلول  چند مجموع از باتری. کندمی   تبدیل الکتریسته به

عکس   بصورت شیمیایی)حین شارژ( یاالکتریکی به  انرژی تبدیل بر الکتروشیمیایی  هایسلول عملکرد 

است. هر باتری براساس واکنش  شدها نهادهبن یعنی تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی)حین دشارژ(

  و کرده  آزاد یون  الکترود  یک  که صورت بدین .استالکتروشیمیایی درون آن مشخص و تعریف شده

توان مسیر بسته جریان را بوجود آورد. اجزاء  الکترود دیگر الکترون جذب می کند و بدین وسیله می 

 . الکترودهای مثبت و منفی، الکترولیت از: اصلی یک سلول عبارتند

 دهد. باتری الکتروشیمیایی را حین شارژ و دشارژ نشان می نحوه عملکرد یک سلول  3-5شکل  
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 شارژ و دشارژ   نینحوه علکرد سلول ح:   5-3شکل  

  را جریان که  برد نام جریان هایترمینال یا  جریان کنندهجمع از توانمی  باتری هایاز دیگر مولفه

مثبت و منفی    الکترود بخش  که هستند  هاکننده جدا آن  دیگر  اجزاء از و کنندمی  خروجی هدایت سمتبه

اگر چند سلول   د.کننمی   جلوگیریکنند که در حقیقت از اتصال کوتاه شدن دو الکترود را از هم جدا می 

های  بصورت موازی سلول که  را بصورت سری وصل کنیم باعث افزایش سطح ولتاژ خواهیم شد، هنگامی 

 .  [47]دهیمیکسانی را به هم وصل کنیم توان سلول را افزایش می 

 های الکتروشیمیایی مورد استفاده در کاربرد خودرو نواع باتریا −

- های نیکلاسید، باتری-های سربهای مورد کاربرد در خودروهای برقی شامل باتریانواع باتری 

با هم    6-5جدول در   آنهامشخصات  های لیتیومی هستند کههیدرید فلزی و باتری- کادمیوم و نیکل

های مورد استفاده در خودروهای برقی  های لیتیومی عمده باتریامروزه باتری  .[41,  24] شده است سهیمقا

 شوند.  و هیبرید برقی را شامل می 

 اسید-های سرباتریب −

ها محصول تجاری موفقی بوده و  است طی سالاختراع شده 1859اسیدی که در سال -باتری سرب

آن، به دلیل هزینه پایین و عرضه زیاد   حجم و وزن کم نسبت به انرژی ذخیرهقابلیت رغم علی هنوز هم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
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ی این نوع باتری انرژ ی چگال  .شودسبک استفاده می  وسایل نقلیهبرخی  در ساز انرژی بعنوان ذخیره

 دلیل وزن اتمی بالای سرب، کم است.  به

ها  . الکتروناست  ، اکسید سربآنداسیدی ماده شیمیایی عمده تشکیل دهنده -های سربدر باتری

است.   ب متخلخل ، سر کاتد دهنده شوند. ماده شیمیایی عمده تشکیلمی  کاتد خارج در حین دشارژ از 

گیری مناسب ندارند و اغلب به  لازم به ذکر است که سرب یا اکسید آن از لحاظ مکانیکی قابلیت فرم

شوند. ضمنا اصطلاحا آنها  دهی می های نگهدارنده حالتچنین شبکهکمک افزودن آلیاژهای مختلف و هم

گویند زیرا در اصل واکنش شیمیایی داخل باتری به کمک سرب و اکسید آن صورت  را مواد فعال نیز می 

 .گیردمی 

درصد و    40تا   25با غلظتی در حدود    اسید سولفوریکمحلول های سرب اسیدی باتریدر الکترولیت  

شود که اسید  . ترکیب آب و اسید سولفوریک باعث می است درصد  75تا   60با غلظتی در حدود   آب

 .تبدیل شود -HSO4 و +H هایسولفوریک بصورت یونیزه درآمده و به یون

دهند. وظیفه اصلی آنها  می های سرب اسیدی را تشکیل دهنده، بخش دیگر باتریجداکننده و فاصله

های مثبت و منفی از یکدیگر است. بخشی از تکنولوژی ساخت جداسازی و ایزوله کردن الکتریکی قطب

های سرب اسیدی مربوط به طراحی این ایزولاتورهای الکترومکانیکی است. در بعضی از انواع که از  باتری

این ایزولاسیون به کمک ایجاد فاصله فیزیکی بین الکترودها  . نظر حجم باتری محدودیتی وجود ندارد

ها  شود. انواع مختلفی از جدا کنندهتر شدن باتری ولی افزایش حجم آن می شود که باعث ارزانایجاد می 

 :ترین آنها عبارتند ازاند که مرسومتا بحال ابداع شده

 دریچه دار (Normal) های معمولی ها اغلب در باتریاین نوع جداکننده:  PVC هایجداکننده

(Vented)   بدترین جمله  از الکتریکی  هدایت لحاظ از  که شودمی  استفاده آنتیموان –با آلیاژ سرب  

 است. جداکننده های باتری 

 .هستندهای سلولزی که از هدایت الکتریکی نسبی و تخلخل مناسبی برخوردار جداکننده

  شکلاز استحکام مکانیکی و هدایت مناسبی برخوردار هستند و به دلیل  :های پلی اتیلنی جداکننده

 .گیرندپذیری مناسب خود اغلب بصورت پاکتی الکترودهای مثبت را در بر می 

تقریباً به عنوان بهترین نوع جدا کننده شناخته   :AGM (Absorptive Glass Mat) هایجدا کننده

ها به محیط شیمیایی  پذیری مجدد اکسیژن آزاد شده در واکنششوند و تأثیر بسزایی در برگشتمی 

 .کنندها بازی می باتری

(: هدف از طراحی آنها  ارتقاء بخشیدن به ترکیب  VRLAهای سرب اسیدی سوپاپ دار )باتری
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های  شیمیایی اکسیژن در الکترود منفی و در نتیجه به حداقل رساندن کاهش آب است. در طراحی 

VRLA هایی از جنس شیشه متخلخل با ، اسید به وسیله سیلیکاژل، تثبیت شده یا در جدا کننده

هایی برای انتقال اکسیژن، جذب گردیده است. عمل پخش اکسیژن از صفحه مثبت به صفحه منفی  روزنه

انجام  شده و در آنجا ضمن اکسید نمودن سرب آن به پتانسیل لازم برای تولید هیدروژن جلوگیری  

کند. چون در همین اثنا صفحه منفی در حال شارژ شدن است، محصول دشارژ فوراٌ بصورت سرب،  می 

ایی صفر  های شیمیرو مجموع خالص این واکنشگردد. از ایناحیاء شده و توزان شیمیایی سلول ابقا می 

 شود. شود، به انرژی حرارتی تبدیل می است، بنابراین انرژی الکتریکی که در طول شارژ به سلول وارد می 

اسید به عنوان منبع  -های سرباز باتری  1379در لوکوموتیو هیبرید داخلی ساخته شده در سال 

 ساز انرژی استفاده شد. ذخیره

 

 1379ساخته شده در سال    یداخل  دیبریه  ویدر لوکوموتاسید    -:  استفاده از باتری سرب5-4شکل  

   

در کاربرد خودروهای  VRLAهای سرب اسید نوع های نیکلی و لیتیومی، باتریپیش از توسعه باتری

های لیتیومی  گرفتند. ولی با توسعه باتری های نیکلی و پس از آن باتریبرقی مورد استفاده قرار می 

کاربرد این نوع باتری محدود و محدودتر شد، بطوری که امروزه فقط در برخی خودروهای  الکتریکی  

  6-5جدول شود. در تر از این نوع باتری استفاده می ها آن هم بدلیل قیمت پایینسبک و موتور سیکلت

 مشخصات این نوع باتری با دیگر انواع باتری قابل کاربرد در خودروهای برقی مقایسه شده است. 
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 کادمیوم   -های نیکلاتریب −

  نیا ی نشت انی به عنوان الکترود استفاده شده است. جر میو کادم کلین دیاز اکسدر این نوع باتری 

 دینسبت به نوع سرب اس یشتریب توانی و  انرژی یچگال  یباتر نیاست. ا شتری ب دیاز نوع سرب اس یباتر

که   یطیمح  ستیخطرات ز لیبه دل یباتر نوع  نیا  دیتر است. تولگرانهمچنین نسبت به آن نیز دارد و  

 دارد از دهه   ومیکادم

 

 : مقایسه انواع باتری قابل کاربرد در خودروهای برقی 5-6جدول   

 لیتیوم یون  نیکل هیدرید فلزی  نیکل کادمیوم  اسید   -سرب  مشخصات 

 50-35 60-50 95-70 130-80 ( Wh/kgانرژی مخصوص)

 100 > 200-100 300-200 50-25 ( Ωm)   مقاومت داخلی

 چرخه طول عمر 

 عمق دشارژ(  80%) 

500 800 1200-750 2000-1000 

 ساعت  1زیر   ساعت  2-4 ساعت  1 ساعت  8-16 زمان شارژ سریع 

 < %10 %30 %20 %5 خودیدشارژ خودبه 

 >%95 %70 %75 > %80 بازدهی انرژی 

 <C5  C20 C5 C30 بیشته جریان بار 

 نیازی ندارد  روز   -60-90 روز  30-60 ماه   3-6 دوره بازرسی  

 150-120 350-250 350-200 350-150 ( kwh/$هزینه )

 

در  . [47] داد یفلز  دی دریه -کل یو ن ی ومیتیل یهایخود را به باتر یمحدود شده و جا یلادیم 1990

مشخصات این نوع باتری با دیگر انواع باتری قابل کاربرد در خودروهای برقی مقایسه شده   6-5جدول 

 است.

 

 هیدرید فلزی  -های نیکلباتری −

های  باتری  هستند که شباهت زیادی با های قابل شارژباتری  ای ازگونهفلزی  هیدرید–نیکل هایباتری

- های نیکلاز جنس نیکل اکسی هیدروکسید )مانند باتری آند هادارند. در این باتری می وکادمی-نیکل

است. این نوع باتری استفاده شده موکادمی به جای هیدروژن جذب کننده آلیاژ از جنس کاتد( و ادمیومک

در سال  باتریکادمیوم، دو تا سه برابر ظرفیت بیشتری دارند. نخستین بار این نوع -در قیاس با نوع نیکل

در این باتری به جای کادمیوم، از هیدروژن جذب شده   .میلادی به صورت تجاری به بازار عرضه شد  1992

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84_%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84%E2%80%93%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84%E2%80%93%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
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شود. حذف کادمیوم نه تنها موجب افزایش چگالی  در آلیاژ فلزی به عنوان مادة فعال منفی استفاده می 

شود بلکه منبع توان سازگارتری با محیط زیست که با مشکلات کمتری از نظر دفع زباله مواجه انرژی می 

تری دارد و تحمل آن در برابر  هیدرید فلزی بقای شارژ ضعیف –کند. اما سلول نیکل است، ایجاد می 

 کادمیوم کمتر است. –اضافه شارژ از شارژ از سلول نیکل 

   اکنش کلی در سلول این باتری:و

 𝑀𝐻 + 𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 ↔ 𝑀 + 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 

 

گیرد و  شود و آلیاژ فلز شکل می وقتی باتری دشارژ است، هیدرید فلز در کاتد اکسید می 

یابد. طی شارژ برعکس این واکنش اتفاق  هیدروکسید در آند به نیکل هیدروکسید کاهش می اکسی نیکل

 افتد.  می 

حین انجام تحقیقات در مورد مواد مغناطیسی کشف شدند.    1960آلیاژهای جذب هیدروژن در دهة 

اند  این مواد قادرند با بیش از هزار برابر حجم خودشان هیدروژن جذب کرده و معمولاً از دو فلز متشکل 

ز نوع گرماگیر که یکی از آنها بخودی خود، هیدروژن را به طور گرمازا جذب کرده و در دومی، پروسه ا

بوده و این فلز بصورت کاتالیزور در جذب سطح تفکیکی )که همان جدا کردن اجزاء ترکیب ازطریق  

کند . جذب سطحی تفکیکی قبل از پخش  باشد( شرکت می جذب سطحی یا تراکم ماده بر روی سطح می 

( و  ZrNi2)مثل  AB2ترین آلیاژهای جذب هیدروژن سری گیرد. مهماتم هیدروژن در شبکه صورت می 

( است. با جایگزین نمودن جزیی یکی از این مواد می توان آلیاژ را مثلاً برای  LaNi5)مثل  AB5سری 

ای  رو الکترود منفی بهینهکنترل انبساط حجی، تشکیل لایه سطحی و غیره به دقت تنظیم نمود و از این

مشخصات این نوع باتری با دیگر انواع باتری قابل کاربرد در خودروهای    6-5جدول فراهم می گردد. در 

 برقی مقایسه شده است.

هیدرید فلزی به علت داشتن   –های نیکل یونی، سلول -های لیتیومپیش از پیشرفت تکنولوژی سلول

های تولیدکننده این  شدند و شرکت شدت در خودروهای هیبرید استفاده می چگالی نسبتاً بالای انرژی به 

سالانه مقادیر زیادی از این نوع   VARTA-Ovonic-Panasonicهایی نظیر ها از جمله شرکت نوع باتری

 کردند. ها را روانه بازار تولید خودرو هیبرید می باتری

 یون - های لیتیوماتریب −

 لیتیم هاییون ،دشارژ است که در آن در زمان های قابل شارژباتری یک خانواده از یون-لیتیومباتری 

یون بالاترین -های لیتیمباتری .کنندو در هنگام شارژ شدن وارونه حرکت می   آندبه سمت  کاتد از

- های نیکلباتری سازند که تقریباً دو برابر انرژی قابل دسترسی ازرا فراهم می  انرژی چگالی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84_%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84%E2%80%93%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
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 اند.  شده  NiMHهای و امروزه تقریبا جایگزین باتری است کادمیوم

  یون به صورت زیر است:-واکنش کلی صورت گرفته در سلول باتری لیتیوم

 𝐿𝑖𝑥𝐶 + 𝐿𝑖1−𝑥𝑀𝑦𝑂𝑧 ↔ 𝐶 + 𝐿𝑖𝑀𝑦𝑂𝑧 
 

شود که هر کدام  یون در کاتد و آند باتری از مواد مختلف استفاده می -در ساختار سلول باتری لیتیوم

شود که  از این مواد باعث تغییر در برخی پارامترهای عملکردی و همچنین هزینه این نوع باتری می 

 دربخش بعدی به این موضوع نیز پرداخته خواهد شد. 

