
 1-12، ص. 1402 بهار، 92، شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک، سال بیست و 

 1402 بهار/  92/ شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و 
1 

و قیاس  DRTتحلیل فنی و بررسی ناوگان هوشمند و مبتنی بر رانش الکتریکی 

 و تراموا BRTآن با 

 

 تهران، ایرانسازی تهران، مسئول مهندسی برق، واحد فنی و مهندسی شرکت واگندکتری،  ،)مسئول مکاتبات( نادر سنندجی

E-mail: sanandaji@elec.iust.ac.ir 
 سازی تهران، تهران، ایرانرئیس مهندسی برق، واحد فنی و مهندسی شرکت واگنکارشناسی ارشد، ، زادهحامد دباغ

 

 چکیده

گ  یتوزتیو یتوناتوی تسااانا اتساتیل بتسه هتس تعهوهتشااه  اکلانسااانا اتوبوسوتتبرو نت ی اااتوساااساااتی تماسفایاتنرااا  ی تی ت

یکات ایت یلاتولکت وزتط  اتوستفایهتوزت نشت.وستنوبو  ایتییزلا،تیو ویتنص فتسوختتنتآلایروگاتسالاتنت مچر  تعم تنف وتپای  ت

 تزی ساختتبأن تا،توناتگرت شتوی تنر   ایتساتیل بت  ازتسگ  یق و تناتنو یوستفایه اتوستتکاتی تسطحتنر   ایتشه یتنوت

ت،ا و نژ  تساالو یاتت ایتولکت یکاتنوسرااتاتساتساب ی.تساتپ  اا  تت ران یتناشاا  گ ییون یتپ  زیراتبلیاتنابوونتنتنراا  تک کت،ت

ذی یتپساتو عطافتزنان مس یو یتوساااتتکاتس خاتوزتک اااو  ایتپ  ااا  تاتی تکا تسه هی تتDRT انگانت وی ت و شتولکت یکاتسات امت

ص فتو  ژیتپاکتنتسه راتتک وبونابتما   وویتتوزتقب بتاتنزویایت  ونو ،توزتنطلوب ست.توی تنیالا،تساتبوماتساتبفا بتنتنتن س خو یو تو

ش کتتنوگ  رتمیو شت رات س  ستفایهتوزتسازیتبه ونتی تزن رات راتآنتساتتDRT ایت و شتولکت یکاتنت وویتتخویکا ،تونکانتو نتنیای

شه یتتBRT ایتن اسات نش ساختت ظ وز یطانتب ونوویت ساتنتقاسل تتو طباقتساتزی  شه ی را،تنهرو ساتت وت ایت تفا ی  تنتس  

ر ا یتی تق اتتساتتDRTی وت انگانت  انتنا ساختکا   ی عسات م وهتیو یتنتتBRTنزویایتس ر ا تتاز نو ی  ایت،تزی  آنت زیراتس

تکمت یتی تق اتتساتب ونووتخوو وتیوشت.

خودکارمهین، تراموا، رانش الکتریکی، هدایت BRT، ناوگان DRTناوگان  ،عمومی ونقلحمل: های کلیدیواژه
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

