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مقدمه
ته و مورد توجه بعنوان يکي از نتايج برجسته انقلاب صنعتي به عنوان بستر توسعه شناخ         ١٨٢۵             اختراع راه آهن در سال  

 از سهم اين روش کاست ولي در واقع اين   ١٩اواخر قرن   قرار گرفت و هر چند اختراع سيستمهاي حمل و نقل جاده اي و هوايي در       
.ط ضعف آن را پوشش دهند سيستمها با ويژگيهاي خاص خود بعنوان مکمل  سيستم ريلي توانستند نقا     

ته و بايد با توجه به نقاط ضعف و قدرت هر سيستم نه تنها                 اين تعامل در هر بخش و از جمله بخش ريلي نيز وجود داش
. بر اقتصادي شدن بهره وري آن نيز ارتقاء يابد    جايگاه بلکه زمان و مرحله توسعه آن را مورد توجه قرار داد تا علاوه 

ن مكمل آن نيز از اين قاعده مستثني نبوده و بايد با روشهاي                    برقي کردن راه آهن و احداث راه آهن سريع السير بعنوا  
.اده نمودمناسب تحليلي از آنها بعنوان يک راهکار در زمان و مکان شايسته استف   

 نگاه استراتژيک با  تدوين اهداف،امکانات و ارزشها بايد بهترين                  هرچند آثار اجتماعي بخش ريلي بسيار بالاست ولي با يک   
مايه هاي اجتماعي، اقتصادي و فرصتها حداآثر استفاده به    گزينه ها را با منطق و مقايسه فايده به هزينه انتخاب نمود تا از سر    

.عمل آيد
زشهاي بسيار بالا که شالوده انقلاب اسلامي است ميتواند مبين                     استقلال آشور،به ويژه از بعد سياسي بعنوان يکي از ار  

 به خود گيرد و در مقابل خود کفايي صنعت برق کشور   ارزش استقلال اقتصادي باشد بويژه اگر وابستگي آن حالت شبهه انحصاري        
.فرصتي براي گسترش و جهش در اين سيستم بوجود آورده است       

 و رويکرد دو دهه اخير به حمل و نقل ريلي شهري و حومه و                   همچنين خودکفايي کشور در ساخت زير بناهاي حمل و نقل    
.وارتباط از ويژگيهاي مهم ديگر در اين شرايط هستند   نيز توفيقات فراوان و توانايي ساخت ناوگان ريلي و سيستمهاي علائم         

گي هوا، رتبه تلفات جاده اي و اتلاف وقت مردم در حمل و نقل                    شرايط و روند افزايش جهاني قيمت سوخت، مشکلات آلود      
. ه اين روش جابجايي مي افزايد  و بويژه تنگناهاي توسعه حمل و نقل هوايي نيز بر ضرورت توجه بيشتر ب         

نويد يک تحول عظيم به شرط رعايت اصول تصميم گيري      ...   و                 تجربيات ديگر کشورها در اين بخش از جمله ژاپن، چين       
.شايسته،اقدام بايسته و بهبود پيوسته را ميدهد    

ي چند سال گذشته از يک سو و تدوين قوانين ارزشمندي                     اميد است با حضور گسترده بخش خصوصي در صنعت ريلي ط       
 مبني بر الزام رشد سالانه ٨۶ قانون بودجه برنامه چهارم و مصوبه مجلس محترم در سال   ٣٠ و ١٢٨و مواد ١٣چون تبصره   

. قسط و عدالت تبديل نمود  بتوان اين حرکت و جنبش اقتصادي را براساس جنبش علمي به مقدمه توسعه       %  ۶٠حدود 
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سابقه برقي آردن درجهان         
  ١٨٧٩در سال    اولين لكوموتيو الكتريكي در نمايشگاه برلين  آلمان توسط فون زيمنس               

)عكس. (  ،ارائه گرديد   ١٨٢۵      يعني نيم قرن پس از اختراع راه آهن در              
.  در لندن گشايش يافت   ١٨٩٠نخستين راه آهن برقي زير زميني در سال          

.  در آمريكا صورت گرفت١٨٩١اولين آاربرد تجاري راه آهن محلي برقي درسال     
. صورت گرفت GEتوسط      ١٩١٨اولين آاربرد تجاري لكوموتيو ديزلي در سال          

.    آيلومتر رسيد  ٢۴٠٠٠٠ طول خطوط برقي جهان به حدود        ٢٠٠٠در سال  
بيشترين طول شبكه برقي در دنيا به ترتيب متعلق به                   )UIC(  اتحاديه بين المللي راه آهنها        ٢٠٠۵براساس آمار سال 

شبکه    %  ٢٧( هزارآيلومتر ، ٢٢وآشور چين با     )   ترافيک   %   ٨٣شبكه و % ۴٩( هزارآيلومتر   ۴٢آشور روسيه با    
. ميباشد  ) ترافيك  %  ٨١شبكه و   ( %۵٧هزار آيلومتر،١٩و آشورآلمان با     )   ترافيک %   ۵٠و

.   هرتز مي باشد   ۵٠ و   ٢۵  kvخطوط سريع السير دنيا از نوع         %  ٩٠ درصد از خطوط برقي  دنيا و        ٣۶
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اهم مزايا و محدوديت ها      

  بازيافت انرژي ترمز قويتر و امكان     
افزايش موقت توان     

عدم افت توان  لكوموتيو در ارتفاعات و گرما          
عدم افت توان بين تعميرات         

آاهش وابستگي به موتورهاي ديزلي سنگين        
امكان افزايش طول تونل در طراحي مسير        

اهم محدوديت ها و نقاط ضعف برقي آردن       
سرمايه گذاري اوليه در زير ساخت 

محدوديت ابعاد و بويژه ارتفاع
محدوديت لكوموتيو به مسير برقي

چسبندگي آمتر لكوموتيو در سرعت بالاتر
گشتاور آمتر تراآشن در توان بالاتر
مقاومت بالاتر قطار در سرعت بالاتر