 

 [ 48]یون-:  سلول لیتیوم5-5شکل  

نیز مشخصات این نوع باتری با دیگر انواع باتری قابل کاربرد در خودروهای برقی   6-5جدول در 

ها لیتیوم یون در اکثر معیارها شود باتریمشاهده می   6-5جدول مقایسه شده است. همانطور که در 

ها دارای انرژی مخصوص بیشتر،  نسبت به دیگر انواع باتری برتری دارند. بعنوان مثال این نوع باتری 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84%E2%80%93%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
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مقاومت داخلی کمتر و درنتیجه بازدهی بیشتر، زمان شارژ سریعتر، دشارژ خودبخودی مناسب، چرخه  

دهی بیشتر است. شاید بتوان عیب اصلی این باتری را در ابتدای عمر به مراتب بیشتر، جریان

میلادی قیمت بالای آن برشمرد که با توجه به توسعه و تولید انبوه این نوع   2000سازی آن در دهه  تجاری

شدت کاهش یافته و قابل رقابت و یا حتی بهتر از برخی انواع دیگر  باتری طی دهه اخیر قیمت آن به

بررسی تغییرات قیمت باتری لیتیوم یون طی دهه گذشته را نشان   6-5شکل باتری شده است. در 

دهه به کمتر از یک پنجم  شود که قیمت این باتری طی کمتر از یکخوبی مشاهده می که به [41] دهدمی 

 کاهش یافته است.   

 

 [41]  2018تا    2010از سال    ونی  ومیتیل  یباتر  متیق  راتییتغ  یبررس:   5-6شکل  

شود تقریبا تمامی لوکوموتیوهای هیبریدی مدرن ساخته  همچنین همانطور که در جدول مشاهده می 

ساز خود یون به عنوان منبع ذخیره-شده در سراسر دنیا )که در فصل دوم معرفی شدند( از باتری لیتیوم

 اند.  استفاده کرده

 مشخصات فنی لوکوموتیوهای هیبرید موردنظر  5-7دول ج

 سال   لوکوموتیو 

 ساخت

سیستم 

 هیبرید

کل توان 

 خروجی

توان موتور 

 دیزل

 نوع باتری

 یون -لیتیوم Kw 500 Kw 205 سری  2010 توشیبا -HD300سری 

TEM9H نامشخص 2011 سینارا-هیبرید Kw 895 Kw 639 یون -لیتیوم 

GG20B- سری  2004 ریل پاور Kw 1490 Kw 216 یون -لیتیوم 

H3- سری  2014 آلستوم Kw 700 Kw 350 ون ی-ومیتیل 
Rada 718 1986  سری Kw 510 Kw 189 کادمیوم-نیکل 

 ون ی-ومیتیل Kw 364 Kw 204 سری  ---  Raba Mk 48هیبرید 
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یون به عنوان باتری مورد استفاده در نظر گرفته شد. اما همانطور -با توجه به مطالب فوق باتری لیتیوم

شود  بندی می یون بسته به جنس الکترود به انواع مختلفی تقسیم-که در بالا نیز اشاره شد، باتری لیتیوم

 شود. یون پرداخته می -که در ادامه به بررسی و مقایسه انواع باتری لیتیوم

 یون-های لیتیومباتری  نواعا 

شود بلکه مخلوطی از  یون تنها از یک نوع ماده استفاده نمی -های لیتیوممعمولا در الکترودهای باتری

شود برای  ای که در الکترود استفاده می بندی بر اساس مادهگیرد و یک دستهمواد، مورد استفاده  قرار می 

عنوان کاتد در خودروهای برقی سبک مورد  یون وجود دارد. یکی از موای که به-های لیتیومباتری

گیرد  استفاده قرار می 
𝐿𝑖𝑁𝑖0.33𝑀𝑛0.33𝐶𝑜0.33𝑂2

( است.  NMC)لیتیوم نیکل منگنز کبالت اکسید،   

NMC  ایمنی، هزینه، طول عمر پایدار، چگالی  )عملکرد معقولی با توجه به نیازهای اصلی خودروی برقی

دهد. در عین حال کاتد از جنس  انرژی و توان( از خود نشان می 
𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4
(   LMO)اکسید لیتیوم منگنز،  

تر است، چرا که نیاز به نیکل و کبالت  صرفهبهعملکرد ایمنی بهتری دارد و به لحاظ هزینه نیز مقرون

گیرد  ندارد. ماده دیگری که مورد استفاده قرار می 
𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂𝟒
 LFP( است. LFP)فسفات لیتیوم آهن،  

ایمنی عالی و چرخه عمر خوب ولی چگالی انرژی کمی دارد. 
𝐿𝑖𝑁𝑖𝐴𝑙𝑂𝟐
)اکسید لیتیوم نیکل کبالت   

صرفه نیست. در  به کند. اما از نظر هزینه مقرون( بالاترین انرژی و چگالی توان را ارائه می NCAآلومینیم، 

 . [49] شودادامه بطور خلاصه به بررسی مشخصات هر کدام از این انواع باتری پرداخته می 

 

 [ 49]کبالت  –  ومیتیل  دی اکس  یونباتری-ومیتیل  یهابکار رفته در سلول   ی انواع کاتدها   یهایژگیو:  5-7شکل  
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 کبالت   ومیتیل  د یاکس یباتر •

های ها و دوربینهای همراه، لپتاپانرژی مخصوص بالای این نوع باتری باعث شده که برای گوشی 

ای و آند آن از جنس  دیجیتال انتخاب خوبی باشد. کاتد باتری از جنس اکسید کبالت با ساختار لایه

 گرافیت است.  

 

 [50]کبالت  ومیتیل دیاکس یباتر یهایژگ یو کیشمات ریتصو: 5-8شکل 

 

 [50]کبالت ومیتیل د ی اکس یباترمشخصات : 5-8جدول 

 ( LCOاکسید لیتیوم کبالت )

 (، آند: گرافیت𝟔𝟎% 𝑪𝒐~)𝑳𝒊𝑪𝒐𝑶𝟐 کاتد:

1991 

 V/cell  2/4 -  3  -ولت نامی  6/3 ولتاژها

 Wh/kg  200-150 انرژی مخصوص)ظرفیت( 

   500-1000 چرخه طول عمر 

 150  ℃ دمای تخریب باتری 

 گوشی همراه، تبلت، لپتاپ، دوربین کاربردها

 
1 Thermal runaway 
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 توضیحات
ویژه محدود، انرژی ویژه خیلی بالا، توان  

 گران بودن کبالت، سهم بازار تثبیت شده

 

 منگنز  -باتری اکسید لیتیوم •

-ومیتیمنگنز با ل-ومیتیل یهاباتریکبالت است. اکثر -ومیتیسوم ل کی بای تقر میزیمن-ومیتیل تیظرف

  بخش کنند.  ادیبهبود بخشند و طول عمر آن را ز را مخصوص یتا انرژ شوندی م  قی منگز تلف -کلین

 ی طولان محدوده منگنز  -کلین-ومیتیل بخش و ی )تواندهی بیشتر( دهشتاب فهیوظمنگنز -ومیتیل

 . کندمی  نیرا تام ی )ظرفیت انرژی(رانندگ

 
 [50]منگنز ومیتیل دیاکس یباتر یهایژگ یو کیشمات ریتصو: 5-9شکل 

 [50]منگنز ومیتیل دیاکس یمشخصات باتر:  5-9جدول 

 ( LMOاکسید لیتیوم منگنز )

 ، آند: گرافیت𝑳𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 کاتد:

1996 

 V/cell  2/4 - 3 - ولت نامی  7/3 ولتاژها

 Wh/kg  100 -150 انرژی مخصوص)ظرفیت( 

  700- 300 چرخه طول عمر 

 250 ℃ دمای تخریب باتری 

 های الکتریکی تجهیزات پزشکی، پیشرانه کاربردها
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 توضیحات
ولی   بالا  ایمنتوان  کم،  کبالت، ظرفیت  لیتیوم  تر  

 شود برای عملکرد بهتر ترکیب می  NMCمعمولا با  

 

 کبالت  -منگنز -نیکل-اکسید لیتیوم

های لیتیومی است. ترکیب کاتد معمولا بصورت یک سوم نیکل، یک سوم ترین باترییکی از موفق

دلیل  های کبالتی به سمت کاتدهای نیکلی بههای باتری از سیستممنگنز و یک سوم کبالت است. سازنده

قسمت منگنز   2قسمت کبالت و  3قسمت نیکل،  5قیمت بالای کبالت رفتند. یک مدل دیگر بصورت 

 است. 

 

 [50] منگنز کبالت کلی ن ومیتیل دیاکس یباتر یهایژگ یو کیشمات ریتصو: 5-10شکل 

 [50] منگنز کبالت کلین ومیتیل دیاکس یمشخصات باتر:  5-10جدول 

 (NMCلیتیوم نیکل منگنز کبالت اکسید )

 ، آند: گرافیت𝑳𝒊𝑵𝒊𝑴𝒏𝑪𝒐𝑶𝟐 کاتد:

2008 

 V/cell  2/4-  3  - ولت نامی   7/3و    6/3 ولتاژها

 Wh/kg  150 -220 انرژی مخصوص)ظرفیت( 

   2000- 1000 چرخه طول عمر 

 210 ℃ دمای تخریب باتری 
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 کاربردها
خودرو  برقی،  دوچرخه  پزشکی،  تجهیزات 

 برقی 

 توضیحات
ظرفیت و توان بالا، بعنوان سلول هیبرید کار 

 کند، سهم بازار در حال افزایشمی

 

 آهن  فسفات -باتری لیتیوم

های لیتیومی قابل شارژ کشف کرد. فسفات را بعنوان ماده کاتد باتری 1996دانشگاه تگزاس در سال 

دهی  لیتیوم فسفات عملکرد الکتروشیمیای خوبی با مقاومت کم دارد. مزایای کلیدی این باتری جریان

 بالا، چرخه عمر خوب، پایداری دمایی خوب و ایمنی بهبودیافته است.   

 
 [50] آهن ومیتیفسفات ل یباتر یهایژگ یو کیشمات ریتصو:  5-11شکل 

 

 [50]آهن ومیتیفسفات ل یباترمشخصات : 5-11جدول 

 ( LFPفسفات آهن )  ومیتیل

 ، آند: گرافیت𝑳𝒊𝑭𝒆𝑷𝑶𝟒 کاتد:

1996 

 V/cell  65/3-  5/2  -ولت نامی  3/ 3و    2/3 ولتاژها

 Wh/kg  90 -120 انرژی مخصوص)ظرفیت( 

   2000- 1000 چرخه طول عمر 
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 270 ℃ دمای تخریب باتری 

 کاربردها
کاربردهای ثابت و قابل حمل نیازمند بار زیاد 

 و استقامت بالا 

 توضیحات
از  یکی  کم،  ظرفیت  ولی  تخت  ولتاژ  منحنی 

 ها، بازار مخصوص بخودترینایمن

 

 آلومینیم  -کبالت- نیکل-باتری اکسید لیتیوم

دارد. اضافه کردن  این نوع باتری انرژی ویژه بالا، توان ویژه خوب و طول عمر خوبی ،  NMCمشابه 

کند. انرژی بالا و چگالی توان و طول عمر خوب این  آلومینیم از نظر شیمیایی پایداری بیشتری ایجاد می 

های  کند. اما هزینه بالا و ایمنی مرزی ویژگی های الکتریکی انتخاب مناسبی می باتری را برای پیشرانه

 منفی هستند. 

 

 [50]  مینیکبالت آلوم  کلین  ومیتیل  دی اکس  یباتر  یهایژگیو  کیشمات  ریتصو:  5-12شکل  

 

 [ 50]مینیکبالت آلوم  کلین  ومیتیل  دی اکس  یمشخصات باتر:   5-12جدول  

 (NCAاکسید لیتیوم نیکل کبالت آلومینیم )

 ، آند: گرافیت𝑳𝒊𝑵𝒊𝑪𝒐𝑨𝒍𝑶𝟐(𝑪𝒐%𝟗~) کاتد:

1999 

 V/cell  2 /4 - 3  -ولت نامی  6/3 ولتاژها

 Wh/kg  200 -260 انرژی مخصوص)ظرفیت( 
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 500 چرخه طول عمر 

 150 ℃ دمای تخریب باتری 

 کاربردها
صنعتی،  پزشکی،  تجهیزات 

 های الکتریکی)تسلا(پیشرانه

 ، بعنوان سلول انرژیLCOمشابه   توضیحات

 

 

 باتری لیتیوم تیتانات •

تواند اکسید لیتیوم  شود. کاتد می ها بجای گرافیت در آند از لیتیوم تیتانات استفاده می در این باتری

 باشد.  NMCمنگنز یا 

 
 تانات یت  ومیتیل  یباتر  یهایژگیو  کیشمات  ریتصو:  5-13شکل  

 

 تاناتیت  ومیتیل  یمشخصات باتر:   5-13جدول  

 ( LTOلیتیوم تیتانات )

 𝑳𝒊𝟒𝑻𝒊𝟓𝑶𝟏𝟐، آند:  NMCکاتد:  

2008 

 V/cell  85/2 -  8/1  - ولت نامی   4/2 ولتاژها

 Wh/kg  50 -80 انرژی ویژه)ظرفیت( 

 7000- 3000 چرخه طول عمر 
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 یون- های لیتیومترین باترییکی از ایمن باتری دمای تخریب  

 کاربردها
UPS و الکتریکی)میتسوبیشی  پیشرانه   ،

 هوندا( روشنایی خورشیدی معابر 

 توضیحات
دمایی  دامنه  سریع،  شارژ  طولانی،  عمر 

 گسترده اما انرژی ویژه کم و گران

 

دهد.  لیتیوم را نشان می -های یونای بین مشخصات و عملکرد انواع باتریمقایسه  14-5شکل 

یون نشان داده شده   -لیتیوم  یباترهزینه و چگالی انرژی انواع  مقایسه15-5شکل همچنین در 

بایست  . به منظور انتخاب نوع باتری مناسب برای کاربرد لوکوموتیو مانوری هیبریدی می [50]است

شود. معیارهای مطلوب در ابتدا بررسی شود و سپس بر اساس آن معیارها نوع باتری لیتیومی انتخاب می 

استفاده   15-5جدول و  15-5شکل و   14-5شکل توان از نتایج به منظور انتخاب نوع باتری مناسب می 

 کرد.   