شهری نقش اساسی در عمومی درون ونقلحملهای سیستم

داشته و از ارکان  شهرهاکلانجابجایی روزانه شهروندان در 

گردند. بهبود عملکرد توسعه و رفاه در یک جامعه محسوب می

 هازجملعمومی همراه با گسترش آن  ونقلحمل ناوگانو کیفیت 

گذاران شهری در کشورهای سیاستاهداف اساسی در میان 

 های نوین،مندی از فناوریمختلف بوده و این موضوع لزوم بهره

ه با توجه ب نماید.را آشکار می ستیزطیمحبهینه و سازگار با 

ها، توجود طیف وسیعی از وسایل نقلیه عمومی با قابلی

در کنار مشخصات مختلف  متنوعهای پذیری و ویژگیانعطاف

مسیرهای تردد شهری، تصمیم دقیق برای انتخاب نوع وسیله 

رت گوناگونی صو یمتغیرها بر اساسمتناسب با آن مسیر باید 

ه میزان تقاضای استفاده از مسیر، هزین بر اساسگیرد. این متغیرها 

حوه ن و ابعاد وسیله نقلیه، ایجاد زیرساخت، ظرفیت، عمر مفید

ایجاد رانش، منبع تأمین انرژی و میزان آلایندگی آن تعیین 

 د.نگردمی

توان می ،ویژه بودن مسیر ترددوزن، گنجایش و  بر اساس

بندی نمود که در این شهری را دستهدرون ونقلحملهای سیستم

سامانه ، هدست ترینسنگین عنوانبه آهن ریلی متروبندی از راهطبقه

( LRT) 2و قطارهای سبک شهری (BRT)1اتوبوس تندرو 

 عنوانبههای شهری ها و دوچرخهو تاکسی دسته میانی عنوانبه

ه دسته میانی ک شود.یاد میشهری  ونقلحمل دستهترین سبک

طارهای ق ،ها با سوخت فسیلی یا الکتریکیانواع اتوبوس شامل

 ونقلحمل خدمات از یتوجهقابلدرصد است،  3واترام و سبک

دهد. عمومی شهری را در اقصی نقاط جهان به خود اختصاص می

بنابر  (،LRTدر شهر تهران )بدون وجود خطوط  مثالعنوانبه

رانی خطوط اتوبوس در ،یراناتوبوسواحد  تشرک بندیجمع

BRT  اندشدهمیلیون مسافر جابجا  276نزدیک به  1398در سال 

تروی تهران در همان که اندکی کمتر از تعداد مسافرین سالانه م

بنابراین با توجه به نیاز و تقاضای بالا برای ؛ سال بوده است

 ییرپذشهری و انعطاف ونقلحمل ناوگاناستفاده از دسته میانی 

 ایشافزبدنه و  های نوین در طراحیاستفاده از فناوری ،نسبی آن

، کتریکیال تأمین توان سیستم رانش و الکتریکی کردن ظرفیت،

این دسته از وسایل نقلیه عمومی  خودکار و مسیریابی هدایت

 منتج گردد. یتوجهقابلتواند به مزایای می

وسایل  خودکاراستفاده از رانش الکتریکی و کنترل نیمه

های اخیر شهری با توجه به مزایای متعدد آن، در سال ونقلحمل

 ژهیوبهری فراوانی را در اقصی نقاط جهان، گذاتوجه و سرمایه

ا بدر این مقاله،  در کشورهای پیشرفته به خود جلب کرده است.

زمینه  درسازی تهران شرکت واگندانش و تجربه بالای تکیه بر 

ر عملکرد خودکار قطاو های رانش الکتریکی استفاده از سیستم
4(ATO،) استفاده از یک ناوگان های امکانات، مزایا و قابلیت

قرار  یموردبررس 5DRTشهری با نام  ونقلحملنوین الکتریکی 

 و ترام است. BRTبندی قابل قیاس با طبقه ازلحاظگیرد که می

 روش پژوهش .2

 موردنظر DRTکه در بخش مقدمه مطرح شد، سیستم  طورهمان

در  یتوجهقابلهای و قابلیت سازی تهران مزایاشرکت واگن

 DRTسیستم  یا ترام خواهد داشت. BRT ناوگانقیاس با 

که هر بخش توسط  شده استتشکیل  6قسمت مجزا از سه مدنظر

، درمجموعبه دیگری متصل خواهد بود ) 7وییک مفصل با گنگ

جهت ایجاد با زمین  هاقسمتکه تماس این  وی(دو گنگ

 د.پذیرهای لاستیکی صورت میتوسط چرخاصطکاک رانشی 

قابلیت سوار  و 8این سیستم یک وسیله نقلیه با ارتفاع ورود پایین

بوده که توان رانش آن توسط و پیاده شدن بسیار ساده و راحت 

 یهیدروژنسلول های موجود در داخل وسیله نقلیه و یا باتری

توسط  جادشدهیا 9مستقیم جریان الکتریکی توانگردد. تأمین می

ها با استفاده از تجهیزات الکترونیک قدرت مدرن و پیشرفته باتری

 رآمده تا موتورهاید 11متناوب صورتبهقدرت(  10)اینورترهای

 و پایدار را ایجاد نمایند. ، نرمامکان رانشی مطمئن الکتریکی آن

های انفرم لهیوسبهنیز  آنخودکار نیمهسیستم کنترل و هدایت 

روی سطح جاده و دریافت این  مغناطیسیاز خطوط  شدهارسال

و سپس  DRTدر زیر بدنه  شدههیتعبها توسط سنسورهای فرمان
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پذیرد. دریافت شده صورت می دادهیروپردازش بلادرنگ 

در کابین خود،  شدههیتعبتوسط فرمان راهبر نیز  حالنیباا

قادر به اصلاح و یا تغییر مسیر در صورت ضرورت  یسادگبه

که در  DRTای از یک سامانه ، نمونه1در شکل  خواهد بود.

برداری قرار گرفته است، هرهشهر شانگهای چین مورد ب

است. مشاهدهقابل

 
 برداری در شهر شانگهای چینسه کابینه مورد بهره DRTای از یک سامانه نمونه .1شکل 

ز برداری اسنجی بهرهامکان بررسیدر این مقاله، اصلی  مسئله

شهری است تا با در نظر  ونقلحملدر سیستم  DRTناوگان 

در قیاس  DRT، مزایای سیستم اساسینظر گرفتن چندین نقطه

نظرها عبارت این نقطه دیگر مشخص گردد. مشابه هایبا روش

 خواهند بود از:

 وسیله نقلیه فنی هایویژگی 

 ظرفیت وسیله نقلیه 

 و زیرساخت آن نقلیه هزینه ساخت وسیله 

 کیفیت سواری و آسایش مسافرین 

  ستیزطیمحمیزان آلایندگی و سازگاری با 

منطقی برای نشان دادن  های معتبر و تحلیلبنابراین ارائه داده

نظرهای فوق از هر یک از نقطه بر اساس DRTهای مزیت

به تفکیک های بعدی که در بخش است اهداف این مقاله

 .خواهند گرفتقرار  یموردبررس

 DRTهای فنی بررسی ویژگی 2-1

شهری دارای  ونقلحملاز دیدگاه که  DRTهای فنی ویژگی

در ناوگان تراموا و  های مشابهاهمیت هستند و باید با روش

BRT  قیاس گردند. به دلیل ماهیت الکتریکی سیستم رانش

های این دو ناوگان مشابه ، بسیاری از ویژگیDRTتراموا و 

دیزلی  نیکدیگر خواهند بود و برتری محسوسی نسبت به ناوگا

BRT .دارند 

، گیرندقرار می یموردبررسهای فنی که در این قسمت ویژگی

 از: اندعبارت

 ابعاد و اندازه 

 های سیستم رانشویژگی 

 تطابق با مسیرهای شهری 

های مشابه ها مطرح و با نمونهویژگی زیر، این یهابخش ریزدر 

BRT  د شد.نقیاس خواه ترامواو 

 ابعاد وسیله نقلیه 2-1-1

و  نمایش داده شده 1مطابق جدول  DRT یک سامانه ابعاد

که  واو ترام BRT رایج و استانداردمقایسه آن با ناوگان 

گردد، و استاندارد در سطح جهان استفاده می طورمعمولبه

 است. مشاهدهقابل
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 واو ترام BRTو قیاس آن با  DRTابعاد  .1جدول 

 
BRT New Tram DRT 

 سه کابین نیچهار کاب نیدو کاب نیتک کاب

 30.5 36 17.9 12 طول )متر(

 2.50 2.65 2.55 عرض )متر(

 3.6 3.8 3.15 )متر( ارتفاع

 56 52 48 24 تعداد صندلی

 308 360 120 80 حداکثر ظرفیت )با مسافرین ایستاده(

 ازیموردنمتوسط زمان و  ترمز ،عملکرد رانش 2-1-2

 برای سفر بین دو ایستگاه مجاور

ا شهری ب ونقلحملهر سیستم و ترمز عملکرد سیستم رانش 

اه به از هر ایستگبرای رسیدن  ازیموردنو سرفاصله توجه به زمان 

ا شتاب ب یریترمز گ، تأمین شتاب رانش مناسب و ایستگاه بعدی

، امکان 2به جدول  مطلوب و ایمن دارای اهمیت است. با توجه

 10در مسیرهای با شیب کمتر از  رانش هایمشاهده ویژگی

 وجود دارد. واو ترام BRTو قیاس آن با دو ناوگان  درصد

تاور توان و گشحداکثر است که مقادیر این جدول توسط  ذکرقابل

 .گرددوسیله نقلیه تعیین میها و وزن موتور رانش، قطر چرخ

 های رانش و ترمز، دور موتورپایدار بودن شتاب لیبه دلاز طرفی، 

نسبت به عملکرد موتورهای  DRTالکتریکی و گشتاور در 

نسبت به  DRT، استهلاک تجهیزات رانش در BRTدیزلی در 

BRT  منجر به افزایش طول عمر  این امر .استبسیار کمتر

دوره هایتعمیر، نگهداری و بازدید های، کاهش هزینه12محصول

ای خواهد شد.

 واو ترام BRTو قیاس آن با  DRTهای حرکتی ویژگی .2جدول 

 BRT New Tram DRT 

 برق خط سوخت دیزلی، گاز یا هیبرید تأمین توانمنبع 
سلول باتری یا 

 یهیدروژن

 80 70 70 (km/h) حداکثر سرعت

 1از  تا حدی بیش 1 0.7 (2m/s) تا حداکثر سرعت رانش شتاب متوسط

 -1.5- 1- 1.1 (2m/sشتاب متوسط ترمزی )

میزان جابجایی وسیله ، 2در جدول  شدهدرجمقادیر  با توجه به

 اسبهمحقابلنقلیه از حالت توقف تا رسیدن به حداکثر سرعت 

 ها متغیر با زمان است و مقادیرچون شتاب حرکتی سیستم است.

شتاب متوسط داده شده است، محاسبات این  بر اساس شدهارائه

 روابط شتاب متغیر با زمان مطرح خواهد شد. بر اساسبخش 

ه زیر محاسب صورتبهشتاب متوسط رانش تا حداکثر سرعت 

 :گرددمی

(1) 
T

dtta
T

a
0

)(
1 

دهنده شتاب متوسط تا قبل از رسیدن به حداکثر نشان  aکه

زمان لازم برای رسیدن به حداکثر سرعت از لحظه  Tسرعت، 

 ایلحظه دهنده متغیرنشان tشروع حرکت )مبدأ زمانی صفر(، 

است. از طرف دیگر، برای  tشتاب در لحظه  ta)(زمان و 
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ای تا قبل از رسیدن به حداکثر سرعت رابطه زیر سرعت لحظه

 :برقرار است

(2) 
t

datv
0

)()(  

زمانی به ازای متغیر  و همچنین tسرعت در لحظه  tv)(که 

بعد از شروع حرکت است. مقدار جابجایی در  tهر لحظه

 تصوربهبازه شروع حرکت تا رسیدن به حداکثر سرعت نیز 

 است: (3رابطه )