هزينه اصلاح سيستمهاي علائم و ارتباط    
هزينه تعميرات و نگهداري شبکه  
وابستگي به شبكه برق سراسري

سابقه آم در حمل قطارهاي سنگين باري
محدوديت هاي امداد در سوانح 

افزايش ظرفيت شبكه     
افزايش ظرفيت ايستگاههاي اصلي      

افزايش سرعت متوسط  قطارها    
امكان افزايش تعداد مسافر بر واگن   

افزايش تعداد واگن در قطار مسافري       
افزايش سير سالانه لكوموتيو و واگن         

آاهش هزينه هاي پرسنلي مسافري و باري       
  )UIC451( مسافري  آاهش تاخيرات  

افزايش تقاضا و سهم بخش ريلي         
آاهش آلودگي هاي صوتي و زيست محيطي          

      بويژه در مناطق مسكوني شهرها             
) UIC703( آاهش احتمال خروج از خط واگنهاي باري        

آاهش هزينه نگهداري لكوموتيو    
آاهش احتمال خرابي لكوموتيو       

افزايش سير سالانه لكوموتيو      
طول عمر بالاتر لكوموتيو برقي         

افزايش آماده بكاري لكوموتيو     
نياز به تعداد لكوموتيو آمتر         

توان بالاتر در بخش مسافري      
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رابطه برقي آردن با قطار سريع         
 ماآزيمم سرعت عملياتي قطار سريع السير           ١٩۶۴تا سال  
km/h ١۶در اروپا بوده و در ژاپن به دليل وجود خطوط      ٠

 محدود بود وبه ٨٠ km/hمتريك حداآثر سرعت آن به         
 اولين خط سريع السير نرمال دنيا         ١٩۶۴همين دليل در سال     

.  در ژاپن راه اندازي شد        km/h٢١٠با سرعت   
حداآثر سرعت محقق شده در خطوط  ريلي غير سريع السير                 

 آيلومتر در ساعت رسيده         ٢۵٠پس از اصلاحات به حدود   
بالاتر از اين سرعت سريع السيرمحسوب ميگردد،               . (است
٧٩٩UIC  کيلومتر بر ساعت     ٢۵٠-٣۵٠ ، يعني(

حدود خطوط برقي معمولي،براي قطارهاي سريع با سرعت           
 آيلومتر در ساعت مورد استفاده قرار مي          ٢۵٠ تا  ٢٠٠

) بيش از سه برابر مسير سريع السير         .  (گيرند  
پوشش ايستگاهها در خطوط معمولي فرانسه توسط قطارهاي         

  ) ايستگاه   ٢٠٠(.  برابر خطوط سريع است  ١٠سريع بيش از   
 و ٢٠٠٧ آيلومتر در سال    ١٨۴٠طول خطوط سريع فرانسه    

معادل  ٢٠٠خطوط تحت پوشش قطار هاي سريع با سرعت          
. آيلومتر است٧٠٠٠

سريع= خطوط قرمز
عادي اوليه   = خطوط بنفش   

تحت پوشش قطار سريع   =  خطوط سبز 
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خطوط سريع السير دنيا        
.  آيلومتر برساعت گفته ميشود    ٢۵٠به خطوط بالاي  )UIC( طبق تعريف  

.)از آل % ١١. ( آيلومتر ميباشد  ٢٣٠٠طول خطوط سريع السير ژاپن حدود        
)از آل% ١آمتر (آيلومتر٨٠٠٠حدود٢٠٠۶طول آل خطوط سريع السير دنيا تاسال        

. ميليارد نفر،صفر بوده است      ٧ سال با جابجايي   ۴٠تعداد تلفات قطارهاي سريع السير در ژاپن طي                
.انحصاري و رکورد دار بود      ١٩٨١ تا  ١٩۶۴خطوط سريع السير ژاپن در دنيا از سال           

. ثانيه۶ در ژاپن با تاخير       ٢٠٠٣ آيلومتر در سال     ٢۵٠ مسافر با سير متوسط       ميليون ٣٠٠جابجايي 
 . km/h  ۵٧۵ ٢٠٠٧آوريل  ٣شكستن رآورد سرعت توسط قطار دو طبقه فرانسه در           

)١٩١نوع تيلتينگ در خطوط معمولي        (٢٨٠:   ، متوسط ٣۵٠: حداآثر سرعت قطارهاي سريع السير جديد              
  بندر مارسي   -ليون -پاريس   انجام ميگردد،مانند مسير        چند مرحله   اجرائي آردن پروژه قطارهاي سريع السير در              

)همچنين تونل مانش .( فاز انجام پذيرفت   ۵و در ) ٢٠٠١تا ١٩٨١سال   (سال٢٠مسير مذآور طي مدت    
.  نفر مي رسد  ١۶٠٠ متر طول در ژاپن به    ۴٠٠ظرفيت نشسته يك قطار سريع دو طبقه با         

.هزار نفر در روز اعزام نمود      ۵٠٠ زوج قطار  با ظرفيت حدود    ٢٢٠در خطوط سريع السير ميتوان تا       
. ميرسد ١٢٠ به ٢٠١٠ ميليون نفر بوده و در   ٨٠ حدود ٢٠٠٣ظرفيت خط سريع السير جديد آره در سال            

. بر آيلومتر است   ميليون يورو١٣هزينه احداث خطوط سريع السير اروپا بطور متوسط       
. روز دنيا از جمله هوابيما است    تكنولوژي بكار رفته در قطارهاي سريع السير آمتراز ساير تكنولوژيهاي                  



٩

افزايش فراز در خطوط سريع السير            

مسير آوتاهتر  ١.

ساخت سريعتر ٢.

ساخت ارزانتر ٣.

سير سريعتر ۴.