اولین معیار و شاید مهمترین معیار انتخاب باتری ایمنی باتری است که اهمیت و حساس بودن  

و    14-5شکل دهد.  همانطور که در مأموریت لوکوموتیوهای مانوری این موضوع را در اولویت قرار می 

تری قرار دارند.  از این حیث در وضعیت مطلوب LTOو  LFPشود، دو نوع باتری مشاهد می  15-5جدول 

ای و تقویمی بالای باتری است. در صورت عمر بالا، لوکوموتیو نیاز به معیار مهم دوم طول عمر چرخه

ساعته این لوکوموتیوها، در مسیر بودن و فعال   24تعمیر و نگهداری کمتری دارد که با توجه به ماموریت 

از   LTOو  LFPشود سلول مشاهده می   15-5جدول و  14-5شکل ها بسیار مهم خواهد بود. در بودن آن

تری هستند. موضوع حایز  اهمیت بعدی، هزینه است. همانطور که در جدول   این حیث در وضعیت مطلوب

گرانترین هزینه را   LTOوضعیت خوبی دارد و سلول  LFPشود در اینجا سلول و شکل مشاهده می 

وضعیت   LFPها دارد. تا کنون جهت استفاده در کاربرد لوکوموتیو هیبریدی سلول نسبت به دیگر سلول

ها داشت. شاید بتوان چگالی انرژی و توانی بالا را به عنوان دو عیب اصلی  بهتری نسبت به بقیه سلول

برشمرد که این معیار در کاربرد خودروهای سبک به دلیل محدودیت وزن و حجم مجموعه   LFPسلول 

باتری بسیار حائز اهمیت است. اما نکته جالب آن است که در کاربرد لوکوموتیو بدلیل وجود فضای کافی  

رای مجموعه باتری، موضوع چگالی انرژی و انرژی مخصوص از درجه  اهمیت کمی برخوردار است. حتی  ب

هر چه وزنلوکوموتیو بیشتر باشد بهتر است.   1بدلیل توانایی ایجاد لغزش کمتر و نیرو کششی بیشتر 

بنابراین عیب چگالی انرژی بالا به عنوان مزیت این نوع سلول در کاربرد لوکوموتیو هیبریدی در نظر  

 شود.گرفته می 

 
 این موضوع بطور مشروح در گزارش مرحله سوم مورد بررسی قرار گرفت. 1
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آهن( به عنوان سلول -فسفات-)لیتیوم LFPهای انجام گرفته سلول  با توجه به مطالب فوق و بررسی 

 شود. مناسب برای طراحی این بخش در نظر گرفته می 

های لیتیوم پرداخته خواهد شد و نوع مناسب نیز انتخاب بندی سلولدر ادامه به مقایسه انواع بسته

 خواهد شد. 

 
 [ 48]ونی-ومیتیل   یهاانواع باتری   سهیمقا:  5-14شکل  

 

 

 [ 49]ونی-ومیتیل  یهاعملکرد انواع باتری   سهیمقا:   5-14جدول  

 LCO NCA NMC LMO LFP LTO 

 SOC 50%  /100 % 4.2V/3.8V 4.0V/3.6V 4.2V/3.7V 4.2V/3.9V 3.6V/3.3V 2.8V/2.4Vولتاژ سلول،

 -  ++  + +++  +++  ++ 1مخصوص    انرژی

 + ++  +++  ++  +++  ++ 2توان

 -  ++  -  + +++  + 3عمر تقویمی 

 +++  ++  ++  ++  ++  + 4ایعمر چرخه 

 +++  +++  ++  + + + 5ایمنی 

 -  + + ++  ++  + -  هزینه 

 
 .( wh/kg)  است  جرمواحد    یبه ازا  یاز باتر  افتیقابل در  یمقدار انرژمنظور از انرژی مخصوص   1
 میزان تواندهی باتری نسبت به ظرفیت آن 2
 طول عمر باتری برحسب سال   3
 مقدار اولیه برسد.  %80است که ظرفیت باتری به  خودرو معمولا عمر مفید باتری مادامیهای شارژ و دشارژ در طی عمر مفید باتری. در  تعداد سیکل 4

 های مکانیکی، الکتریکی و حرارتیایمنی باتری در برابر شود 5
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 [ 50]  ونی  -ومیتیل   یانواع باتر   یانرژ   یو چگال  نهیهز  سهیمقا:  5-15شکل  

 

 یون- های لیتیومبندی باتریبسته 

است که   ایژله یون خودروها معمولا شامل یک یا چند اصطلاحا رول-های لیتیومطراحی سلول

های پلی اتیلن یا پلی  دهند و توسط جداکنندهبصورت مارپیچ الکترودهای کاتد و آند را تشکیل می 

معروف است در   اند. یک مدل طراحی دیگر الکترودها که به طراحی الکترود انباشتهپروپیلن جدا شده

یون برای استفاده در وسایل نقلیه  -های لیتیومشود. در باتریاستفاده می   ایهای کیسهسلول

پارچگی ساختار، ایمنی، علمکرد باتری و  ای از عملکردهای مدیریتی باید پیاده شود تا یکمجموعه

 پایداری طول عمر آن تضمین شود.

 (5-16شکل ) 6ای یا کیسه، منشوریایدر خودروهای برقی،  انواع مختلف سلول شامل استوانه

   وجود دارد.

 
1 Jelly rolls 
2 Stacked 
3 Pouch 
4 Cylindrical 
5 Prismatic 
6 Pouch 
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   ونی-ومیتیل یانواع مختلف سلول سلول  باتر: 5-16شکل 

همانطور که در  .[ 48] استشدهنشان  ونی-ومیتیل یهاباتری  ساختار انواع یهای ژگ یو  15-5جدول  در

های با  های مکانیکی و حرارتی( سلولشود از لحاظ ایمنی )مقاومت در برابر تنشجدول مشاهده می 

ای ارجعیت دارند. در صورت استفاده از  های کیسهای و منشوری نسبت به سلولبندی استوانه بسته 

مناسب افزایش داد. در این پروژه به منظور   1بندیبایست ایمنی آن را توسط بستهای می های کیسهسلول

 ای استفاده شده است. های استوانهطراحی نمونه اولیه طرح پیشنهادی از سلول

 [ 48]ونی- ومیتیل یهاانواع ساختار باتری  یهایژگیو:  5-15دول  ج

ایکیسه ایاستوانه    منشوری  
نوع ساختار           

 ویژگی 

 استحکام  خوب خوب ضعیف 

بندی بسته بد خوب عالی  

اد یز زیاد  اقتصادی   هزینه  

خیلی  

 خوب
 دمایی خوب خوب

امکان  

 تورم 
 ایمنی  دارد  خوب

طراحی مجموعه باتری را بصورت ماژولار انجام عمومأ در خودروهای برقی )سبک یا سنگین( ، 

دهند. بدین شکل که ابتدا با استفاده از سری و موازی کردن تعدادی سلول یک ماژول باطری را می 

.  طراحی  [49]آورندها، مجموعه باتری را بوجود می با کنار هم قرار دادن ماژولکنند. سپس طراحی می 

در حین تعمیرات بدون  تاثیر بر دیگر  کند تا مجموعه باتری بصورت ماژولار این امکان را فراهم می 

همچنین از لحاظ جایابی و مدیریت باتری طراحی  . تعمیر کردیا   جایگزین وماژول معیوب را ها بخش

معمولا سعی می شود جهت ایمنی از ماژول های  . [49] کندبصورت ماژولار شرایط بهتری را فراهم می 

 
1 packaging 
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 . [49] ولت استفاده شود 60باتری با سطح ولتاژ  کمتر از  

 راحی مجموعه باتری ط 

طراحی این بخش برای دو نوع باتری خارجی و داخلی انجام شده است. همچنین محاسبه هزینه نیز 

 برای هر دو نوع باتری انجام گرفته است.   

 های تولید خارجطراحی مجموعه باتری با استفاده از ماژول

یون تولید خارج کشور )کشور چین( -ولتی باتری لیتیوم 48)یا بسته(  1در اولین طراحی، از ماژولهای

شکل  . تصویر ماژول در [51]که برای کاربردهای کششی و اتوبوس برقی طراحی شده استفاده شده است

 نشان داده شده است، همچنین مشخصات ماژول در  5-17

  ت،ی)ظرفبا مشخصات ذکر شده  یذکر است ماژول باتر انیشانشان داده شده است.  16-5جدول 

برآورده   ی خوبرا بهمورد نیاز  ی درخواست یانتخاب شده است تا عملکردها یا( به گونهیولتاژ و توانده

 کند.

         

   ولتی مورد استفاده در طراحی 48: ماژول 5-17شکل 

 

 [ 51]  ولتی مورد استفاده در طراحی  48ماژول  مشخصات :  5-16جدول  

 LiFePo4 battery 26650 نوع سلول 

 48V ولتاژ نامی 

 100Ah ظرفیت نامی  

ی بر حسب  نام تی ظرف
Kwh 

kWh 5 

 
1 Module 
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 حداکثر جریان خروجی 
15C-1 

   یشارژ باتر ییماوده ددمح

(℃ ) 

0-45 

   یشارژ باترد ییماوده ددمح

(℃ ) 

-20~60 

 ( DOD %80 @) 2000 چرخه عمر 

 2300g≥ وزن 

 250mm*370*460 ابعاد  

ای لیتیوم فسفات آهن با های استوانه شود در این ماژول از سلولهمانطور که در جدول مشاهده می 

شکل  ها در استفاده شده است. که تصویر یک نمونه از این سلول 26650بندی استوانهای و سایز بسته 

معرف ابعاد   26650نشان داده شده است. همانطور که در شکل نیز نشان داده شده است عدد   5-18

 میلیمتر ارتفاع استوانه( است. 650میلیمتر قطر و  26سلول است )

 

 شکل 18-5: تصویر و ابعاد سلول استوانهای 26650  

 شود. ها پرداخته می پس از معرفی ماژول مورد استفاده در ادامه به محاسبه تعداد ماژول

  kwh 130ها )گزارش مرحله سوم( ظرفیت مجموعه باتری برابر انجام گرفته در طراحی   در محاسبات 

در نظر   V 650محاسبه شد. همچنین میزان ولتاژ باتری حدود   kw650و میزان تواندهی باتری برابر 

مقادیر مطلوب طراحی را     17-5شکل توان با موازی کردن و سری کردن تعدادی از ماژول گرفته شد. می 

 
نماینده جریانی است که    1C  . به طور مثال سرعتاست   (C) ز ظرفیت باتریبر حسب ضریبی اباتری  شارژ یا دشارژ    جریاننرخ  نشان دهنده    Cنرخ      1

به ترتیب جریانی را بیان می کنند که باعث تخلیه ظرفیت باتری در    2C    و    0.5C  باعث می شود که کل ظرفیت باتری در یک ساعت تخلیه شود. یا  

آمپر    4برابر با    0/25Cآمپر و    16برابر با    2Cآمپر و    8برابر با    1Cساعت،  -آمپر  8در یک باتری با ظرفیت    .طول دو ساعت و نیم ساعت می شود

 C)ظرفیت باتری بر حسب میلی آمپر ساعت(/)جریان شارژ یا دشارژ باتری بر حسب میلی آمپر(= نرخ در مجموع داریم:  باشد .می
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 بدست آورد.  

 اریم:د

 ها برابر است با:حداقل تعداد ماژول

 هاحداقل تعداد ماژول =ظرفیت هر ماژول÷ظرفیت مورد نیاز مجموعه باتری                                     

 که در رابطه فوق ظرفیت هر ماژول همانطور که در 

و ظرفیت مجموعه باتری محاسبه شده    kWh5شود ظرفیت هر ماژول برابر مشاهده می  16-5 جدول

 ها برابر است با:است. بنابراین تعداد کل ماژول  kwh 130برابر 

 هاماژولکل حداقل تعداد   =kWh=  5÷kWh 130ماژول  26

 شود که برابر است با:تعداد ماژولهای سری بر اساس ولتاژ مجموعه باتری محاسبه می 

 ی سریهاتعداد ماژول =ولتاژ هر ماژول÷ولتاژ مجموعه باتری                                                            

 که در رابطه فوق همانطور که در  

در نظر   V 650و ولتاژ مجموعه باتری حدود   V 48شود ولتاژ هر ماژول برابر مشاهده می  16-5 جدول

 های سری برابر است با:گرفته شده است. بنابراین تعداد   ماژول

 ی سریهاتعداد ماژول =V=13.51≈ 48 ÷V 650 ماژول 13

 خواهد بود. 2های موازی برابر با ماژول تعداد ماژول 26ماژول سری و مجموع  13با توجه به تعداد 

 همانطور که در 

ظرفیت     (C  5برابر ) 5نشان داده شده است هر ماژول توانایی تأمین جریانی برابر  16-5 جدول

را دارد.   kW 25( kW × 5= 25kw 5جریانی خود را دارد، یعنی هر ماژول توانایی تامین توانی برابر )

دهی هر ماژول  بنابراین با توجه به محاسبات فوق میزان توان حداکثر خروجی برابر حاصلضرب توان

 خواهد بود.  kW 650( kW × 26= 650kw 25ها خواهد بود که برابر  )ضربدر تعداد ماژول

خوبی  همانطور که در جدول به خواهد بود. 17-5جدول شده به شرح  ی طراح یمشخصات مجموعه باتر

شود تمامی شرایط درخواستی )مشخصات طراحی( توسط مجموعه باتری طراحی شده  مشاهده می 

 شود.برآورده می 
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 : مشخصات مجموعه باتری طراحی شده 5-17جدول 

 ماژول سری(  13ماژول موازی و   2ماژول ) 26 هاتعداد ماژول 

 kWh 130 مقدار ظرفیت مجموعه باتری 

 V 624 سطح ولتاژ نامی مجموعه باتری 

 kW 650 یدهتوان  زان یم

 

شود مجموعه باتری طراحی شده تمامی نیازهای به خوبی مشاهده می  17-5جدول همانطور که در 

 کند.  عملکردی لوکوموتیو هیبرید مدنظر را برآورده می 

شکل  میزان هزینه برآورد شده جهت تولید یک نمونه مجموعه باتری بر اساس ماژول  18-5جدول در 

 نشان داده شده است.  5-17

. بر اساس  [51]ها با قیمت خرید خارج از کشور لحاظ شده استهزینه ماژول 18-5جدول   1در ردیف 

ها به منظور هزینه  هزینه خرید ماژول %30نظر کارشناسان که در این پروژه با آنها مشورت شد، حدود 

به آن اشاره شده است. همچنین پس از مشورتی   3واردات و حمل ونقل در نظر گرفته شد که در ردیف 

که با کارشناسان یک شرکت فعال در زمینه تولید و طراحی مجموعه باتری انجام شد، مشخص شد که  

بندی )پکینگ( و سیستم مدیریت لحاظ  دلار به ازای کیلو وات ساعت ظرفیت باتری برای بسته 100حدود 

اند، فقط هزینه سیستم مدیریت  ها بصورت بسته بندی شده خریداری شدهشود که با توجه اینکه ماژول

  2دلار به ازای کیلو وات ساعت ظرفیت باتری در نظر گرفته شد که هزینه آن در ردیف    50انرژی معادل 

نمونه مجموعه  کشود برآورد هزینه تولید ی می جدول اشاره شده است. همانظور که در جدول مشاهده 

یورو به   3/1باشد )با در نظر گرفتن نسبت تبدیل یورو می   27703دلار که معادل   32114ی حدود باتر

 دلار( خواهد بود.    