(3) 
T

dttvx
0

)( 

مقدار جابجایی از شروع حرکت تا رسیدن به حداکثر  xکه 

توجه  اب .اندشدهسرعت و سایر پارامترها در روابط قبلی تعریف 

 :(، مقدار جابجایی به شکل زیر خواهد شد3( الی )1به روابط )

(4) 
2

)(
2

0 0

aT
dtdax

T t

    

 Tاکنون و با در نظر داشتن اینکه حداکثر سرعت در لحظه

( 2( و )1از روابط ) توانمی را (5رابطه )شود، میحاصل 

 استخراج نمود:

(5) TadaV
T

 0max )(  

حداکثر سرعت است و سایر پارامترها در روابط قبلی  maxVکه

(، مقدار 5( و )4بنابراین با در نظر داشتن روابط )؛ اندشدهتعریف 

 جابجایی برای رسیدن به حداکثر سرعت برابر است با:

(6) 
a

V
x

2

2

max 

، مقدار 2و رجوع به مقادیر جدول  (6)با در نظر داشتن رابطه 

رسیدن به سقف سرعتی برای هر یک از سه  حداکثر مسافت تا

ای )با تبدیل یک است محاسبهقابل واو ترام DRT ،BRTناوگان 

 .سرعت یعنی کیلومتر بر ساعت به متر بر ثانیه(

( اما برای شتاب 6( الی )1از طرفی، با استدلال مشابه روابط )

ترمز )طول خط ترمز( برای  ازیموردنمنفی ترمزی، مقدار مسافت 

ن ایاست که  محاسبهقابلداکثر سرعت نیز توقف کامل از ح

 است. مشاهدهقابل 3مقادیر در جدول 

 واو ترام BRTو قیاس آن با  DRT گیری و طول خط ترمز درمسافت طی شده برای شتاب .3جدول 

 BRT New Tram DRT 

 190 260 247 )متر( مسافت طی شده تا رسیدن به حداکثر سرعت

 28 35 23 )متر( طول خط ترمز

 تطابق با خط 2-1-3

های شهری از دیگر مواردی است که باید تطابق با خط و راه

یک ناوگان قرار گیرد.  مدنظرشهری  ونقلحملبرای هر ناوگان 

یک گزینه مطلوب برای  عنوانبهتواند در شرایطی می ونقلحمل

های جابجایی مسافرین در سطح شهر تلقی گردد که با محدودیت

 ازیموردنپذیر سازگاری داشته و از انعطاف یشهردرونمسیرهای 

برای تطابق با خطوط شهری نیز برخوردار باشد. لذا ناوگان 

DRT ج های رایبا ناوگان ینقطه نظراتاین مقاله باید از  مدنظر

 پارامترهاییموارد و و تراموا مورد مقایسه قرار گیرد.  BRTیعنی 

 مشاهدهقابل 4باید مطرح گردد در جدول  هایمقایسهکه در این 

است، ناوگان  مشاهدهقابلکه در این جدول  طورهمان است.

DRT برای تردد در سطح  پذیری مطلوبیاز انعطاف موردنظر

 برخوردار است. شهر
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 واو ترام BRTو قیاس آن با با خط  DRT تطابق .4جدول 

 BRT New Tram DRT 

 25 25 15 حداقل شعاع دور زدن )متر(

 7 8 7 )متر( دوطرفه حداقل عرض مسیر

 دوطرفه دوطرفه طرفهکی جهت حرکت

 و چرخه ساخت ، هزینهازیموردنزیرساخت  2-2

برداری از یک کننده جهت استفاده و بهرهعوامل تعیین ازجمله

ایجاد بستر و راه و همچنین  ملزومات و هزینه، ونقلحملناوگان 

ت واضح اسهزینه تولید، نگهداری و تعمیر وسیله نقلیه است. 

گزینه  یک عنوانبهتواند تنها در شرایطی می نقلیه که یک وسیله

شهری در نظر گرفته شود که  ونقلحملبرای استفاده در مطلوب 

و  ازیموردنهزینه ساخت و نگهداری آن وسیله و همچنین راه 

ها در قیاس با سایر روش صرفهبهمقرونادوات کنترلی در آن 

برای ایجاد  ازیموردن، ملزومات 5در جدول  رونیازاباشد. 