انرژي آمتر ۵.
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آثار زيست محيطي و اجتماعي          

PPP=purchasing power parity 

نفر کيلومتر   ١٠٠٠با مقايسه هزينه اجتماعي حمل و نقل به ازاء هر             
با شرايط ايران    )   INFRAS/IWW(    توسط     در اروپا

 )GNP=3.6 وPPP (    و    هزار تومان٢۴براي هر مسافر خودرو  عدد 
. حاصل ميگردد  هزار تومان۶براي هر مسافر ريلي کمتراز   

 ميليارد يورو در    ۵٣٠درآمد سرانه معادل   %٧٫٨اين هزينه در اروپا   
.  و بدون اثار اشباع ترافيکي محاسبه شده است           ٢٠٠٠سال  

 برابر حوادث جاده اي      ۶البته اين نسبت بدون در نظر گرفتن نسبت               
. ايران به متوسط اروپا و يارانه پرداختي بابت سوخت است               

بامقايسه بين چهار      )   CFIT( آميسيون حمل و نقل ترآيبي انگليس              
آشور اروپايي متوسط ارزش جان را در پروژه هاي ريلي بيش از يك            

. ميليون يورو برآورد آرده است      
.                  يورو منظور آرده است     ١٠اين آميسيون ،ارزش وقت را      

 )(FHWA+FRA       مبناي محاسبه ارزش جان در پروژه هاي ريلي را
.    ميليون   دلار محاسبه نموده است         ٣ معادل  ٢٠٠۴در 

 تومان براي کاهش دو ساعت وقت         ميليارد ٢٠آاهش اتلاف وقت حدود     
)تومان ١٠٠٠با فرض هر ساعت  ( ميليون نفر مسافر    ١٠هر 

CO2 آيلو    ١٠آاهش آلودگي هوا به ازاء هر نفر سفر          
آاهش عوارض آلودگي صوتي      

آاهش عوارض آلودگي خاك   
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آشته هاي جاده اي در اروپا      
بر اساس گزارش کميسيون اروپايي وزراي حمل و نقل   

)ECMT( کشور اتحاديه اروپا و حتي  ١٩ در ٢٠٠۵در سال 
 نفر با رشد  ٢٩۵٧١ ميليون نفر،  ۴٠٠ترکيه با جمعيت کل   

.کشته شدند   %   ۶٫۵منفي 
 ۵٣۶١آلمان : بيشترين کشته ها به ترتيب متعلق بود به       

و ٣٨۵٧ ،اسپانيا ۴۵٢۵ ،ترکيه ۵٣١٨،فرانسه  
. نفر٣٣٣۶انگليس
بخش ريلي اروپا به ازاء هر ميليارد نفر  ٢٠٠٢در سال 
. کشته داشت٠٫۴کيلومتر 
 ٧٠٠ تا ۵٠٠ درکشور ژاپن در مسافت  ١٩٩٨در سال 
مسافرين با راه آهن ژاپن جابجا گرديدند و       %   ۵٠کيلومتر 

بود که %   ٢۶ آيلومتر سهم ريلي ١٠٠درفواصل کمتر از
.آن متعلق به بخش خصوصي بود    %   ١۶

 قيمت سوخت خودرو ،قيمت بليط ،ارزش وقت و ارزش جان     
از عوامل موثر در تمايل استفاده از روشهاي مختلف حمل ونقل  

.با فرض دسترسي يکسان ميباشند    
اخذ هزينه هاي جانبي از استفاده کنندگان هر روش يکي از    

.راهکارهاي مديريت اين هزينه ها است    
براي نمونه عوارض دسترسي به اتوبان  براي يک مسير      

. دلار است١٠٠ و در ژاپن ٢۵ ،فرانسه  ٧مساوي در آمريکا  
به  همين سياست منجر به بالاترين سهم بخش ريلي در ژاپن      

.در فرانسه شده است   %  ١٠در مقابل   %   ٣۴ميزان  
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زمان و شرايط مناسب برقي و سريع              
برقي کردن نيز مانند هر اقدام ديگر زمان و شرايط      

.مناسب دارد  
. اين زمان و شرايط  قابل محاسبه و پيش بيني است         

تقدم يا تاخر در اين امر هزينه نسبي را افزوده    
. وعمليات را غير اقتصادي مينمايد      

 احداث راه آهن سريع السير نيز تابع همين قاعده است            
و جايگزين هواپيما و خودرو شدن يكي از شرايط آن         

.ميباشد 
دو خطه و علائمي کردن و ارتقاء سرعت مقدم بر      

. برقي کردن هستند 
بر اساس تجربه دنيا ،برقي کردن با ارتقاء سرعت        

. مقدم بر راه آهن سريع السير است  
 ساعت در   ٢٫۵سهم حمل و نقل سريع در سفرهاي تا         

.    است%۵٠ ساعت    ۴و در % ٧۵اروپا 
 نقطه  ١٩٨۴بانک جهاني در مطالعات خود در سال         

 ميليون تن     ٢٢تا  ۵سر به سر برقي کردن را بين 
ناخالص بر اساس متغييرهاي متفاوت در کشورهاي             

. مختلف اعلام کرده است   
عوامل عمده و با حساسيت در ترافيک بحراني عبارتند         

هزينه اصلاحات خط ،قيمت لکوموتيو ،تعرفه        :از
.  سوخت و برق  

٢٠١٠

ميليون 
واحد حمل 

  

ارزش حال 
سرمايه   

    

برقي

ديزلي

سريع السير  
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برقي  ديزلي 

مسافت ١

تعداد خط ٢

سرعت ٣

بار محوري  ۴

مسافر ۵

رشد مسافر ۶

بار   ٧

رشد بار  ٨

رشد ظرفيت ٩

لكوموتيو ١٠

ناوگان مسافري  ١١

ناوگان باري     ١٢

خط برقي ١٣

هزينه نگهداري ١۴

هزينه انرژي ١۵

هزينه خط برقي ١۶

بازگشت سرمايه    ١٧

نرخ بهره  ١٨

رشد قيمت برق ١٩

رشد قيمت سوخت ٢٠

برآورد حمل ونقل ،ناوگان مورد نياز                 
آه همچنان مورد استناد است، يکي   ١٩٨۴بانک جهاني در مطالعات خود در سال   