 ی با استفاده از ماژول وارداتینمونه مجموعه باتر   کی  دیبرآورد شده جهت تول  نهیهز:  5-18جدول    

 ردیف 
 نوع تجهیز یا خدمات 

هزینه واحد  

 حسب دلار( )بر 
 تعداد

   هزینه کل

 حسب دلار( )بر 

 kwh5 739 26 19214ولتی  48ماژول  1

 6500 --- ( BMSهزینه بسته بندی و سیستم مدیریت انرژی ) 2

 6400 --- هزینه حمل و نقل و  واردات  3

4  
 دلار   32114 هزینه کل )بر حسب دلار( 

 ورو ی 27703 *( یوروکل )بر حسب  نهیهز

 یورو به دلار 3/1با در نظر گرفتن نسبت تبدیل   *
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 های تولید داخلطراحی مجموعه باتری با استفاده از سلول  −

بندی فسفات آهن( توان بالا در بسته -های لیتیوم یون )لیتیومخوشبختانه در کشورمان نیز باتری

شود و به مرحله  تولید می  توان یشرکت توسعه منابع انرژدر   18650ای سایز های استوانه سلول

 یمنابع انرژ شرکت توسعه ساختر. زی[52](  19-5شکل است)انبوه نیز رسیده سازی و تولید تجاری

فعالیت   یبا برند صبا باتر رانیدر ا هااست که  سال روین یسازیباتر ی توان همان شرکت سهام 

توان از آن در کاربرد خودرو برقی و بطور دهی بالای این سلول می . با توجه به مشخصه توان[53]کردمی 

 خاص در اینجا لوکوموتیو هیبریدی طراحی شده استفاده کرد.   

به منظور طراحی مجموعه باتری با . [52]نشان داده شده است 19-5جدول مشخصات این سلول در 

بایست ابتدا به طراحی  ، همانطور که در بالا نیز اشاره شد می 19-5شکل ای های استوانهاستفاده از سلول

ها مجموعه باتری را ایجاد کرد. در اینجا فرض بر طراحی  یک ماژول و سپس با کنار هم قرار دادن ماژول

( است. شایان ذکر است در طراحی   17-5شکل کیلو وات ساعت است )همانند 5ولت و  48یک ماژول  

ولت   60توان هر ولتاژی زیر ها محدودیتی از لحاظ ظرفیتی وجود ندارد و ولتاژ هر ماژول را می ماژول

 دلیل ایمنی( در نظر گرفت.  )به 

 [ 52]شرکت توان SE 38120مشخصات سلول سری :  5-19دول ج
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 شکل 19-5: تصویر سلول استوانهای  38120 تولید شرکت توسعه منابع انرژی توان 

ولتی نیاز به سری کردن   2/3های ولتی با استفاده از سلول  48به منظور طراحی هر ماژول  

 های موازی برابر است با:تعداد ردیف سلول kWh 5سلول و برای ایجاد ظرفیت  15( 48÷ 2/3=15)

 های موازیسلولردیف تعداد  =ظرفیت هر ردیف سری÷ظرفیت ماژول                                             

 که داریم:

 ظرفیت هر ردیف سری  =ظرفیت هر سلول× ولتاژ ماژول                                                                   

 که داریم:

1Wh  500≈ Ah 10 ×V 48  =  ظرفیت هر ردیف سری 

 بنابراین داریم: 

 موازیهای ردیف سلولتعداد  =wh= 500÷kwh 5ردیف 10

سلول است خواهد بود.   15ردیف موازی که هر ردیف خود نیز شامل   10بنابراین هر ماژول شامل 

 شود. سلول می  150بنابراین در مجموع هر ماژول شامل 

( تعداد  2( و )1و با استفاده از روابط )  17-5شکل با انجام محاسباتی همانند محاسبات برای ماژول 

ماژول خواهد بود. در اینجا نیز پس از طراحی نتایجی مشابه   26های مورد نیاز مجموعه باتری برابر ماژول

دهد در اینجا نیز مجموعه باتری توانایی تامین عملکردهای  شود که نشان می حاصل می   17-5جدول 

 
عبارت دیگر متوس اس ت. مقار ولتاژ تامی ا به V  48اس ت و عدد  V  48دلیل تقریب آن اس ت که در عمل ولتاژ ماژول در وض عیت ش ارژ بالا بیش از   1

ش ود  در نظر گرفته می wh 500خواهد بود ولی در منابع بص ورت تجاری برابر همان   wh500بنابراین مفدار ظرفیت ماژول در حالت ش ارژ کامل بیش از  

[7 .] 
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 مورد نیاز طراحی را دارد. 

نشان  20-5جدول های داخلی در هزینه محاسبه طراحی یک نمونه مجموعه باتری با استفاده از سلول

 داده شده است.  

سلول در هر ماژول، هزینه   150و تعداد    1دلار به ازای هر سلول 7نظر گرفتن قیمت  در اینجا با در

دلار خواهد بود. همچنین در اینجا بدلیل نیاز به   1050(  7× 150دلار= 1050های هر ماژول برابر )سلول

  (BMS) یانرژ تی ریمد ستمیو س یبسته بندها )یا همان پک کردن( هزینه ها در ماژولبندی سلولبسته 

 دلار به ازای هر کیلو وات ساعت در نظر گرفته شده است.  100برابر 

درصد از هزینه تولید مجموعه باتری کاهش خواهد یافت.   20با تولید انبوه این مجموعه باتری حدود  

یورو در نظر گرفته شده است. بنابراین هزینه تولید   24800بنابراین هزینه تولید انبوه این محصول برابر 

 خواهد بود. 21-5جدول های تولید داخل برابر نمونه اولیه و تولید انبوه مجموعه باتری براساس سلول

 های داخلیسلول با استفاده از   ینمونه مجموعه باتر  کی دیبرآورد شده جهت تول نه یهز: 5-20دول ج

 ردیف 
 نوع تجهیز یا خدمات 

هزینه واحد  

 حسب دلار( )بر 
 تعداد

   هزینه کل

 حسب دلار( )بر 

 kwh5 1050 26 27300ولتی  48ماژول  1

 13000 --- ( BMSهزینه بسته بندی و سیستم مدیریت انرژی ) 2

4  
 دلار   40300 هزینه کل )بر حسب دلار( 

 ورو ی 31000 *( یوروکل )بر حسب  نهیهز

 یورو به دلار 3/1با در نظر گرفتن نسبت تبدیل   *

 : هزینه نمونه اولیه و تولید انبوه مجموعه باتری 5-21جدول    

 هزینه تولید انبوه ) یورو( هزینه نمونه اولیه ) یورو(  نوع تجهیز 

 24800 31000 باتریمجموعه 

 

های  شود قیمت یک نمونه مجموعه باتری با استفاده از سلولمشاهده می   20-5جدول همانطور که در 

مشاهده شد، تولید   17-5جدول که همانطور که در یورو خواهد بود در حالی  31،000ساخت داخل حدود 

یورو برآورد شد.   27،703های خارجی )کشور چین( حدود  یک نمونه مجموعه باتری با استفاده از ماژول

ارزانتر تمام   %10های خارجی حدود رسد اگر چه تولید مجموعه باتری با استفاده از سلولنظر می به

 
 دلار درنظر گرفته شد. 7تومانی دلار معادل    000،20هزار تومان بوده که با درنظر گرفتن نر     140قیمت استعلامی برابر   1
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شود ولی با توجه به مزایای محصول تولید داخل نظیر عدم وابستگی به خارج، اصمینان بیشتر از  می 

تر برای دسترسی به  تامین قطعات در چرخه تولید، برخورداری از گارانتی و خدمات بهتر، زمان کوتاه

ها )نسبت به خرید از خارج(، امکان رایزنی بهتر با تولید کننده جهت کاهش قیمت و افزایش  سلول

کیفیت بر اساس عملکرد مورد نظر و مهمتر از همه حمایت از تولید داخلی استفاده از مجموعه باتری با 

 شود.    های ساخت داخل توصیه می استفاده از سلول

 

 dc/dcمبدل  

ساز انرژی به  همانطور که در فصل پیشین اشاره گردید، با افزودن باتری به عنوان سیستم ذخیره

توان ساختار لوکوموتیو دیزل می   dc/dcاز طریق یک مبدل  dcسیستم تولید توان و اتصال آن به باس 

 الکتریک را به یک لوکوموتیو هیبرید الکتریک از نوع سری تبدیل نمود.  

، نیاز به استفاده از  dcولت لینک  1000ولت مجموعه باتری و سطح ولتاژ   650با توجه به سطح ولتاژ 

و جریان مورد نیاز موتور را تامین کند و هم   dcدوطرفه است تا هم بتواند ولتاژ لینک  dcبه  dcیک مبدل 

های به عمل  بتواند جریان شارژ باتری را کنترل کند. به منظور برآورد هزینه ساخت مبدل علاوه بر بررسی 

آمده با آقای دکتر حمیدرضا کارشناس عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی اصفهان نیز در این خصوص  

زل و ژنراتور نمونه ساخت داخل ندارد و لذا هزینه ساخت نمونه مشورت شد. مبدل مربوطه بر خلاف دی 

  کهای مختلف در ساخت ی هزینه بخش 22-5جدول اولیه با هزینه تولید انبوه آن متفاوت است. در  

از مبدل مربوطه برآورد شده است. هزینه تجهیزات تست و دانش فنی  فقط در نمونه اولیه دیده   نمونه

  23-5جدول شوند و در تولید انبوه لحاظ نشده است.  بنابراین هزینه نمونه اولیه و تولید انبوه همانند می 

 خواهد بود.

 

 

 dc/dcمبدل    نمونه  کی  دیبرآورد شده جهت تول  نهیهز:  5-22جدول  

 *(یورو) نهیهز )تومان( نهیهز خدمات  ای زینوع تجه ردیف

 7692 میلیون  200 هزینه قطعات و مواد اولیه 1

 3846 میلیون  100 هزینه تجهیزات تست  2

 7692 میلیون  200 قیمت دانش فنی  3

 3846 میلیون  100 مهندسی ساخت و خدمات 4

 23،076 میلیون 600 هزینه کل 5
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 دلار( در نظر گرفته شده است.  3/1تومان )  26،000معادل  تومان و هر یورو    20،000* هر دلار معادل  

 : هزینه نمونه اولیه و تولید انبوه مبدل 5-23جدول  

 هزینه نمونه اولیه   نوع تجهیز 

 ) میلیون ریال(

 هزینه تولید انبوه 

 ) میلیون ریال(

 dc/dc 076،23 15384مبدل 

 برآورد اقتصادی نمونه اولیه  

هزینه تبدیل    23-5جدول و  21-5جدول و  5-5جدول و   3-5جدول مطابق با اطلاعات ارائه شده در 

 ارائه شده است.  24-5جدول یک نمونه لوکوموتیو دیزل الکتریک به هیبرید در 

 لوکوموتیو دیزل الکتریک به هیبرید الکتریکی نمونه    کی   لیتبد: برآورد هزینه  5-24دول  ج

 نوع تجهیز  
توان )یا انرژی( مورد 

 نیاز تجهیز 
 هزینه

 وروی Kw315 18،460 شرکت ایدم   457سری ساخت  یزلیموتور د 1

 یورو Kw350 7،000 رویشرکت ماه ن DSG52 M2-4 یژنراتور سنکرون سر  2

 یورو DC/DC Kw650 23،076مبدل  3

 یورو Kwh 130 31،000 باتری 4

 یورو 20،000 ----  دیگر تجهیزات  )مونیتورنگ، کنترلی، کمپرسور برقی، ...(  5

 یورو  99،536 ها نهیمجموع هز

 

 تبدیل انبوه  یبرآورد اقتصاد 

  23-5جدول و  21-5جدول و  5-5جدول و  3-5جدول در اینجا نیز مطابق با اطلاعات ارائه شده در 

 ارائه شده است. 25-5جدول انبوه لوکوموتیو دیزل الکتریک به هیبرید در  ل یتبدهزینه 

 : برآورد هزینه تبدیل انبوه لوکوموتیو دیزل الکتریک به هیبرید الکتریک 5-25دول  ج

 نوع تجهیز  
توان )یا انرژی( مورد 

 نیاز تجهیز 
 هزینه

 وروی Kw315 18،460 شرکت ایدم   457سری ساخت  یزلیموتور د 1

 یورو Kw350 7،000 رویشرکت ماه ن DSG52 M2-4 یژنراتور سنکرون سر  2

 یورو DC/DC Kw650 15،384مبدل  3

 یورو Kwh 130 24،800 باتری 4
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 یورو 20،000 ----  دیگر تجهیزات  )مونیتورنگ، کنترلی، کمپرسور برقی، ...(  5