 واو ترام BRTقیاس آن با  و DRTزیرساخت لازم برای خط 

 است. مشاهدهقابل

 واو ترام BRTو قیاس آن با  DRTبرای  ازیموردنهای زیرساخت .5جدول 

 BRT New Tram DRT 

 30 40 25 حداقل طول بستر )متر(

 2تا  1.5 2.5تا  2 2تا  1.5 حداقل عرض بستر )متر(

 نیازی ندارد های کنونیبر سطح جاده ایجاد بستر
نیازمند احداث زیرساخت ریل و 

 خط انتقال برق

تنها نیاز به نصب 

 قیمت داردهای ارزانمگنت

 تجهیزات الکتریکی و مکانیکی اطراف بستر

نیازمند تجهیزات سیگنال و 

های هماهنگی با درب

 وسیله نقلیه

نیازمند تجهیزات مخابراتی، 

های با درب سیگنال و هماهنگی

 وسیله نقلیه

نیازمند تجهیزات سیگنال و 

های هماهنگی با درب

 وسیله نقلیه

 ماه تا یک سال 10 سال 3تا  2 ماه تا یک سال 10 چرخه ساخت

ها برای ایجاد نیازمندیاین است که  5در جدول  توجهقابلنکته 

مستلزم استفاده خواهد بود و  BRTمشابه با  باًیتقر DRTبستر 

 نیست. BRTفراتر از  چندان تجهیزات الکتریکی و مکانیکی از

ان توتنها با افزودن خطوط نشانگر مگنت بر سطح مسیر می

را میسر نمود. از طرفی وزن کل  DRT کیاتومات مهینهدایت 

DRT  7.5 محور برابر با یبه ازانیز چندان بالا نبوده و با وزن 

های مسیر وجود ها یا سایر زیرساختتن، نیاز به تقویت پل

 DRTر دبا توجه به ظرفیت حضور مسافر بیشتر  بنابراین،؛ ندارد

 متیقگران، عدم نیاز به ایجاد زیرساخت BRTنسبت به 

های ها و شیبو همچنین امکان انطباق بالا با پل وابرخلاف ترام

 صرفهبهیک ناوگان بهینه و  عنوانبه DRTمختلف مسیر، 

شهری مطرح گردد.  ونقلحملکارگیری در تواند برای بهمی

در کشور چین، هزینه ایجاد هر کیلومتر زیرساخت  مثالعنوانبه

برای تراموای شهری در حدود بیست میلیون یورو برآورد شده 

برابر  DRTمتر رقم برای ایجاد زیرساخت هر کیلو است که این

سیر م هر کیلومتر و برای ایجاد زیرساخت لیون یوروبا پنج می
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BRT برابر با چهار میلیون یورو تخمین زده شده است. البته ،

، با اندکی تغییرات DRTذکر این نکته ضروری است که ناوگان 

 BRTتواند از خطوط کنونی های هدایت، میو افزودن مگنت

اموا با تر نیز استفاده نماید که این موضوع یک مزیت در قیاس

 خواهد بود.

 کیفیت سواری و آسایش مسافرین 2-3

کیفیت سواری و آسایش مسافرین از دیگر مواردی است که برای 

 یموردبررسشهری باید  ونقلحملسنجی استفاده ناوگان امکان

قرار گیرد. برای این منظور مواردی از قبیل سطح دسترسی ارتفاع 

سوس و نامحدن، پایدار بودن وسیله نقلیه هنگام سوار یا پیاده ش

و ثابت ماندن سرعت هنگام  یریترمز گگیری، بودن شتاب

رسیدن به سقف مقدار خود، چگونگی دسترسی مسافرین به 

وسیله نقلیه و محل قرارگیری کابین راهبر از مواردی است که 

عدم رعایت استانداردهای آسایش  قرار گیرد. یموردبررسباید 

عدم  جهیدرنتسفر در یک ناوگان، موجب نارضایتی مسافرین و 

ر، این منظوبرای  برای استفاده از آن ناوگان خواهد شد. هاآناقبال 

 6در جدول  واو ترام DRT ،BRTمقایسه کیفیت سواری میان 

 است. مشاهدهقابل

 واو ترام BRTو قیاس آن با  DRTکیفیت سواری  .6ول جد

 BRT New Tram DRT 

 سطح پایین سطح پایین سطح پایین نیست لزوماً ورود سطح

 شتاب رانش و ترمز پایدار شتاب رانش و ترمز پایدار کنندهناراحتشتاب رانش و ترمز ناپایدار و  پایداری رانش و ترمز

 جهته -دو جهته -دو جهته -یک موقعیت کابین راهبر

 سطح مسیرهای شهری مسیرهای شهری مجزا از صورتبه سطح مسیرهای شهری سطح دسترسی شهری

در جدول فوق، تجربه بصری مسافرین  شدهمطرحعلاوه بر موارد 

تواند بسیار مطلوب باشد. در طراحی نیز می DRTداخل 

 هایدرصد سطح خارجی بدنه توسط شیشه 70، بیش از موردنظر

شود که جلوه بسیار خوبی برای مسافرین بزرگ پوشیده می

تمام ناحیه داخلی که مسافرین در آن قرار  تواند داشته باشد.می

متر به یکدیگر متصل است  1.3دارند، با کریدورهایی با پهنای 

که فضای جابجایی مناسب و امکان انتخاب محل قرارگیری 

همچنین طراحی بدنه  سازد.طلوب را برای مسافرین مهیا میم

DRT های مختلف برایبه صورتی است که امکان انتخاب رنگ 

 میسر است. یسادگبهآن و ایجاد تنوع ظاهری 

 