ر ميکند از عوامل مهم تعيين نقطه سر به سر را تاثير برقي کردن بر ناوگان ذک 
آورده ) ديزلي(که خلاصه فرضيات پايه آن در زير به ترتيب براي نوع برقي و   

:شده است
۶۵،کشورهاي جهان سوم تا    ) ٨۵(-٩۵آماده بکاري لکوموتيو  ١.
کيلووات  ) ٢۵٠٠(-۵٠٠٠توان لکوموتيو   ٢.
دلار بر کيلومتر )٠٫١۶(-٠٫٨٣هزينه تعميرات ٣.
ميليون دلار )١٫٣(-١٫٧قيمت لکوموتيو   ۴.
بر تن کيلومتر ناخالص)ليتر(کيلووات ) ۶(-٢٣انرژي مصرفي ۵.
،از خط انتقال کمتر) ليتر(سنت برکيلووات )٢۶(-۵قيمت انرژي ۶.
کيلومتر) ۶٠٠(-٨٠٠سير روزانه مسافري ٧.
 تن کيلومتر ناخالص٢هر تن کيلومتر خالص برابر ٨.
 تن کيلومتر ناخالص١هر نفر کيلومتر برابر ٩.

تن ١٢٠٠-۶٠٠تناز قطار مسافري و باري١٠.

 ميليون تن ناخالص۵-٢٢نقطه سر به سر ١١.

هزار دلار بر کيلومتر يک خطه١٠۶-١۴٨هزينه برقي کردن ١٢.

بدون نياز به اصلاح خط   ١٣.

١٫٨ضريب دو خطه ١۴.

% ١۵تاثير برقي بر ظرفيت ١۵.

% ١٢نرخ بهره ١۶.
 ميباشد و صرفا براي تقريب   ٨٠اطلاعات فوق مربوط به متوسط دهه     :توضيح

 زماني  ذهني و تخمين اوليه مناسب است و بايد براي هر مورد متناسب با شرايط     
. و مکاني تدقيق گردد 
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تاثيرقيمت سوخت و برق           
 مگاواتي در سال يک تا دو ميليون          ٢يک لکوموتيو ديزل     

.ليتر سوخت مصرف ميکند   
تحويل     ( با افزايش قيمت جهاني نفت و رسيدن قيمت فوب               

 دلار بر تن   ٨٠٠خليج فارس به حدود      )  روي عرشه آشتي  
مصرف سالانه سوخت لکوموتيو ديزلي  تا يک ميليون            
دلار و حدود  شش  برابر متوسط هزينه تعميرات آن  بالغ               

.ميگردد
درهمين شرايط صرفه جويي نسبي هر لکوموتيو باري              

 ميليون دلار نسبت به حمل       ٨ تا  ۶بين   )  در سرويس(فعال  
. جاده اي  است    

افزايش قيمت سوخت ،ترافيک  بهينه و اقتصادي برقي                  
. کردن راه آهن را کاهش ميدهد 

افزايش قيمت سوخت مسافت اقتصادي حمل را به نفع ريلي              
. تغيير ميدهد  

در مقابل سهم سوخت در هزينه برق توليدي نيروگاهها             
بوده و استفاده از سوختهاي ارزان چون گاز،              %   ٨٠حدود 

و نيز مصرف شبانه هزينه انرژي ريلي را          . . . مازوت و  
.  ميکاهد

%  ۵٠در بخش برق در جهان بدليل افزايش راندمان تا حد           
،استهلاک کم در خطوط انتقال و استفاده از انرژيهاي پست                    

. ،افزايش تعرفه قابل اغماض ميباشد       
  ۵ کشور جهان ٣٣ در ٢٠٠۴متوسط تعرفه برق صنعتي     

.   سنت بوده است     



اطلاعات خطوط برقي برخي آشورها           
  . ميباشد٣٣آشور ،  ۴٠رتبه ايران در نسبت طول خطوط برقي به طول آل خطوط در بين       

.اين عدد نسبت لكوموتيوها بدون در نظر گرفتن ترنست مي باشد*
UIC)آشور عضو٩٠ازبين (٢٠٠۵و ٢٠٠٣ در سال UICبر اساس گزارشات 
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تاثير توان و سرعت بر زمان سير                
براي کاهش زمان سير قطار يا بايد نسبت توان به وزن قطار را           

.افزود يا حداکثر سرعت را بالا برد   
با حفظ سرعت حداکثر با افزايش نسبت توان به وزن ميتوان              

.زمان سير را کاهش داد 
 در نسبت توان به وزن ثابت با افزايش سرعت حداکثر ميتوان       

.زمان سير را کاهش داد 
با افزايش تعداد واگن،مقاومت نسبي قطار کاهش يافته و زمان      

.سير کاهش مي يابد
.کاهش ضريب مقاومت هوا نيز در اين نتايج موثر است    

سرعت مجاز حداقل در ايستگاهها نيز موجب تغيير نتايج        
. ميگردد 

براي انتخاب زمان سير مناسب بايد با تحليل فايده به هزينه با     
.به گزينه مناسب را يافت   ... توجه به ارزش وقت و   

با افزايش سرعت مسافت لازم براي ترمز اضطراري           
١٠۵.  بصورت جدول روبرو افزايش مي يابد  

١٠

۵

سير مدت
  )ساعت (

توان  / وزن
١٢٠١۶٠٢٠٠

Speed 
(km/h)

Braking distance (m) -
TSI-

٢٠٠ ١٩۴٠
٢۵٠ ٣١٣٠
٣٠٠ ۴۶٩٠
٣٣٠ ۵٨۴٠
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اثر ارتفاع و دما بر قدرت لکوموتيو ديزل                  
قدرت موتور ديزل با افزايش دماي محيط کاهش مي      