 یورو  85،644 ها نهیمجموع هز

 

 

 گیری  نتیجه 

در این مرحله از گزارش به بررسی و محاسبه هزینه تبدیل یک نمونه لوکوموتیو مانوری به هیبریدی و  

همچنین هزینه تبدیل انبوه لوکوموتیو مانوری دیزلی به هیبریدی پرداخته شد. بدین منظور بصورت برای  

این هزینه ها محاسبه  DC/DCهر کدام از اجزا شامل دیزل، ژنراتور، مجموعه باتری و همچنین مبدل 

شد. خوشبختانه دانش فنی تولید هر کدام از این اجزاء در داخل کشور موجود بوده و محصولات مرتبط  

 های داخلی در حال تولید است.  توسط تولیدکننده

جدول  بق محاسبات انجام گرفته در گزارش مرحله قبل و برآورد هزینه در این مرحله از گزارش )ط

یورو    99،536حدود  (، میزان هزینه تبدیل یک نمونه لوکوموتیو مانوری دیزل الکتریک به نوع هیبریدی  5-24

انبوه )بیش از   به نوع    کیالکتر  زلید  یمانور  وی لوکوموتلوکوموتیو(    20برآورد شد.  همچنین هزینه تبدیل 

بخاطر    % 15برآورد شد. این اختلاف قیمت حدود    وروی  85،644( برابر  25-5جدول  ی )بر اساس نتایج  د یبریه

هایی است که در ساخت نمونه اولیه تحمیل شود. در فصل بعد، با توجه به نتایج این مرحله و مراحل  هزینه 

 وکار مناسب جهت تولید این محصول پرداخته خواهد شد.  پیش به ارائه مدل کسب
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 ی نیگزیجا یکار براو طرح کسب کیارائه  

 آن  ید ی بریبا انوع ه یزلی د یوها یلوکوموت
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  مقدمه 

امکان تحقق   لیدلا  ن،ییوکار را تعاست که اهداف کسب رسمی نوشته  ککار ی ودر حقیقت طرح کسب

وکار  کسب. طرح کندی را ارائه م شوندی به اهداف دنبال م دنیرس یکه برا ییهااهداف را ذکر و برنامه

  ح یضمن تشر  دیسند با ن ی. اکندی را مشخص م  ی شنهادیوکار پکسب اتیمکتوب است که جزئ یسند

 ی ابیجوانب آن را ارز هیشده را شرح دهد و کل  ینیبشیپ جینتا ،انتظارات ازها،ین ،ی کنون تیموقع

،  تحلیل صنعتبایست مباحث مختلف نظیر: معرفی و شرح طرح، کار می ودر یک طرح کسب.[54]کند

 [.1]مورد بررسی قرار گیرد مالیاقتصادی و طرح و  دیطرح تول

حل آن نیز اشاره خواهد شد. در ادامه به  در بخش معرفی و شرح طرح به طرح مسئله و ارائه راه

بررسی بازار هدف طرح، بازیگران اصلی طرح و چرایی  صنعت  ل یتحل شود. در تحلیل صنعت پرداخته می 

شود. در قسمت مربوط به طرح تولید به فناوری مورد پیشگامی پژوهشگاه نیرو در ارائه این طرح بیان می 

شود. در بخش ارزیابی مالی و  نیاز، فهرست تجهیزات و همچنین موقعیت و فضای لازم پرداخته می 

ریزی طرح پرداخته شده، سپس به  اقتصادی طرح در ابتدا به بررسی جریان نقدینگی در طول افق برنامه

بررسی 

تحلیل حساسیت نتایج نسبت به  در انتها نیز 

 1بوم مدل کسب و کار 6-1شکل شود. در پرداخته می  غیر مطمئن یهافرضتغییرات احتمالی در پیش

 دهد به نمایش گذاشته شده است. طرح مربوطه که دورنمای کلی طرح را نشان می 

 عرفی طرح م 

 طرح مسئله  

گیرند.  نقل ریلی و صنایع مورد استفاده قرار می ولوکوموتیوها در کاربردهای مختلف در سیستم حمل

یکی  از کاربردهای  لوکوموتیو استفاده مانوری آن است.  لوکوموتیوهای مانوری در ایستگاههای قطار به 

منظور 

 
1 Business model Canvas 
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 دیزل الکتریک مرسوم به هیبریدی  ویلوکوموت  بوم مدل کسب و کار تبدیل  6-1کل  ش
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جابجایی واگن ها در بین مسیرها و همچنین در صنایع سنگین نظیر فولاد،  ذوب آهن و صنایع معدنی  

 گیرند.جهت جابجایی مواد اولیه و تولیدی مورد استفاده  قرار می 

در لوکوموتیوهای دیزل الکتریک مانوری )که لوکوموتیوهای هدف در این طرح هستند( همانطور که  

انتقال قدرت از طریق تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی   نشان داده شده است، مسیر  2-6شکل در 

در این   .شودژنراتور و تبدیل مجدد از الکتریکی به مکانیکی در موتور کششی برقرار می  -وسیله دیزل  به

وسیله ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل و سپس  نوع لوکوموتیو قدرت مکانیکی موتور دیزل به

صورت گشتاور دورانی  روی محورها مجدداً به انرژی مکانیکی تبدیل و به شدهنصبموتورهای کششی  در

 شوند. ها منتقل می به چرخ

 

 دیزل الکتریک مرسوم   ویلوکوموت  کدیاگرام سیستم پیشرانه ی   6-2کل  ش

 

سیکل کاری( و روشن   %60به دلیل  زمان توقف زیاد )تا مانوری دیزل الکتریک لوکوموتیو  یکدر  

مصرف سوخت بالا در نتیجه میزان  پایین بوده و کلی سیستم   بازدهی بودن دیزل ژنراتور درحین توقف، 

علاوه بر افزایش مصرف سوخت، بدلیل فعالیت دیزل ژنراتور در زمان توقف لوکوموتیو، میزان  . خواهد بود

های  با توجه به فعالیت لوکوموتیوهای مانوری در محوطه ایستگاه .یابدآلایندگی لکوموتیو نیز افزایش می 

 کند.  آهن درون شهر موضوع آلایندگی آنها اهمیتی چندین برابر پیدا می راه

 حل رائه راه ا 

ساختار بخش پیشرانه یک لوکوموتیو مانوری تا حدود زیادی به یک خودرو هیبریدی سری شباهت  

با افزودن یک مجموعه باتری و یک   3-6شکل شود تا همانند رو پیشنهاد می دارد. بنابراین در طرح پیش

مبدل سطح ولتاژ ساختار لوکوموتیو دیزل الکتریک به یک لوکوموتیو دیزل الکتریک هیبرید تبدیل  

توان در زمان توقف لوکوموتیو، دیزل ژنراتور را خاموش کرده  شود. با هیبرید کردن لوکوموتیو مانوری می 
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های جانبی را تامین کند. در اینصورت مصرف سوخت  و باتری به تنهایی توان مورد نیاز سیستم 

 یابد. لوکوموتیو مانوری به شدت کاهش می 

همچنین با هیبرید کردن لوکوموتیو مانوری، در مواقعی که توان درخواستی موتورهای کششی بالا 

ژنراتور توان مورد نیاز را تأمین کند. بنابراین با توجه به -تواند به کمک دیزل باشد، مجموعه باتری می 

توان سایز دیزل  ژنراتور در تأمین توان مورد نیاز موتورهای کششی، می  -همراهی مجموعه باتری با دیزل

های توان بالا با هزینه هنگفت )عموماً از خارج کشور( و  ژنراتور را کاهش داد. با توجه به تأمین دیزل

ژنراتورهای با   مراتب کمتر، استفاده از دیزلای بههای با توان کمتر در داخل کشور با هزینهتولید دیزل

 ن لوکوموتیوهای مانوری است.    توان پائین از دیگر مزایای طرح هیبریداسیو

کاهش میزان آلایندگی از دیگر مزایای هیبریداسیون است. زیرا علاوه بر کاهش سایز دیزل ژنراتور و  

، موتور دیزلی در مواقع توقف لوکوموتیو خاموش است  وینوع لوکوموت نیدر ا در نتیجه آلایندگی کمتر آن 

 کند.     و هیچگونه آلودگی ایجاد نمی 

 

 دیزل الکتریک هیبریدی پیشنهادی   ویلوکوموتدیاگرام سیستم پیشرانه    6-3شکل  
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 صنعت  لیتحل 

 بررسی بازار هدف طرح  

های انجام گرفته در این پروژه، لوکووتیوهای مانوری دیزل الکتریک عمدتا در  طبق مکاتبات و بررسی 

  125گیرند. طبق آمار موجود حدود برداری قرار می آهن جمهوری اسلامی ایران مورد بهرهشرکت راه

آهن تهران و کرج وجود دارد. بنابراین بازار هدف این طرح  لوکوموتیو مانوری در ایستگاه راه

 آهن خواهد بود.  لوکوموتیوهای مانوری شرکت راه

 ازیگران اصلی طرح ب 

شود. لوکوموتیوهای مانوری دیزل آهن  به عنوان متولی اصلی این طرح محسوب می شرکت راه

شود. همچنین با توجه کاهش مصرف سوخت لوکوموتیوهای الکتریک پایه توسط این شرکت تأمین می 

جویی شده از محل  های لازم جهت دریافت سود حاصل از فروش گازوئیل صرفهمانوری لازم است پیگیری

پذیر صورت گیرد، و در این خصوص مذاکرات لازم با شرکت نفت و  قانون رفع موانع تولید رقابت 12ماده 

 سازی مصرف سوخت نیز صورت پذیرد.  سازمان بهینه 

های اجتماعی مرتبط با آلودگی در  با توجه به کاهش قابل توجه آلودگی هوا و همچنین کاهش هزینه

های مالی و معنوی با شوند( لازم است تا جهت جلب حمایترو )که در این ادامه بررسی می طرح پیش

 های لازم انجام گیرد.سازمان حفاظت محیط زیست رایزنی 

های تولید  های تأمین کننده تجهیزات، همانند شرکتتوان به شرکتاز دیگر بازیگران اصلی طرح می 

های تولید کننده ژنراتور )نظیر شرکت ایدم تبریز(، شرکت شرکتموتور دیزلی )نظیر شرکت دسا و 

های تولید  های تولید کننده مجموعه باتری نظیر شرکت باتری توان و همچنین شرکتنیرو(، شرکتماه

 های لازم انجام گیرد.  های الکترونیک قدرت در توان بالا جهت پیشبرد طرح رایزنی کننده مبدل

 

 چرا پژوهشگاه نیرو   

های مختلف در  ی نیروهای مجرب و دانش فنی که در مراکز و پژوهشکدهپژوهشگاه نیرو به واسطه

ی داخلی و خارجی ایجاد کند،  های مربوطهتواند با ارگان اختیار دارد و همچنین به دلیل ارتباطاتی که می 

برداری لوکومویتو و همچنین شرکت راه  های خصوصی فعال در حوزه بهرهتواند با مشارکت شرکتمی 

 آهن، نقشی فعال در راهبری طرح مذکور ایفا نماید. 
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 رح تولید ط 

 از یمورد ن  یفناور و زاتیفهرست تجه 

پس از محاسبات انجام گرفته در مراحل چهارم و پنجم پروژه، فهرست تجهیزات مورد نیاز در توان و  

  1-6جدول یا انرژی مورد نظر جهت تبدیل لوکوموتیو دیزل الکتریک به هیبرید الکتریک همانند 

  ی مشخص شد که خوشبختانه تمام ، انجام گرفته در مرحله پنجم پروژه یهای پس از بررساستخراج شد.   

ث افزایش  موضوع خود باع ن ی. ااستشده و موجود  یسازی در داخل کشور بوماصلی مورد نیاز  زاتیتجه

های نمونه گذاری و افزایش اطمینان از چرخه تأمین قطعات خواهد شد. اسامی شرکتاطمینان در سرمایه

    اشاره شده است.  1-6جدول تأمین کننده قطعات اصلی در 

 

 : تجهیزات مورد نیاز جهت تبدیل لوکوموتیو دیزل الکتریک به هیبرید الکتریک 6-1جدول  

 نوع تجهیز  
شرکت تأمین کننده و 

 سری ساخت 

)یا انرژی( توان  

 مورد نیاز تجهیز 

 Kw315 شرکت ایدم  457سری   یزلیموتور د 1

 ژنراتور سنکرون   2
 DSG52 M2-4 یسر

 رویشرکت ماه ن
Kw350 

 Kw650 دانشگاه صنعتی اصفهان  DC/DCمبدل  3

 Kwh 130 شرکت توان  باتری 4

 دیگر تجهیزات  )مونیتورنگ، کنترلی، کمپرسور برقی، ...(  5
های داخلی، دانش  شرکت

 بنیان و دانشگاهی 
 ---- 

 لازم  یو فضا تیموقع 

اندازی لوکوموتیو، نیاز است تا فضایی در  آهن برای جابجایی و تست و راهبدلیل نیاز به خط راه

توان همانند پروژه پیشین که در سال آهن برای این طرح در نظر گرفته شود. که می مجموعه شرکت راه

 آهن در اختیار طرح قرار داده شود.به انجام رسید، فضایی از مجموعه تعمیر و نگهداری شرکت راه 1379

 مالی رح اقتصادی و ط 

مالی و  ، ارزیرابی کاروطور خاص در اینجا یک طرح کسبیک پروژه و بهمهم  ییکی از محورها

داشته باشد. وجاهت   یاقتصادنظر از نوع و اندازه بایستی صرفه آن اسرت. هرر پروژه صرف یاقتصراد

و   یآن بروده و موجبرات پایردار  یسررمایه گرذار یاطمینان از سودمند اقتصاد یک پروژه حصرول

با   یبخش خصوصی و دولتی قدر یهاپروژه ینحوه ارزیابی اقتصاد. سازدمی  مانردگار آنررا فرراهم
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و ممکن   مدنظر استمنرافع  یسرازبخرش خصوصری بیشرینه یاست. در پروژه ها یکدیگر متفراوت

که در  در صورتی ، کمتر موردتوجه قرار گیررد  یاجتماعی یک سرمایه گذار ضررهایاست منافع یا 

  یاست منافع و ضررها رفاه حال عامه مرردم یدولتی از آن جهت که منظور از سرمایه گذار  یهاپروژه

 مجموعه منافع و ضررها گیرد و لذا از طریق مقایسرهمورد توجه قرار می   یگذارعمومی یک سرمایه

 پذیرد. تحلیل و ارزیابی اقتصاد آن صورت می 

جریران نقردینگی در طرول افرق برنامره  منظور ارزیابی اقتصادی در ابتدا میزان  بهدر این بخش 

گیرد. جریان نقدینگی شامل میزان هزینه اولیه جهت هیبریداسیون و  ریرزی مورد بررسی قرار می 

همچنین  درآمد سالانه ناشی از کاهش مصرف سوخت سالانه خواهد بود. همچنین در این بخش کاهش  

هزینه اجتماعی ناشی از کاهش میزان آلایندگی لوکوموتیوهای هیبریدی مورد مطالعه قرار خواهد  

1گرفت.