 ستیزطیمحو سازگاری با  مصرف انرژی 2-4

یکی از عوامل مهم در انتخاب وسیله نقلیه مناسب برای ناوگان 

عمومی مخصوصاً در شهرها، میزان آلایندگی،  ونقلحمل

سطح نویز صوتی ، مصرف انرژی و ستیزطیمحسازگاری با 

میزان مصرف انرژی یک  توسط وسیله نقلیه است. جادشدهیا

های آیرودینامیکی، وزن، نوع وسیله نقلیه بر اساس ویژگی

وسایل نقلیه در  گردد.تعیین میآن عملکرد و کارایی رانش 

ت با تجهیزات الکترونیک قدرت صور ، کنترل گشتاورالکتریکی

که این امر منجر به رانش بهینه و کاهش مصرف انرژی  گیردمی

 های تک خطدنده. همچنین در وسایل نقلیه الکتریکی گرددمی

هینه این کنترل ب کند.برای انتقال گشتاور به محورها کفایت می

 کتریکی نسبت بهگشتاور در کنار بازده بالاتر موتورهای ال

به مصرف انرژی کمتر  موتورهای احتراق داخلی و دیزل، منجر

از طرف دیگر، استفاده از رانش الکتریکی مزیت  خواهد شد.

خواهد شد. در  را به دنبال 13یاحیائترمز مندی از تولید توان بهره

جهت کاهش سرعت  DRTاین شرایط، موتور الکتریکی 

تواند در نقش یک ژنراتور الکتریکی عمل کرده و انرژی می

جنبشی وسیله نقلیه که سرعت آن باید کاهش یابد یا متوقف 

از این  یتوجهقابلبخش  گردد، به انرژی الکتریکی تبدیل شود.
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تواند با استفاده از مدارات الکترونیک قدرت انرژی الکتریکی می

نوع  بر اساسبه کار رود و  DRTهای ریبرای شارژ مجدد بات

انرژی  از یتوجهقابلبخش  مدار الکترونیک قدرت و کیفیت آن،

در مسیرهای  DRTیا حرکت  یریترمز گدر حین جنبشی 

رای بخواهد بود.  استفادهقابلبا شارژ باتری  سرازیری، مجدداً

بدون  BRTبا  DRTیک مقایسه منصفانه میان مصرف توان در 

توان از انرژی به ازای واحد وزن )ژول در نظر گرفتن وزن، می

حد ورودی بر وا ازیموردنمقدار انرژی  بر کیلوگرم( استفاده نمود.

 گردد:زیر محاسبه می صورتبهوزن 

(7) 
B

P
I E

E
E 


 

توسط وسیله نقلیه به ازای هر  شدهمصرفانرژی IE ،در آنکه 

ی ایجاد رانش به ازای هر کیلوگرم انرژی لازم براPEکیلوگرم،

انرژی بازگشتی از ترمز احیائی به ازای هر کیلوگرم است. BEو 

تلفات کلی سیستم که برای سیستم  همچنین در این رابطه،

بازده موتور، بازده اینورتر،  ضربحاصل DRTرانش الکتریکی 

؛ از موتور به محورها است انتقال توان 14رانشگرتلفات دنده و 

 ضربحاصل، برابر با BRTاما این تلفات برای موتور دیزلی 

ه دنده و انتقال توان رانشگر ببازده موتور در ضریب تلفات جعبه

علاوه بر گشتاور موتور و سرعت  PEمحورها است. مقدار 

حرکت، تابعی از مسافت طی شده بعد از شروع رانش و قبل از 

ن فاصله بی بر اساسنیز خواهد بود که خود  یریترمز گشروع 

دن گردد. با فرض ثابت مانخط ترمز تعیین میدو ایستگاه و طول 

 گیری و استفاده موتور از حداکثر توان،سرعت پس از پایان شتاب

 زیر خواهد بود: صورتبه PEوBEرابطه میان

(8) 
PB E

bd

b
E


 

های مجاور برحسب متوسط فاصله ایستگاه dکه در رابط فوق، 

اده استف مقدار طولی از خط ترمز که در آن از ترمز احیائی bو متر

 یراناتوبوسها در خطوط متوسط فاصله میان ایستگاهشود. می

که  3با رجوع به جدول شماره  ؛ ومتر است 680تهران حدود 

توان گفت که متر است، می 28برابر با  DRTمیزان خط ترمز 

درصد از انرژی قابل بازیافت توسط ترمز احیائی خواهد  4حدود 

 بود.

با توجه به تجربه شرکت  (،7دیگر با رجوع به رابطه ) یاز طرف

سازی تهران در استفاده از اینورترهای الکترونیک قدرت با واگن

های الکتریکی با درصد(، موتور 98بهره بسیار بالا )نزدیک به 

درصد( و در نظر گرفتن تلفات اندک  94بهره مطلوب )بالای 

را  سازی تهرانواگن مدنظر DRTبرای سیستم  دنده، مقدار

 توان گفتبنابراین می؛ درصد در نظر گرفت 90تا حد  توانمی

واحد به ازای هر یک ژول انرژی بر  ،DRTدر یک سیستم  که

بر واحد  انرژی الکتریکی مصرفی رانش، مقدار ازیموردن وزن

این در حالی  ژول بر کیلوگرم خواهد بود. 1.07در حد  وزن

در بهترین  BRTدر  مورداستفادهاست که بازده موتورهای دیزلی 

 از طرفی دیگر ودرصد است  55تا  50در حد  رقمیشرایط، 

عته در های چند سرگیربکسبا توجه به نیاز به  دندهجعبهتلفات 

که  درصد است 85 تا 75 های دیزلی رقمی در حدودگررانش

با در نظر درصد خواهد بود.  47این دو رقم در حد  ضربحاصل

( و با توجه به صفر بودن توان احیائی در 7گرفتن رابطه )