. يابد 
. قدرت موتور ديزل با افزايش ارتفاع کاهش مي يابد     

.قدرت موتور ديزل در تونل کاهش مي يابد     
قدرت لکوموتيو ديزل با گرفتگي فيلتر هوا ،رادياتور       

. کاهش ميابد ...آب و 
قدرت موتور با افزايش تعداد متوالي لکوموتيو کاهش    

. مي يابد
.مصرف سوخت در تمام شرايط فوق افزايش مي يابد       

ميزان آلودگي نيز در اين حالت بالا ميرود ولي در عين             
. حال با فاصله بسيار زياد باهواپيما و خودرو ميباشد          

درصد خرابي و هزينه لکوموتيو ديزلي در شرايط فوق          
. افزايش ميابد

در موتورهاي با تنفس طبيعي و توربينها اين آثار        
. ميرسد % ۵٠بسيار شديدتر بوده و به حدود         

١٠٠

٢٠٠٠ ١٠٠٠

ارتفاع 

درصد قدرت 

٢۵

دما

٠

۵٠

۵٠



 سرعت لكوموتيو   –منحني آشش   
) برقي وديزلي مسافري  (

توان لكوموتيو مسافري برقي تا بيش از چهار برابر             
.   بالاتر از نوع ديزلي است    %   ٣٠وآشش آن  غالبا تا      

) شكل روبرو  (
توان لكوموتيو باري برقي تا دو برابر بالاتر ولي                 

آمتر از نوع ديزلي با وزن     % ٢٠آشش آن غالبا تا  
. مساوي  است    

)   STE(آشش استارت   ١.

)CTE( آشش مداوم  ٢.

) ATE( آشش چسبندگي    ٣.

چسبندگي منحني  ۴.

توان لكوموتيو ديزل       ۵.

توان لكوموتيو برقي       ۶.

واگن                                                 ١۶مقاومت قطار مسافري با  ٧.
 در هزار٢٫۵در فراز 

 در ٨٫٨ تني  در فراز      ٢٠۵٠مقاومت قطار باري ٨.
هزار

 محوره و غالبا   ۴اطلاعات فوق براي لكوموتيوهاي             
اروپايي  براي تقريب ذهني ارائه شده است و براي                

. محوره متفاوت است  ۶لكوموتيوهاي  

1 2

3

)يك سازنده(مقايسه لكوموتيوهاي ديزلي و الكتريكي    
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 و بالاتر     ٢٠٠شرايط خط براي سرعت       
منتشره   )  UIC(  اتحاديه بين المللي راه آهنها      ٧٠۵بر اساس استاندارد    

 براي  آاهش زمان سير قطارهاي تيلتينگ در خطوط معمولي                 ٢٠٠٣
:  بصورت روبرو آمده است    ٢٣٠مشخصات لازم براي سرعت  
.  تن توصيه شده است        ١٨براي اين سرعت بار محوري     

.   متر ذکر شده است    ٢۵٠حداقل قوس اين مسيرها      
.  مجاز است٢٠٠با سرعت  ٧١٣ تن طبق استاندارد        ٢٢٫۵بار محوري 

. کيلومتر در ساعت ميباشند    ٢۵٠خطوط سريع السير  بالاي     
 گذر گاههاي هم سطح در خطوط تا      ٧٣۴طبق استاندارد    

.    باشند     ٧۶٢ بايد طبق  استاندارد        ٢٠٠     سرعت      
.  به بالا آنترل اتوماتيك قطار الزاميست         ١۶٠براي سرعت  

.  متر بر مجذور ثانيه ميباشد     ١٫٨حداکثر شتاب جانبي مجاز    
.  ميليمتر است   ١۵٠حداآثر دور يا بربلندي نيز       

 حداقل ارتفاع سيم تماس خطوط برقي در سرعت            ٧٩٩و براساس فيش     
.  ميليمترميباشد  ۶۵٠٠  و حداآثر     ۵۵٠٠ برابر  ٢٣٠

 براي رعايت حدود بازگشت پذيري به برنامه          ۴۵١براساس استاندارد   
به زمان سير   %   ١٣ حدود  ٢٠٠و براي    % ١٠ حدود  ١۶٠براي سرعت  
.  اضافه ميگردد

Profile of rail : UIC 60, UIC 54
Grade of steel : 900A (recommended)
Type of sleepers : concrete
Sleeper spacing : 60 cm
Type of fastening : resilient direct or indirect
Continuous welded rail : recommended
Type and section of ballast : very high quality 
and sufficient ballast profile
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سيستم آنترل اتوماتيك قطار             
را براي قطارهاي سرعت بالايي     )ATC(سيستم کنترل اتوماتيک قطار         

چون شينکانسن که حرکت سريع قطار مهلت تاييد علائم کنار خط را         
. به راننده نميدهد ابداع شده است        

 از سيستم     ١٩۶۴از زمان افتتاح اولين شينکانسن در سال       
 )ATC (              براي کنترل تمامي بخشهاي خطوط شينکانسن استفاده

.ميگردد
سيستمهاي      )   RTRI(   راه آهن وموسسه تحقيقات فني راه آهن ژاپن         

متنوعي را براي  ايمني در مقابل زلزله،بارندگي شديد،بارش برف             
.،در خطوط شينكانسن توسعه داده اند          . . .  شديد، تند باد و         

 آيلومتر بر ساعت استفاده از       ١۶٠براي دستيابي به سرعتهاي بالاي            
  سيستم علائم آابين توسط اتحاديه بين المللي راه آهنها دراستاندارد                  

.     توصيه شده است       ٧٣۴
براي يکسان    ) ETCS( در سالهاي اخير راه آهنهاي اروپا از سيستم           

. سازي و کاهش هزينه استفاده مينمايند      
ملاحظات ايمني در قطارهاي سريع دنيا منجر به نادر بودن تلفات آنها                  

. در مقايسه با قطار معمولي شده است      
به دولت و مجلس، علائم        ٢٠٠٣وزارت راه انگلستان در گزارش سال   