های ارزیابی اقتصادی طرح، شامل: روش ارزش خالص  در بخش دوم طرح اقتصادی به بررسی روش

های  شود. در حقیقت روشفعلی، روش نسبت سرود بره هزینره و دوره بازگشت سرمایه پرداخته می 

ویژه در بخرش خصوصری از  گرذاری برهارزیابی اقتصادی، شاخص مطلوبیت یک طرح برای سررمایه

ها بهتر باشد، رود. مطمئناً هرچه مقادیر این شاخصهها به شمار می منظر ارزیابی اقتصاد پروژه

 تر خواهد کرد. گذار جذابگذاری در آن را برای سرمایهسرمایه

  غیر مطمئن یهافرضتحلیل حساسیت نتایج نسبت به تغییرات احتمالی در پیشدر بخش سوم به 

در نظر گرفته شده و  غیر مطمئن  فرض شود. در اینجا هزینه قیمت سوخت به عنوان پیشپرداخته می 

 گیرد.  حساسیت و تأثیرگذاری آن بر روی معیارهای ارزیابی مورد بررسی قرار می 

 در طرول افرق برنامره ریرزی  جریران نقردینگی زانیم 

 ریزی، مدت زمانی است که مدیریت سرمایه گذاری با توجه به کلیه نامعلومرات و منظور از افق برنامه

کند. این هدف همچنرین متأثر  گذاری تعیین می های سرمایهها نسبت به آینده، برای دورهعدم اطمینان

آهن  از عمر مفید تسهیلات سرمایه گذاری نیز می باشرد. طبق جلسات برگزار شده با تیم فنی شرکت راه

ژنراتور مورد استفاده در   -با توجه به حساسیت مأموریت یک لوکوموتیو مانوری، میزان عمر مفید دیزل

  6ریزی برابر سال اعلام شد. بر این اساس در اینجا نیز طول افق برنامه 6تا  5یک لوکوموتیو مانوری بین  

 
  زل ید  س تمیس   نهیدو گز  نیب   میژنراتور باش د و بخواه  زلیبدون د  یویکه لوکوموت  یش د، در ص ورت  یهمانطور که در فص ل چهارم بطور مفص ل بررس  1

  ل یو مبدل، بدل  یافزودن باتر ر میعل  ،یدیبریه  س تمیس   نهیانتخاب ش ود، مطمئنا  هز  ترنهیهزمناس ب و کم س تمیس   ،یدیبریه  س تمیژنراتور مرس وم و س 

  ن یبه ص رفه اس ت. اما در ا  یدیبریه س تمیبه طرح کس ب و کار نبوده و از همان اول س   یازین   نیژنراتور به مراتب کمتر اس ت. بنابرا  زلید  زیس ا  کاهش

  س  تمیاس  ت که س   یمعن  نیبد  نی. اردیقرار گ  یمورد بررس   یدیبریبه ه  یزلید  ویلوکوموت  لیبخش از پروژه هدف بر آن اس  ت تا مدل کس  ب و کار تبد

 شود.  نیگزیجا  یزلیموجود د  یوهایژنراتور لوکوموت  زلیو مبدل( با د  یژنراتور، باتر  ،یزلی)شامل موتور د  یدیریبه
2 Cash flow 
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ساله مورد مطالعه قرار   6بایست در یک افق  شود. بنابراین ارزیابی اقتصادی می سال در نظر گرفته می 

 گیرد. 

  ظرفیت % 20شایان ذکر است همانطور که در فصل چهارم گزارش بررسی شد، باتوجه به استفاده از  

سیکل در   24سیکل یعنی )با فرض  40،000ای آن به بیش از  باتری در یک سیکل کاری، طول عمر چرخه

  6ریزی توان افق برنامهیابد. بنابراین می سال افزایش می  6روز فعالیت در سال( حدود  300روز و شبانه 

 ساله را نیز به عنوان طول عمر مفید سیستم تامین توان جهت انجام محاسبات درنظر گرفت. 

ها با  ها و در آمدتوان گفت که جریان نقدینگی تصویری از کلیه هزینهدر مورد جریان نقدینگی می 

ای در طرول افرق  های دورهریزی است. تقسیمملاحظه زمان و وقروع هرر یک در طول افق برنامه

معرف    t=0شود که  فرض می  t=0,1,2,3,…nبررای جریران نقدینگی بر حسب سالهای   یبرنامره ریرز

گذاری محاسبه و جریان نقدینگی خالص  ها و درآمدهای سرمایهزمران حاضرر اسرت. در هر دوره هزینه

شرح  آمد و هزینه سال مربوطه به دست می آید. نمایش نمودار جریان نقدینگی بهسالانه از تفاضل در

با پیکان رو به بالا و جریان نقدینگی   )درآمد(در ایرن نمودار جریان نقدینگی مثبت   .است 4-6شکل 

شود.  مالی نمایش داده می  یوقوع رویدادها (سال) با پیکران رو به پائین باتوجه به دوره )هزینه(منفی 

 .شونددر ابتدا یا انتها دوره مربوطه متمرکز می  معمولاً ی امالی بین دوره یهاجریان

 

 جریان نقدینگی  6-4کل  ش

ریزی نیاز است تا برنامه شد به منظور محاسبه جریان نقدینگی در یک افق  مشاهدهکه  همانطور

طور مشروح هزینه تبدیل یک  ها و درآمدها در هر سال مورد بررسی قرار گیرد. در فصل پنجم بههزینه

لوکوموتیو مانوری معمولی به نوع هیبرید مورد بررسی قرار گرفت. همچنین در فصل چهارم مشخص شد  

جویی در مصرف سوخت  صرفه % 6/33توان حدود که با استفاده از هیبریداسیون لوکوموتیو مانوری می 

توان میزان هزینه صرفه جویی شده سالانه مصرف سوخت را به  عنوان درآمد سالانه داشت. در اینجا می 

یزان کاهش آلودگی هوا را  توان مدرنظر گرفت. یکی از مزایای هیبریداسیون کاهش آلودگی هوا است. می 
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به عنوان کاهش هزینه اجتماعی سالیانه در نظر گرفت. با توجه به این نکته که متأسفانه در کشور ما  

که هنوز هیچ نهاد یا سازمانی بطور جدی به پرداخت یارانه کاهش مصرف آلایندگی وارد نشده  دلیل اینبه

است مطالعات جریان نقدینگی بصورت جداگانه برای دوحالت بدون در نظر گرفتن درآمد ناشی از هزینه  

 شود.  اجتماعی و با درنظر گرفتن آن انجام می 

در ادامه بطور جداگانه به بررسی هزینه و درآمد هیبریداسیون لوکوموتیو مانوری بر اساس مطالب  

 شود. فوق پرداخته می 

رآورد هزینه تبدیل لوکوموتیو مانوری دیزلی به هیبرید در طی افق  ب -

انبوه لوکوموتیو هیبریدی   لیتبددر فصل پنجم بطور مشروح به بررسی هزینه تبدیل یک نمونه و 

کار، مقصود بررسی هزینه تولید انبوه است هزینه  وپرداخته شد. با توجه به این نکته که در طرح کسب

در نظر گرفته شده   د یبریبه ه ی زلید یمانور ویلوکوموت لیتبدمحاسبه شده تولید انبوه به عنوان هزینه  

است که البته هزینه اکتساب دانش فنی تولید محصول اولیه در آن گنجانده شده است. فهرست هزینه  

شود هزینه هیبریداسیون یک  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  25-5جدول اجزاء در 

ساله )یعنی   6یورو محاسبه شده است. این هزینه در همان ابتدای افق  85،644لوکوموتیو مانوری برابر 

 شود. ( درنظر گرفته می t=0سال 

 : برآورد هزینه تبدیل لوکوموتیو دیزل الکتریک به هیبرید الکتریک6-2دول  ج

توان )یا انرژی( مورد نیاز   نوع تجهیز یا خدمات  

 تجهیز 

 هزینه

 وروی Kw315 18،460 شرکت ایدم 457سری ساخت  یزلیموتور د 1

 یورو Kw350 7،000 رویشرکت ماه ن DSG52 M2-4 یژنراتور سنکرون سر  2

 یورو DC/DC Kw650 15،384مبدل  3

 یورو Kwh 130 24،800 باتری 4

 یورو 7،000 ----  دیگر تجهیزات  )مونیتورنگ، کنترلی، کمپرسور برقی، ...(  5

 یورو 8،000  هزینه نیروی انسانی*  6

 یور 5،000  هزینه دانش فنی**  7

 یورو  85،644 ها نه یمجموع هز

* در هر تجهیز هزینه نیروی انس انی تولید آن تجهیز لحا  ش ده اس ت. در اینجا منظور هزینه نیروی انس انی، هزینه کارش ناس ان و مدیریت  

 پروژه است.

 * *هزینه اضافی بابت اکتساب دانش فنی در تولید نمونه اولیه.

 

 

 برنامره ریرزیبرآورد درآمد ناشی از هیبریداسیون در طی افق  -
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 جویی مصرف سوختدرآمد ناشی از صرفه .1

میزان حدود  توان بهدر فصل چهارم پس از طراحی لوکوموتیو هیبریدی مانوری مشخص شد که می 

جزئیات مصرف سوخت روزانه و سالانه هر   3-4جدول مصرف سوخت سالیانه را کاهش داد. در   %33/6

دو لوکوموتیو مانوری معمولی و هیبریدی نشان داده شده است )نتایج فصل چهارم(. شایان ذکر است که  

روز در سال در نظر گرفته شده است و حدود دو ماه   300میزان فعالیت سالانه لوکوموتیو  3-4جدول در 

در نظر گرفته شده است. در جدول )طبق محاسبات  وی لوکوموتدر سال برای بازرسی و تعمیرات سالانه 

  115،910جویی سوخت سالانه لوکوموتیو هیبریدی نسبت به نوع دیزلی برابر فصل چهارم( میزان صرفه

یورو (   38/0)معادل  [55]دلار  5/0با فرض قیمت هر لیترگازوئیل برابر  لیتر محاسبه شده است. همچنین

شود میزان درآمد سالانه ناشی از کاهش مصرف سوخت برابر  مشاهده می  3-4جدول همانطور که در 

شود درآمد ناشی از کاهش مصرف  یورو( خواهد بود. همانطور که مشاهده می   44،045دلار ) 57،955

دهد که این موضوع بطور مفصل در  سوخت سالانه بخش اعظمی از هزینه هیبریداسیون را پوشش می 

 گیرد.   های آتی مورد بررسی قرار می بخش

   یدیبریه  ویلوکوموتو میزان کاهش آن در    سوختاطلاعات محاسبه شده مصرف    6-3دول  ج

 لیتر   030،1 ی معمول روزانه لوکوموتیو دیزل الکتریک سوخت  میزان مصرف 

 لیتر  684 ی دیبریه ویمصرف سوخت روزانه لوکوموت زان یم

 لیتر   050،345   یمعمول ک یالکتر زلید ویلوکوموت سالانه مصرف سوخت   زان یم

 لیتر   140،229 ی دیبریه ویسوخت لوکوموت سالانهمصرف  زان یم

 %33/ 6 درصد کاهش مصرف سوخت لوکوموتیو هیبریدی نسبت به لوکوموتیو دیزلی

 لیتر  910،115 میزان صرفه جویی سوخت سالیانه لوکوموتیو هیبریدی 

 دلار  955،57 ی بر حسب دلار  دیبریه ویلوکوموت انهیسوخت سالمیزان صرفه جویی 

 یورو 045،44 ی بر حسب یورو  دیبریه ویلوکوموت انهیسوخت سالمیزان صرفه جویی 

 

 

 درآمد ناشی از کاهش آلودگی هوا .2

آهن است. بنابراین با  های راهها در ایستگاهبا توجه به مأموریت لوکوموتیوهای مانوری، فعالیت آن

آهن در فضای پر ازدحام و آلوده شهری قرار دارند کاهش آلایندگی  های راهتوجه به اینکه معمولا ایستگاه

آهن  موقعیت نسبی ایستگاه راه 5-6شکل این لوکوموتیوها از درجه اهمیت بالایی برخوردار است. در 

های  هکتار در محدوده خیابان  174آهن تهران با وسعت تقریبی ایستگاه راهتهران نشان داده شده است. 

شوش، کشتارگاه )بهمن(، بزرگراه بعثت و خیابان شهید رجایی قرار گرفته است. با توجه به قرار گرفتن 
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اهمیت کاهش آلایندگی لوکوموتیوهای   16آهن در فضای شهری و محدوده پرازدحام منطقه ایستگاه راه

 . [56]مانوری در این ایستگاه بسیار حائز اهمیت خواهد بود

 

 آهن تهران راه   ستگاهیا  ینسب  تیموقع  6-5کل  ش

اجتماعی ناشی از لوکوموتیوهای مانوری نیاز است تا در ابتدا میزان آلایندگی هر  برای محاسبه هزینه 

آهن  کدام از لوکوموتیوهای مانوری معمولی و هیبریدی بر اساس سیکل کاری ارائه شده توسط شرکت راه

ها و  ها هزینه اجتماعی کل آلایندهمحاسبه شده و سپس بر اساس هزینه اجتماعی هر کدام از آلاینده

 های اجتماعی آلودگی هوا توسط لوکوموتیوهای مانوری را محاسبه کرد. همچنین میزان کاهش هزینه

  EMD 12-645Eهای مختلف موتور دیزلی میزان تولید آلودگی  6-6شکل و همچنین   4-6جدول در  

های مختلف برحسب گرم بر ساعت نشان  های فصل چهارم و پنجم( به ازای دنده)مورد مطالعه در طراحی 

 داده شده است. 