های رانش در سیستم BE)صفر بودن  BRTهای سیستم

د واح به ازای هر یک ژول انرژی برکه  توان گفتمی ،احتراقی(

انرژی مصرفی بر واحد وزن که  رانش، مقدار ازیموردنوزن 

ژول بر  2.66تا  2.13حاصل از سوختن گازوئیل است، در حد 

برابر بیشتر از  2.5تا  2 حدوداًکیلوگرم خواهد بود که این مقدار 

DRT  فضای داخلی است. افزون بر این، با توجه به طراحی

DRT ظرفیت مسافر ،DRT  نسبت به وزن خالص ازBRT 

منجر به کاهش  تیدرنهابیشتر خواهد بود که این موضوع، 

به نسبت هر مسافر در  DRTچشمگیر میزان انرژی مصرفی 

 خواهد شد. BRTقیاس با 

در کنار کاهش مصرف انرژی به ازای هر مسافر در سیستم 

DRT عدم منزلهبه، استفاده از انرژی الکتریکی برای رانش 

های فسیلی در داخل شهرها در این ناوگان سوزاندن سوخت

سبز بدون  ونقلحملیک روش  عنوانبه DRTاست بنابراین 
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همچنین، نویز صوتی  گردد.ایجاد آلایندگی در شهر تلقی می

ه و دموتورهای الکتریکی بسیار کمتر از موتورهای دیزلی بو

تا حد چشمگیری کمتر از  DRTآلودگی صوتی ناشی از ناوگان 

BRT  آسایش بیشتر برای  منزلهبهخواهد بود که این موضوع

رای بو کیفیت سفر بهتر  ونقلحملساکنین و مجاورین خطوط 

 مسافرین است.

در این بخش، مقایسه میان  شدهمطرحبندی مباحث برای جمع

DRTو  وا، ترامBRT  است. مشاهدهقابل 7در جدول 

 ستیزطیمحمصرف انرژی، آلایندگی و سازگاری با  .7جدول 

 BRT New Tram DRT 

 288تا  72 360تا  180 1080تا  720 کیلومتر(-ول بر نفرژکیلوانرژی مصرفی واحد )

 صفر صفر کیلومتر -گرم بر نفر 15 اکسید کربن تولیدیمیزان دی

 70کمتر از  70حدود  75 بل(سطح نویز صوتی )دسی

 سازگاری بالا سازگاری بالا سازگاری پایین ستیزطیمحسازگاری با 

در پایان این قسمت، ذکر این نکته ضروری است که ایجاد 

امری ضروری  DRTهای الکتریکی زیرساخت برای شارژ باتری

های است. هر کیلومتر جابجایی با حداکثر ظرفیت در سسیتم

DRT حدوداً نیازمند سی هزار کیلوژول انرژی خواهد بود که ،

کیلووات ساعت است. از طرفی هر کیلوگرم از  8.3معادل 

یون رایج در صنعت خودروهای برقی عموماً -های لیتیومباتری

تند. لذا هر کیلومتر رانش کیلووات ساعت هس 0.2دارای ظرفیت 

کیلوگرم باتری است که با توجه به طراحی  41نیازمند  DRTدر 

 DRTسیستم  ها در زیر بدنه برای یکها و جانمایی باترینقشه

تن باتری وجود  5، امکان استفاده از سازی تهراندر شرکت واگن

را مهیا می ساعته 7کیلومتری با هر بار شارژ  120دارد که رانش 

تنها  های شارژ باتریکند. با توجه به این موضع، تعبیه ایستگاه

 است و لزومی بر ازیموردنهای ابتدا و انتهای هر مسیر در پایانه

 تعبیه ایستگاه شارژ در میانه مسیر وجود نخواهد داشت.