. در آابين را مقدمه خوبي براي  برقي آردن اعلام ميكند         
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روند جايگزيني لكوموتيو ديزلي ،بخار وبرقي در آمريكا                    

Rail Road Facts 2003:منبع رسيداست   % ٢٠ به حدود  AC درصد لكوموتيوهاي ديزلي     ٢٠٠١ تا   ١٩٩٣از سال  

 شرکت ٧ ،تعداد ١راه آهنهاي باري خصوصي آمريکا  با رتبه   
به نرخ ٢٠٠٢ ميليارد دلار در سال ٣۵ميباشند که  با کسب  

.دست يافتند   %   ٧بازگشت سرمايه  
دلايل زير را ميتوان براي عدم توسعه و کاهش نرخ نفوذ  شبکه         

:برقي در خطوط باري ذکر نمود  
خصوصي بودن راه آهنهاي باري در هر دو بخش زير بنا و    ١.

.ناوگان
.قيمت سوخت گازوئيل پايينتر از ساير کشورهاي پيشرفته است          ٢.
.کشش کمتر لکوموتيو باري برقي  بدليل کاهش چسبندگي   ٣.
فراز   ( ازمسير %  ١۵ارجهيت سيستم برقي بطور متوسط در     ۴.

) باردار
محدوديت ارتفاع براي حمل کانتينر دوطبقه يا خودرو سه طبقه      ۵.

....و
.لزوم تعويض لکوموتيو برقي وديزلي در حمل از مبدا تا مقصد   ۶.
. اسب ۶٠٠٠بالا بودن بار محوري و دسترسي به موتورهاي تا  ٧.
. ارتفاع زياد تونلها و امكان استفاده از موتورهاي بزرگتر  ٨.
.يکي بودن سازنده موتور ديزل و لکوموتيو ٩.

.تعداد بسيار بالاي توليد و قيمت پايين لکوموتيو ديزلي    ١٠.

.در حال آاهش بودن طول خطوط ريلي اصلي ١١.

.  تن ٢٠٠٠٠استفاده از قطارهاي طويل و سنگين با   ١٢.
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برنامه    دوره 
راه آهن    

برقي شده 
سال   ۵در 

کل خطوط 
برقي شده

درصد 
برقي 
شده

درصد 
بار حمل 
شده در 
خطوط 
برقي

6th 81-85 2507 4187 8 7

7th 86-90 2664 6851 12 18

8th 91-95 3012 9864 16 25

9th 96-2000 5029 14893 22 40

10th 01-05 5587 20132 27 50

2020 28000 50000 50 80

روند برقي آردن در چين          
 راه آهن برقي با طول کلي  ۴۴ چين ٢٠٠۶تا ماه جولاي 

.کيلومتر ساخته است٢١٫۶٨۵
کل بار يا  % ۵٠است که بيش از   % ٢٧نسبت برقي شده     

.خدمات راه آهن را حمل مينمايد 
 کيلومتر از ١٠٠٠در حال حاضر اين کشور سالانه  

.خطوط خود را برقي مينمايد    
برخي از دلايل توجه چين به برقي کردن را شايد بتوان     

:در موارد زير خلاصه نمود  
.راه آهن چين دولتي و تصميم گيري آن متمرکز است    ١.
چين وارد کننده سوخت بوده و قيمت سوخت  در آن    ٢.

.بالاست
.راه آهن چين با سرعت بسيار زياد در حال توسعه است   ٣.
احداث و توسعه راه آهن سريع السير از اهداف  مهم  ۴.

. است
.قطارهاي مسافري طويل و مسير طولاني است ۵.
.حمل بار عمدتا معدني و طولاني است۶.
.تقاضاي حمل ونقل بار به شدت افزايش يافته است    ٧.
 هزار تن رسيده   ٢٠وزن قطارهاي باري سنگين به  ٨.

. است
 ميليون تن نيز  رسيده    ۴٠٠ظرفيت خطوط باري به    ٩.

. است
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 اقدام به     ٢٠٠۴    راه آهن چين طي چند سال گذشته بويژه از سال                
 محوره  باري  با سه        ۶ لكوموتيو سنگين       ١٢٠٠سفارش بيش از   

، نموده است      ) آلستوم ،بمباردير و توشيبا          (سازنده معروف جهاني     
 محوره   ۶آه بيش از ده برابر متوسط  خريد جهاني لكوموتيو برقي              

با عرض استاندارد طي سي سال گذشته از اين شرآتها ميباشد و                
. اولين سري آنها سال گذشته وارد سرويس شده است             

 شين    -     اين لكوموتيوها قرار است در مسيرهايي چون داتونگ                  
 ميليون تن در سال جايگزين       ۴٠٠هوانگداو با ظرفيت    
 تني     ٢٠٠٠٠ محوره در حمل قطارهاي ۴لكوموتيوهاي دوقلو       

  ۴ لكوموتيو     ۶ لكوموتيو مذآور بجاي      ٣گردند و به اين ترتيب         
.  محوره قرار ميگيرد

Axle load: 23t
with ballast: 25t

Tractive power at wheel rim 
(continuous): 9600kW
Electric braking power at wheel rim 
(continuous): 9600kW

Continuous traction effort:        540kN                        
Continuous speed:                     80km/h
Constant power speed range:
Tractive state:                        80-140km/h                                                         
Regenerative braking state:   96-140km/h

  اثر جهاني چين بر راه آهن برقي باري             
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برخي عوامل بهره وري در شبکه وقطار برقي و سريع                       

افزايش طول قطار   
افزايش عرض واگن   

افزايش طول واگن  
دو طبقه کردن واگن
تعداد صندلي بر واگن
اعتدال در تعداد درب
انعطاف پذيري چينش   

ظرفيت قلاب     
پلاتفرم مشترك ناوگان   

بايد بهره وري را در کنار اثر بخشي و کارآيي           
.          با نگاه فايده به هزينه مورد توجه قرار داد     