آهن که  و سیکل کاری ارائه شده برای لوکوموتیو مانوری توسط شرکت راه 4-6جدول با استفاده از 

توان میزان آلایندگی  ( می 5-4شکل بیانگر درصد فعالیت در هر دنده در طی یک شبانه روز است )

 لوکوموتیو دیزل الکتریک معمولی را محاسبه کرد.  
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 بر حسب گرم بر ساعت فعالیت    های مختلفبه ازای دنده  645E-EMD 12میزان آلایندگی موتور دیزلی    6-4دول  ج
 

Nox 

(g/hr) 
CO 

(g/hr) 
HC 

(g/hr) 
PM 

(g/hr) 

 31 99 181 987 ی دنده خنث 

 23 93 183 1293 1 دنده

 76 117 294 2775 2 دنده

 138 145 339 5716 3 دنده

 159 194 355 9794 4 دنده

 201 274 416 14314 5 دنده

 308 377 677 17999 6 دنده

 345 522 2085 21897 7 دنده

 448 666 5710 24028 8 دنده

 

 

 

 مختلف   یهادنده   یبه ازا  645E-EMD 12  یزلیمختلف موتور د  یهای آلودگ  دیتول  زانیم  6-6کل  ش
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 ساعت   24های مختلف در طی مدت زمان  درصد زمانی فعالیت لوکوموتیو در دنده    6-7شکل     

 

سال برحسب کیلوگرم محاسبه های مختلف در طی یک شبانه روز و همچنین یکمیزان تولید آلاینده

آورده شده است. همچنین با استفاده از استراتژی کنترلی ارائه شده در فصل سوم    5-6جدول شده و در 

  5-6جدول و نواحی عملکردی موتور دیزلی میزان آلایندگی لوکوموتیو دیزلی نیز محاسبه شده و در 

میزان کاهش آلایندگی روزانه و سالانه لوکوموتیو بر حسب   5-6جدول بیان شده است. همچنین در 

 کیلوگرم و برحسب درصد ذکر شده است.    

 

  (روزانه و سالانه)  یندگیکاهش آلا  زانیممیزان آلایندگی روزانه  و سالانه لوکوموتیو دیزلی معمولی و هیبریدی و همچنین    6-5جدول    
 مانوری بعد از هیبریداسیون برحسب    ویلوکوموت

Nox CO HC PM 
 

 کیلوگرم(میزان آلایندگی روزانه لوکوموتیو دیزلی معمولی )بر حسب  1.452 2.936 6.584 67.025

 میزان آلایندگی روزانه لوکوموتیو هیبریدی )بر حسب کیلوگرم( 0.988 1.424 2.950 51.351

 میزان آلایندگی سالانه لوکوموتیو دیزلی معمولی )بر حسب کیلوگرم( 436 881 1975 20108

 کیلوگرم(میزان آلایندگی سالانه لوکوموتیو هیبریدی )بر حسب  296 427 885 15405

 بعد از هیبریداسیون )بر حسب کیلوگرم( ویلوکوموتمیزان کاهش آلایندگی روزانه  0.465 1.512 3.635 15.674

 بعد از هیبریداسیون )بر حسب کیلوگرم( ویلوکوموتمیزان کاهش آلایندگی سالانه  139 454 1090 4702

 بعد از هیبریداسیون )بر حسب درصد( ویلوکوموتمیزان کاهش آلایندگی  32% 51% 55% 23%
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  % 55حدود  ، Noxآلاینده  % 23شود، بعد از هیبریداسیون حدود  همانطور که در جدول مشاهده می 

 یابد.کاهش می  PMآلاینده  % 32و حدود  HCآلاینده  % 51، حدود  CO2آلاینده 

کنند با شاخصی به نام های حکومتی و مردم ایجاد می برای دستگاهای که آنها ها و هزینهاثر آلاینده

های ناشی از های درمان بیماری ها شامل هزینهگیرد. این هزینههای اجتماعی مورد بررسی قرار می هزینه

 . [60- 57]آلودگی هوا و مرگ و میر افراد است

ها بر سلامت افراد مطالعه  بایست تاثیر هر کدام از آلایندههای اجتماعی می به منظور تخمین هزینه

توان تنها  شود. متأسفانه در کشور ما مطالعه جامع و دقیقی در این حوزه انجام نگرفته است و شاید می 

دانست که میزان هزینه اجتماعی  آلودگی ذرات معلق در تهران را   [61]مطالعه انجام گرفته را درمرجع 

 مورد بررسی قرار داده است. 

که نتیجه بررسی منابع  [62]به منظور مطالعه هزینه اجتماعی، بدلیل نبود اطلاعات داخلی از اطلاعات 

  PMای که درباره میزان آلایندگی مختلف است استفاده شده است. فقط همانطور که اشاره شد در مطالعه

  6/8و هزینه اجتماعی آن در تهران توسط سازمان بهداشت جهانی انجام گرفته هزینه اجتماعی ناشی از 

. از اینرو میزان هزینه  [61]میلیارد دلار در نظر گرفته شده است 6/2برابر   PMهزار تن سالانه آلاینده 

 برحسب گرم بصورت زیر در نظر گرفته شد: PMاجتماعی آلاینده 

میلیارد دلار  6/2÷ هزار تن  6/8  کیلوگرم/دلار  302 =  کیلوگرم/یورو=   232   (1) 

ها نشان داده شده است. همچنین با استفاده  میزان هزینه اجتماعی هر کدام از آلاینده 6-6جدول در 

مقدار هزینه اجتماعی سالیانه ناشی از آلودگی هوا برای دو نوع لوکوموتیو دیزل  5-6جدول از اطلاعات 

معمولی و هیبریدی محاسبه شده و به همراه مقدار کاهش هزینه اجتماعی سالیانه بخاطر هیبریداسیون 

شود بعد از  خوبی مشاهده می به 6-6جدول گنجانده شده است. همانطور که در  6-6جدول در 

در هر لوکوموتیو مانوری   هوا  ی از آلودگ  ی ناش ی اجتماع نهیهزیورو از   95،515هیبریداسیون سالانه حدود  

  ای نهیهز  نیاتوان آن را به عنوان درآمد ناشی از کاهش آلودگی هوا در نظر گرفت. شود که می کاسته می 

تواند از طریق مراجع ذیصلاح )سازمان محیط زیست و ...( به عنوان یارانه کاهش آلودگی  می   از آن ی بخش

 هوا جهت پوشش مقداری از هزینه هیبریداسیون پرداخت شود.

 

 

  ویدو نوع لوکوموت  یهوا برا   یاز آلودگ  یناش  انهیسال  یاجتماع  نهیمقدار هزو همچنین    هانده یهر کدام از آلا  یاجتماع  نهیهز  6-6جدول  
 انه یسال  یاجتماع  نهیبه همراه مقدار کاهش هز  یدیبریو ه  یمعمول  زلید
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میزان کاهش سالیانه  

هزینه اجتماعی آلودگی  

هوا پس از هیریداسیون  

 )بر حسب یورو( 

  یاجتماع نهیهز

سالانه لوکوموتیو  

)بر حسب  هیبریدی 

 یورو( 

  یاجتماع نهیهز

سالانه لوکوموتیو  

)بر  دیزلی معمولی 

   حسب یورو(

  یاجتماع نهیهز

  ندهیواحد آلا

)هزار تومان در  

 )یورو(  (لوگرمیک

هزینه اجتماعی  

واحد آلاینده  

)هزار تومان در  

 کیلوگرم( )دلار( 

نوع 

 آلاینده 

81 66 147 0.075 0.097 CO 
62394 204417 266811 13.269 17.25 NOx 
32377 68849 101226 232.308 302 PM 

663 624 1287 1.462 1.9 HC 
 مجموع  369471 273956 95515

 

ساله با  6ریزی جریان نقدینگی طرح هیبریدکردن لوکوموتیو مانوری در طی افق برنامه  8-6شکل در 

درنظر گرفتن درآمد ناشی از کاهش مصرف سوخت و بدون درنظر گرفتن درآمد ناشی از کاهش هزینه  

اجتماعی نشان داده شده است. دراینجا هزینه اولیه معادل هزینه تبدیل لوکوموتیو دیزل الکتریک  

سوخت  در نظر گرفته شده   معمولی به نوع هیبریدی بوده و درآمد سالیانه، درآمد ناشی از  کاهش مصرف

جریان نقدینگی با در نظر هزینه اجتماعی به نمایش گذاشته شده است.   9-6شکل است. همچنین در 

( هزینه اجتماعی در نظر نگرفته نشده این است که متأسفانه هنوز 8-6شکل علت اینکه در نمودار اول )

در کشورمان ساز و کار مناسبی برای پرداخت یارانه کاهش آلودگی هوا وجود ندارد، بنابراین در نمودار  

های موجود همخوانی داشته  درآمد ناشی از هزینه اجتماعی لحاظ نشده تا طرح با واقعیت 8-6شکل 

شامل روش ارزش خالص فعلی، روش نسبت   ،طرح یارزیابی اقتصاد یهاروش ی بررس باشد. در ادامه به

پرداخته    9-6شکل و   8-6شکل برای هر دو جریان نقدینگی سرود بره هزینره و دوره بازگشت سرمایه 

    شود.می 
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ساله بدون درنظر گرفتن درآمد ناشی از    6ریزی  جریان نقدینگی طرح هیبریدکردن لوکوموتیو مانوری در طی افق برنامه   6-8شکل     
 کاهش هزینه اجتماعی 

 

ساله با درنظر گرفتن درآمد ناشی از کاهش    6ریزی  جریان نقدینگی طرح هیبریدکردن لوکوموتیو مانوری در طی افق برنامه    6-9شکل  
 هزینه اجتماعی 

 

0

سال اول سال دوم سال سوم سال چهارم سال پنجم سال ششم

یورو 85644

یورو 44045 یورو 44045 یورو 44045 یورو 44045 یورو 44045 یورو 44045

0

سال اول سال دوم سال سوم سال چهارم سال پنجم سال ششم

یورو 85644

یورو 139560 یورو 139560 یورو 139560 یورو 139560 یورو 139560 یورو 139560
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 یارزیابی اقتصاد یهاروش ی بررس 

  یگرذارمطلوبیت یک سررمایه یمعیارسنجش سود، شاخصی براهمانطور که در بالا اشاره شد، 

  ی. چندین معیرار برراآید ها به شمار میپروژه یارزیابی اقتصاد دیدگاه  برویژه در بخرش خصوصری از

دهد و  دارد. بعضی از این معیارها اندازه سود را در یک مقطع زمانی نشان می  سرنجش سرود وجرود

اسرت نشران   یگذار را در هر دوره زمانی که سرمایه در جریان کاربربازده سرمایه بعضی دیگرر نررخ

ها نیز که بعنوان روش کمکی مورد استفاده قرار می گیرد سرعت بازگشرت  یکی از روش دهرد.مری 

 عبارتند از : ی در این بخشارزیابی اقتصادهای  روشنماید. یا دوره استرداد را محاسبه می  سررمایه

 رزش خالص فعلیا •

 هزینه  –نسبت سود  •

 دوره استرداد •

 شود.در ادامه به ارزیابی اقتصادی با استفاده از هر کدام از معیارهای فوق پرداخته می 

 

 (1NPV)  ارزش خالص فعلی  -

جریان   های اقتصادی است. در این روش، ارزیابی طرح استاندارد های یکی از روش ارزش خالص فعلی 

  لیهمان تبد ای)درآمد یا هزینه( به نرخ روز تنزیل ) بر پایه زمان وقوع ( هاهزینه و  درآمدها)نقدینگی 

ارزش خالص فعلی برای بودجه بندی سرمایه مورد استفاده قرار  در حقیقت،  .شودمی ( یشده به ارزش فعل 

 .شده یا پروژه را تحلیل کندگذاری محاسبهگیرد تا احتمال سرمایهمی 

به وقوع  ی در چه زمان نکهیو درآمدها بسته به ا  هانهیهز یابتدا تمام  ،ی در روش ارزش خالص فعل

 . شوندی م  لیتنز ریبا نرخ بهره طبق رابطه ز وست، یخواهند پ

𝑷 =
𝑹𝒕

(𝟏+𝒊)𝒏                                                                               )2(                        

بر اساس   نهیهز  ایدرآمد    ی مقدار کم  tR ،نرخ iواقع شدن درآمد،  ای نهیزمان انجام هز tدر رابطه فوق 

 . ی هزینه یا درآمد پس از تنزیل استارزش فعل  Pو   است ی نگ ینقد انیجر

دست خواهد آمد که  به ی شده، عدد خالص لی تبد  یشده از درآمدها لیتبد یهانهیهز  قی با تفر سپس

عدد مثبت باشد، طرح   ن ی. اگر اشودی گفته م   ی یا ارزش فعلی خالصتجمع یا ارزش فعلی  NPVبه آن 

 
1 Net present value 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%82%D8%AF%DB%8C%D9%86%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%82%D8%AF%DB%8C%D9%86%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%A2%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B2%DB%8C%D9%86%D9%87
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 ( است. ی)از نظر اقتصاد اجرا رقابلیو غ  دهانیباشد، طرح ز ی سودآور و قابل قبول بوده و اگر منف 

نظر گرفته شده است. علت انتخاب   در  %5شایان ذکر است که در این پروژه میزان ضریب بهره برابر 

(، این است که تمامی  %20برای ضریب بهره، علیرغم نرخ بالای تورم سالیانه در کشور )بالای مقدار پایین 

صورت ارزی )بر حسب یورو( محاسبه شده و نرخ تورم ناشی از افزایش قیمت ارز در آن تأثیر  مقادیر به

 گذار نیست )برخلاف تورم داخلی که متأثر از نرخ ارز است(.  