 گیرینتیجه .3

شهری نوین بر مبنای رانش  ونقلحملدر این مقاله، یک ناوگان 

معرفی گردید که به  DRTخودکار با نام الکتریکی و کنترل نیمه

 BRTبا ناوگان ردیف همظرفیت، وزن و سطح دسترسی، لحاظ 

به و تجر گیری ازبا بهرهسازی تهران است. شرکت واگن واو ترام

های رانش الکتریکی و کنترل دانش بالا در طراحی سیستم

در ترافیک شهری  DRTاستفاده از ناوگان سنجی انخودکار، امک

در  DRTهای را مطالعه نموده که در این مقاله، مزایا و قابلیت

فنی، مهندسی  نظرمطرح و از چندین نقطه واو ترام BRTقیاس با 

 بر اساسقرار گرفت. نتایج این مطالعات  موردمطالعه و شهری

 :است شدهزیر ارائه  صورتبه نقطه نظراتاین 

و تراموای شهری است و  BRTدر حد  DRTابعاد  -1

های قابلیت انعطاف مناسبی برای استفاده در سطح خیابان

طراحی داخلی آن به نحوی  حالنیدرعشهری را دارا است، 

)با مسافرین ایستاده( بهتر از  است که ظرفیت این ناوگان

BRT  مشابه تراموا است. باًیتقرو 

بسیار  DRTدر  یریترمز گگیری و عملکرد رانش، شتاب -2

بوده و آسایش بهتری برای مسافرین خواهد  BRTپایدارتر از 

 BRTمشابه با  DRTاز طرفی دسترسی شهری در  .داشت

ین امر ا تواند بهتر نیز باشد.حتی سطح دسترسی آن می و بوده

در کنار پایداری رانش و ترمز و طراحی فضای داخلی، برای 

را  BRTتری در قیاس با تجربه سفر راحت DRTمسافرین 

 یدسترس امکانکند. ذکر این نکته ضروری است که فراهم می

 DRTتر از دو ناوگان تراموا برای شهروندان سخت به خطوط

 است. BRTو 
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شهری از های درونتطابق با امکانات و سطح کیفیت راه -3

 یخوببه DRTتغییر مسیر برای  امکان وقبیل عرض مسیر 

. با ایجاد خطوط ندارد BRTیسر است و تفاوت چندانی با م

مگنت هدایت بر بستر مسیرهای کنونی امکان هدایت 

ای پایین میسر و با هزینه یسادگبه DRTخودکار نیمه

گردد و به دلیل استفاده از باتری داخل وسیله نقلیه، نیازمند می

 فبرخلا ایجاد خط انتقال توان الکتریکی نیست. این موارد

است که زیرساخت ایجاد آن پرهزینه  تراموا هاینیازمندی

 گردد.تلقی می

به دلیل استفاده از موتورهای الکتریکی با بازده بالا در  -4

دنده و و عدم نیاز به جعبه BRTقیاس با موتورهای دیزلی 

همچنین امکان استفاده از ترمز احیائی، مصرف انرژی رانش 

DRT کیلومتر نسبت به  بر واحد مسافر در هرBRT  بسیار

 DRTتر است. همچنین آلایندگی سوخت در مطلوب

 BRTموضوعیت نداشته و نویز صوتی آن نیز در قیاس با 

ا نشان ر ستیزطیمحبسیار کمتر است که سازگاری بهتر با 

 دهد.می

مزایای  DRTتوان گفت که استفاده از با توجه به نتایج فوق، می

تواند داشته باشد مییک ناوگان با رانش الکتریکی  که را یبسیار

پذیری ، انعطافحالنیدرعسازد و مهیا می BRTدر قیاس با 

از سایر ناوگان  ترنییپاشهری بهتر و هزینه ایجاد زیرساخت 

ر بهمچنین  با خود به همراه دارد. الکتریکی نظیر تراموا را نیز

 وفورهبیون که اکنون -های الکتریکی لیتیومباتری فناوری اساس

قرار  مورداستفادهدر صنعت خودروسازی الکتریکی در جهان 

 DRTشهری توسط های دروند، قابلیت پیمایش مسافتنگیرمی

های شارژ است و با ایجاد ایستگاه اجراقابل به شکل مطلوب

باتری در ابتدا و انتهای مسیرهای شهری )و نه در تمامی نقاط(، 

ذا امکان ل وجود دارد. DRTهای امکان شارژ مناسب سیستم

های سنگین ایجاد بدون نیاز به هزینه DRTوری از بهره

ا سازگار ب ش وزیرساخت جهت ایجاد یک ناوگان بهینه، با آسای

 عنوانبهتواند میسر خواهد بود و استفاده از این ناوگان می محیط

 یک گزینه مطلوب در بهبود ترافیک شهری مطرح گردد.

 هانوشتپی .4

1. Bus Rapid Transit 

2. Light Rail Transit 

3. Tram 

4. Automatic Train Operation 

5. Digital-rail Rapid Transit 

6. Articulated part 

7. Gangway 

8. Low-floor vehicle 

9. Direct Current 

10. Inverter 

11. Alternating Current 

12. Service life 

13. Regenerative braking 

14. Drivetrain 
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Abstract 
Bus Rapid Transit (BRT) plays a major role in public transportation in the metropolis. However, the 

high-polluting diesel engines of such systems suffer from low efficiency and short life cycle. On the 

other hand, it is difficult to expand the electric railway routes and their expensive infrastructure in urban 

areas. With recent development in the design and manufacture of battery or hydrogen-based electrical 

traction motors, a state-of-the-art transit system named Digital-rail Rapid Transit (DRT) has emerged in 

advanced countries which has a high flexibility of use while benefits from the advantages of electric 

traction motors, that are high-efficiency consumption of green energy and semi-automatic operation. 

Considering the scientific and technical experiences of Tehran Wagon Manufacturing Company in 

design and assembly of electric propulsion and control, the possibility of the employment of DRT 

systems in urban transportation besides the relevant comparison with similar BRT and tram systems are 

proposed in this paper. The results of this paper show that DRT offers various advantages in comparison 

with BRT while its required infrastructures are far less expensive than tram and other light-rail vehicles. 

 

Keywords: Urban Public Transportation, Digital-rail Rapid Transit (DRT), Bus Rapid Transit (BRT), 

Tram, Electric propulsion, Semi-Automatic Operation 

 

 

 