نسبت وزن به توان      

خت  
سو

ژه 
وي

ف 
صر

م

سرعت 

دو خطه کردن
تراک بندي دوخطه   

افزايش فراز در خطوط سريع     
افزايش بار محوري  
افزايش بار بر طول  

کاهش فراز غالب در خطوط باري 
افزايش شعاع حداقل قوسها   

توازي با آزادراهها 
سيستمهاي ماجولار 

:ريلي دنيا    رکوردهايسيستمهاي تشخيص عيب     
 دو طبقهTGV قطار km/h  ۵٧۵فرانسه٢٠٠٧
AVE قطار km/h  ۴٠۴ اسپانيا ٢٠٠۶
 قطار مغناطيسي  km/h  ۵٨١ژاپن ٢٠٠۵
ETR قطار ٣۵١  km/hايتاليا ٢٠٠۵
 شينکانسنkm/h  ۴۴٣ ژاپن ١٩٩۶
TGV قطار km/h  ۵١۵فرانسه ١٩٩٠
 قطار مغناطيسي  km/h  ۴۵٠ آلمان ١٩٨٩
 ICE قطار km/h  ۴٠٧ آلمان ١٩٨٨
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ترنست،قطار يا پوش پول           
:       با فرض زمان سير يكسان         

با کاهش تعداد واگن در قطار هزينه بر صندلي افزايش       
. ميابد

براي کاهش هزينه نسبي در قطارهاي کم ظرفيت از         
. سيستمهاي خودکشش يا ترنست ميتوان استفاده نمود                
در حد فاصل توجيه قطار و ترنست از قطارهاي دو            

. کشنده ميتوان استفاده نمود        
هر کدام از اين سيستمها قابل ارتقاء مي باشد و بعنوان                 
مثال دو طبقه کردن در قطارهاي ژاپن ،فرانسه و آلمان          

. افزايش داد  %  ۴٠بدون اضافه کردن وزن ظرفيت را تا    
. متناسب با شرايط هر کشور اين نسبتها تغيير ميکند               

 محدوده مناسبت ترنست    -١
 محدوده مناسبت پوش پول        -٢
 محدوده مناسبت قطار   -٣

اين رابطه براي مقايسه     
 روشهاي مختلف حمل و نقل           

همچون روش دريايي،هوايي  جاده اي و ريلي نيز برقرار            
. است 

١۶٨ ١٢۴

۶٠

٣٠

تعداد
واگن 

هزينه نسبي
هر صندلي 

قطار

پوش پول     

ترنست 

1

2
3
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)RAMS(قابليت اعتماد و آماده بکاري          
يکي از شاخصهاي گسترش يافته طي دهه هاي گذشته در راه      

. ميباشد  )  RAMS( آهنهاي جهان       
اين شاخص مخفف قابليت اعتماد،آماده بکاري،تعميرپذيري و             

. ايمني است    
 خرابي در سير    ٢٫۵ حد  ١٩٩۵بعنوان مثال راه آهن ايتاليا در           

 واگنه الکتريکي تعيين        ١٠يک ميليون کيلومتر را براي ترنست          
کرده بود که با تدابير،تلاش و اصلاحات انجام شده نتايج              

. بهتري حاصل شد    
نمونه ديگر براي خريد لکوموتيو برقي در نمودار روبرو        

 کيلومتر فاصله بين دو         ٣٨٠٫٠٠٠مشاهده ميگردد که  تحقق      
 سال با      ۴بعنوان تکليف سازنده بوده و طي          )MDBF( خرابي  
 ميليون    ١٫۶ ميليون لکوموتيو کيلومتر به عدد            ۵۴سير 

.   کيلومتر دست يافتند    
در طي در همين  مدت    %  ٩٧براي آماده بكاري نيز به متوسط          

. دست يافتند   
بسياري از راه آهنها شاخصهايي چون قابليت اعتماد،آماده              

را در مشخصات فني قرارداد لكوموتيوها حتي از         . . .  بكاري و  
. نوع ديزلي درج مينمايند    

The measured average reliability is very 
much better than the contractual value of 

380’000 km (total fleet operation is 54 Mio 
km)

RAMS=RELIABILITY,AVAILABILITY,MAINTAINABILITY,SAFETY
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مهندسي فاکتورهاي انساني          
اهميت مهندسي فاآتورهاي انساني در مقايسه راحتي اتوبوسهاي جديد                    

.و قديم بين شهري آشكار ميگردد         
حدود راحتي انسان متناسب با زمان تحمل ،متفاوت است بعنوان مثال                  

فضاي نسبي مفروض  هر مسافر در يك واگن مترو با واگن قطار             
حومه و سراسري تا چند برابر آمتر است و بايد با مطالعه و آزمايش               

.قطعي گردد
استراتژي راه آهنها براي اولويت بندي فاکتورها بانظر سنجي از                   

.   مسافرين و ملاکهايي چون آناليز فايده هزينه اتخاذ ميگردد        
 )delivering a sustainable railway, DFT(

  ٨۴متري  ٢۵سطح صداي    
٢۴دماي مطلوب 

% ٢٠هواي تازه    
  ٠٫٨) متر(گام صندلي   
  ٠٫٨ m/ssشتاب منفي     

١ m/ssشتاب مثبت       
١  m/ssشتاب جانبي     
  ٠٫۶ m/ssشتاب قائم        

تغييرات صدا در   
  متري٢۵ فاصله 
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برقي آردن راه آهن      هزينه و زمان اجراي       
دلار براي   ١۵٠٠٠٠متوسط  هزينه برقي کردن  را          ٨٠بانک جهاني در دهه       

.راه آهن يکخطه برآورد کرده است         
 کيلومتردو خطه حدود  ١٠٠٠با توجه به توان ساخت داخل برقي کردن هر       

.  برآورد ميگردد       ميليون يورو٢۵٠
.  سال و حتي کمترميتواند  باشد  ٣زمان اجراي پروژه با اين مشخصات حدود           