طرح هیبریداسیون لوکوموتیو مانوری با خالص فعلی  توان میزان ارزش با توجه به مطالب فوق می 

)بدون لحاظ کردن تأثیر هزینه اجتماعی( را در طی افق   8-6شکل جریان نقدینگی بیان شده در نمودار 

 محاسبه کرد.  7-6جدول صورت ساله طرح به 6

 ( یاجتماع  نهیهز  ریبدون لحا  نمودن تث    ینگینقد  انی)جر  یمانور   ویلوکوموت  ونی داسیبریارزش خالص فعلی طرح ه  زانیم  6-7دول  ج

 )یورو(  ارزش فعلی تجمعی )یورو(   ارزش فعلی جریان نقدینگی  سال

 =0T سال جاری
−𝟖𝟓𝟔𝟒𝟒

(𝟏 + 𝟓%)𝟎 
85644- 85644- 

 =T 1  سال اول
𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓

(𝟏 + 𝟓%)𝟏 
41948 43696- 

 =T 2   سال دوم
𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓

(𝟏 + 𝟓%)𝟐 
39950 3746- 

 =3T  سال سوم
𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓

(𝟏 + 𝟓%)𝟑 
38048 34301 

 =4T سال چهارم
𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓

(𝟏 + 𝟓%)𝟒 
36236 70537 

 =5T سال پنجم
𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓

(𝟏 + 𝟓%)𝟓 
34510 105048 

 =6T  سال ششم
𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓

(𝟏 + 𝟓%)𝟔 
32867 137915 

 

یورو است که از   137،915پروژه   خالص فعلی شود ارزش  مشاهده می   7-6جدول همانطور که در 

مقدار مرجع صفر )که همان لوکوموتیو دیزلی معمولی است( بیشتر است. این بدان معنی است که ارزش  

بیشتر از لوکوموتیو دیزل  یورو  137،915ساله به اندازه  6ریزی پروژه در انتهای افق برنامهخالص فعلی  

 دهد.خوبی نشان می الکتریک معمولی است.  که این مقدار سودآوری بالای این پروژه را به

)جریان نقدینگی با  9-6شکل نمودار  خالص فعلی ، مقدار ارزش 7-6جدول همچنین با روشی مشابه 

 محاسبه شد.   یورو 622،720ساله طرح برابر  6لحاظ نمودن تأثیر هزینه اجتماعی( را در طی افق 
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 1(  B/C)    هزینه  –نسبت سود   وشر -

 تنزیرل یرا به صورت نسبت منافع تنزیل شده بره هزینره هراکه آن  B/Cنسبت منافع به هزینه

ملاک    دهی در یک پرروژه اسرت.شده در یک مقطع زمانی معین تعریف می کنند شاخص نسبت سود

نسربت باید همواره  بزرگتر   ایرن که است وقتی  هزینه  –یک پروژه مستقل براساس نسبت سود  ی قبول

  .تر خواهد بودمطلوبآن پروژه  باشد،  شتریپروژه ب ک ی هزینه –هر چه نسبت سود (. 1<(B/C)باشد ) 1از 

  – نخواهد داشت. نسبت سود  ی پروژه تفاوت کردن رد  ای قبول باشد، کیبرابر  هزینه  –اگر نسبت سود 

  یپروژه بوده و باعث رد پروژه م خالصی  بودن ارزش فعل یمنف یبه معنا کیتر از کوچک هزینه

هزینه هیبریدسازی لوکوموتیو مانوری )بدون در نظر گرفتن   –نسبت سود . به منظور محاسبه [63]شود

استفاده کرد به این   7-6جدول تأثیر هزینه اجتماعی( می توان از مقادیر تنزیل شده سود و هزینه در 

روش که مجموع مقادیر مثبت ردیف سوم جدول )ارزش فعلی( نشان دهنده سود تنزیل شده است و  

هزینه برابر است   –نسبت سود  مقدار منفی ردیف سوم برابر همان  هزینه است بنابراین در اینجا مقدار 

 با: 

B/C=(41948+39950+38048+36236+34510+32867)/( 85644)=2.61    

 دهد. خواهد بود که سودآوری پروژه را نشان می  61/2هزینه برابر  –نسبت سود بنابراین 

هزینه در حالتی که تأثیر هزینه اجتماعی در جریان نقدینگی دیده   –نسبت سود مقدار محاسبه شده 

 خواهد بود.   27/8گذاری برابر ساله سرمایه 6شده است در افق  

 2PBP هیروش دوره بازگشت سرمایا   دوره استرداد  وشر -

کره در روش  در صرورتی  ردند،کبیان می ریزی در طی افق برنامهپروژه را  بودن قبل سودآوردو روش 

عنوان یک روش کمکی و نه یک  هلذا این روش ب .شودمی  بررسی سرمایه  دوره استرداد سررعت برگشرت

ممکن است سرعت    یرود. در شرایط خاص اقتصادمی  کرارهها بپروژه یروش مستقل در ارزیابی اقتصاد

  "نیز مورد توجه سرمایه گذار قرار گیرد در این روش معمرولا آن یبازگشت سرمایه در کنرار سرودآور

در نظر  پروژه برابر صفر  یافق برنامه ریز های مختلفدوره  یدرآمدها برا و یسررمایه گرذار  فعلی ارزش 

  . سرمایه محاسبه شود ترا دوره بازگشرت شودگرفته می 

ها یریگمیدر تصم سکیدرنظر گرفتن ر نی همچن روش به علت سهولت محاسبه و فهم ساده و نیا

که   ی روش پروژه ا نی براساس ا .ردیگی قرار م  استفاده مورد رانیو مد   ی گران ماللیاز تحل  یاریتوسط بس

 . باشد، ارجح تر خواهد بود یتر کوتاه  دوره بازگشت یدارا

 
1 Benefit–cost ratio 
2 Payback period 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.304 
 " ی دیبر ی به ه یکیالکتر  زلی د ی مانور ی وهایلوکوموت لیتبد ی و اقتصاد  یفن یابیارز "

 

161 

 

  ریاست که بر خلاف سا ن یوجود دارد ا ه یکه در مورد محاسبه دوره بازگشت سرما یالهئمس

شده،   لیتنز  ینقد انیجرو  هزینه –(، نسبت سود NPVخالص ) یمانند ارزش فعل  یمال یهاشاخص

شده )   لیتنز هی دوره بازگشت سرما ف یبا تعر تی محدود  نیا شود.ی گرفته م دهیپول ناد ی ارزش زمان

Discounted Payback Period ل یتنز هیطرف شده است. دوره بازگشت سرما( بر  ( شدهDPP  مدت ،)

است.   ینقد انی( جرNPVخالص ) ی بر اساس ارزش فعل یگذار هیسرما یهانهیجبران هز یزمان لازم برا

  هیسرما یها نهیبازگشت هز  ینشان دهنده مقدار زمان لازم برا DPP، هیبر خلاف دوره بازگشت سرما

شود. دوره بازگشت   ی شده محاسبه م  لیتنز ی نقد یهاانیپروژه است که بر اساس جر ک یدر  یگذار

توان  با استفاده از رابطه زیر می  است. یعاد هیاز دوره بازگشت سرما  شتریشده معمولا ب لیتنز هیسرما

 .   [64]در یک طرح را محاسبه کردشده  ل یتنز  هیدوره بازگشت سرما

                                             )3 ( 

محاسبه دوره بازگشت سرمایه تنزیل شده طرح هیبریداسیون لوکوموتیو مانوری با    8-6جدول در 

)بدون لحاظ نمودن تأثیر هزینه اجتماعی( بصورت مرحله به مرحله   8-6شکل جریان نقدینگی نمودار 

  8-6جدول شود. همانطور که در ( نیز نتیجه مشابهی حاصل می 3انجام گرفته است. با استفاده از رابطه )

جویی مصرف سوخت،  شود در صورت هیبریداسیون، با استفاده از درآمد ناشی از صرفهمشاهده می 

سال برگشته و پروژه بعد از درآمدزا خواهد   09/2هزینه تجهیزات اولیه مورد نیاز هیبریداسیون بعد از 

 بود. 

توان دوره بازگشت سرمایه تنزیل شده طرح هیبریداسیون لوکوموتیو مانوری با همین روش می به

)جریان نقدینگی با لحاظ نمودن تأثیر هزینه اجتماعی( را محاسبه  9-6شکل جریان نقدینگی نمودار 

سال خواهد بود. این بدان معناست که در صورت لحاظ نمودن هزینه اجتماعی   64/0کرد که برابر با 

 بازگشت سرمایه کمتر از یک سال خواهد بود.  

 نهیهز  ریبدون لحا  نمودن تث   ینگینقد  انی )جر  یمانور   وی لوکوموت  ونیداسیبریطرح ه  دوره بازگشت سرمایه تنزیل شده  6-8دول  ج
 ( یاجتماع

 سال
 مورد نیاز 

   جریان نقدینگی
   درآمد پس از تنزیل

 )یورو( 
 )یورو( مانده  

  ی برا  ازیمورد ن یسالها

 ه یسرما افتیباز

T= 85,644 𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓 1  سال اول

(𝟏 + 𝟓%)𝟏 
41,948 43,696 

1 

T= 43,696 𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓 2   سال دوم

(𝟏 + 𝟓%)𝟐 
39,950 3,746 

1 
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3T= 3,746 𝟒𝟒𝟎𝟒𝟓  سال سوم

(𝟏 + 𝟓%)𝟑 
38,048 - 

38,048/3,746=0.09 

 2.09 )سال(   دوره بازگشت سرمایه

 

 حساسیتتحلیل  

در مقابرل تغییررات یکری   یدر روش تحلیرل حساسریت نترایج ارزیرابی اقتصراد سررمایه گرذار

یک   شود. مطلوب محاسباتی تعیین محدوده تغییررات دراز پیش فرض شده سنجیده می  یپارامترها از

در    .داردرا موجه نگره مری  یسرمایه گذار یها است که کماکان ارزیابی اقتصادپارامتر از پیش فرض

  نسبت به یک پرارامتر زیراد باشرد و احتمرال یاگر حساسیت و ارزیابی اقتصاد ،نتیجه این تحلیل 

بوده  از حاشیه اطمینان کمی برخروردار یگذاربینی شود سرمایهنوسان و تغییر آن پارامتر نیز زیاد پیش

 .و ممکن است غیر موجه ارزیابی شود

ها با توجه به مکاتبات و مذکرات انجام گرفته در طرح هیبریداسیون لوکوموتیو مانوری در بخش هزینه

با تولیدکنندگان اجزاء، قطعیت مناسبی از هزینه هیبریداسیون وجود دارد. در بخش درآمدها در مورد  

  لیترگازوئیهر لقیمت سوخت دیزل عدم قطعیت وجود دارد. در محاسبات اقتصادی انجام گرفته قیمت 

های مختلف افق  تواند در سالدر نظر گرفته شد که این قیمت می  ( وروی  38/0دلار )معادل  5/0برابر 

تر خواهد  گذاری پروژه تغییر کند. اگر قیمت سوخت افزایش یابد، پروژه سودآور و قطعاً جذابسرمایه

ارزشیابی پروژه )ارزش فعلی خالص و   بود. ولی اگر قیمت سوخت کاهش یابد، مطمئنأ بر روی پارامترهای

دوره بازگشت سرمایه( تاثیر منفی خواهد داشت. بنابراین پارامتری که بر روی آن تحلیل حساسیت انجام  

 شود قیمت سوخت خواهد بود. می 

لیتر سوخت در سال )مستخرج از  115،910جویی سالانه در این بخش با فرض در نظر گرفتن صرفه

های مختلف  ( مقادیر ارزش خالص فعلی و همچنین دوره بازگشت سرمایه به ازای قیمت3-4جدول 

یورو به ازای هر لیتر گازوییل در افق   145/0و   2/0،  25/0،  3/0، 35/0، 38/0ترتیب سوخت یعنی به

شکل  نشان داده شده است. همانطور در  11-6شکل و   10-6شکل ساله محاسبه شده و در  6ریزی برنامه 

یورو به ازای لیتر این پروژه کماکان دارای صرفه   145/0شود با قیمت گازوئیل تا مشاهده می   6-10

 اقتصادی است ولی با کاهش قیمت کمتر از این مقدار پروژه صرفه اقتصادی نخواهد داشت.  
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 ( یاجتماع  نهیهز  ری)بدون لحا  نمودن تث های مختلف سوخت  مقادیر ارزش خالص فعلی  به ازای قیمت   6-10شکل  

 

 

 (یاجتماع  نهیهز  ری)بدون لحا  نمودن تث های مختلف سوخت  دوره بازگشت سرمایه به ازای قیمت    6-11شکل   
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 گیری نتیجه 

با انوع  ی زلی د یوهایلوکوموت ینیگزیجا یطرح کسب و کار برا کیارائه در این مرحله از پروژه به 

حل آن اشاره شد. در ادامه به  پرداخته شد. در در ابتدا به معرفی و طرح مسئله و ارائه راه  آن یدیبریه

بررسی بازار هدف طرح، بازیگران اصلی طرح و چرایی  صنعت  ل یتحل تحلیل صنعت پرداخته شد. در 

پیشگامی پژوهشگاه نیرو در ارائه این طرح بیان شد. در قسمت مربوط به طرح تولید به فناوری مورد 

نیاز، فهرست تجهیزات و همچنین موقعیت و فضای لازم پرداخته شد. در بخش ارزیابی مالی و اقتصادی 

ریزی طرح پرداخته شد، سپس قدینگی در طول افق برنامهطرح در ابتدا به بررسی جریان ن

تحلیل حساسیت نتایج نسبت به تغییرات احتمالی در  در انتها نیز  بررسی شد

یورو به ازای لیتر این    145/0انجام شد. مشاهده شد با کاهش قیمت گازوئیل تا  غیر مطمئن یهافرضپیش

پروژه کماکان دارای صرفه اقتصادی است ولی با کاهش قیمت کمتر از این مقدار پروژه صرفه اقتصادی 

 نخواهد داشت. 
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