.ساخت لكوموتيو برقي در همين مدت امكانپذير است      
.تاثير سرعت و توان لکوموتيو در قيمت آن در جدول بالا آورده شده است                

.اثر سرعت و ظرفيت در قيمت خط برقي مشابه جدول پايين است        
   ميليون يورو١٣هزينه احداث خطوط سريع السير اروپا بطور متوسط       

.برآيلومتر است  
.هزاريورو در سال است   ٧٠هزينه تعميرات هر کيلومتر خط سريع السير        

ده   يکي از روشهاي تامين هزينه که بويژه در ژاپن و فرانسه بکار گرفته ش                
استفاده از فرصتهاي تجاري جانبي همچون هتل،خدمات ،مراکز فروش و          

.  مستغلات ميباشد   
 ميليون يورو و ٢٠ نفر ظرفيت ٣۵٠قيمت يکدستگاه ترنست سريع السير با            

.هزار کيلومتر در سال     ۵٠٠ ميليون يورو با سير   ١هزينه تعميرات سالانه   
 نفر حدود  ۵٠٠ با ظرفيت ٢٣٠ واگنه و سرعت   ٧قيمت يکدستگاه ترنست       

.   ميليون دلار است  ٢٠

٢٣٠ ٢٠٠ ١۶٠ لکوموتيو  

٢۶٠٠ ٢۵٠٠ ٢٣٠٠ 4MW

٢٨٠٠ ٢٧٠٠ ٢۵٠٠ 5MW

٣٠٠٠ ٢٩٠٠ ٢٧٠٠ 6MW

٢۵٠ ٢٠٠ ١۶٠ خط  
برقي 

٢۶۵ ٢٢۵ ٢٠٠ 20mi
n

٣٠٠ ٢۵٠ ٢٢٠ 10mi
n

٣٣٠ ٢٧٠ ٢۴٠ 5min



٢٩

گزينه هاي مختلف سرعت      
) ١٠٠٠ kmبراي مسافت    (

٣۵٠ ٢۵٠ ١۶٠ سرعت

جديد موجود موجود شرايط خط

High speed Electric Diesel سيستم آشش 

40 ٣٠ ١۶ ليتر يا کيلووات     انرژي سرانه

٣ 5 ٩ ساعت زمان سير

۴ ٣ ٢ بر متر  صندلي  ظرفيت نسبي 

٧۵٠ ۵٠٠ ٢۵٠ هزار آيلومتر     سير سالانه

١۵٠ ۶٠ ٢٠ ميليون نفر   ظرفيت نهايي

٣٠٠٠ ۶٠٠ ١٠٠ ميليارد تومان     زير ساخت

600 800 1200 ميليارد تومان      ميليون١٠ ناوگان
3600 1400 1300 ميليارد تومان     آل هزينه

٢٠٠ ١٢٠ ١٠٠ ميليارد تومان     نگهداري   

60 30 ۴٠ هزار تومان     بدون يارانهبليط

8 3 ٢ سال زمان ساخت 

بمنظور  تصور يک نمونه قابل  
مقايسه جدول روبرو  با داشتن گزينه   

 ٣۵٠ تا١۶٠هاي مختلف سرعت از 
کيلومتر در ساعت با فرض آشش   

ديزلي ،برقي و خط سزيع السير   
 ميليون نفر در سال با  ١٠براي حمل 

 آيلومتر تدوين شده  ١٠٠٠سير 
.است 

اعداد  ذکر شده تقريبي  و نسبي 
بوده و با تجزيه وتحليل بايد براي    

. هر مسير خاص محاسبه  گردند  
يکي از مزاياي مهم افزايش سرعت  
،سير بيشتر سالانه ناوگان و افزايش  

.ظرفيت مسافر واگنها ميباشد  
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خلاصه استراتژي برقي آردن راه آهن             
 :قوتها

خودآفايي بالاتر لكوموتيو برقي •
افزايش ظرفيت شبكه      •
افزايش سرعت متوسط    •
آاهش  مصرف سوخت و هزينه تعميرات    •

:ضعفها

هزينه و زمان احداث شبكه  •
محدوديت لكوموتيو به مسير  •
ضعف آارشناسي وپيمانكاري  •
آشش آمتر در حالت باري•

:فرصتها  
محدوديت تامين لكوموتيو  •

ديزلي
تحريم صنعت هواپيمايي    •
افزايش قيمت سوخت     •
 برابر ۶٠ايمني نسبي   •

پيش بيني اتصال به سريع السير     ١.

زمينه سازي سرمايه گذاري خصوصي با   ٢.
تامين لكوموتيو 

رفع گلوگاههاي شبكه براي جهش سهم با ٣.
% ۵٠رشد 

الزام سياست محاسبه هزينه  اجتماعي  ۴.

برقي آردن خطوط پرترافيك     ١.

تامين مرحله اي لكوموتيو  ٢.

افزايش سرعت يا بار محوري خطوط     ٣.
برقي و تقدم دوخطه 

پرورش پيمانكاران با پايلوت   ۴.

 :تهديدها
تامين لكوموتيو برقي   •
تامين تجهيزات پست ها    •
تامين انرژي برق  •
آماده نشدن مقدمات•

ساخت  پايلوت خط برقي و پست  ١.

ساخت پروتوتايپ لكوموتيو  ٢.

پيش بيني گزينه هاي متعدد     ٣.

قرارداد تهاتري با انرژي  ۴.

پلاتفرم مشترك برقي و ديزلي     ١.

مشارآت پيمانكاران بزرگ برقي    ٢.

طبقه بندي شبكه برقي    ٣.

استفاده موقت از شبكه شهري  ۴.

بيروني

داخلي
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راه آهنهاي              
سريع دنيا    

TGV ICE TALGO TRE THSRC KTX Shinkansen

فرانسه  آلمان اسپانيا ايتاليا تايوان کره   ژاپن کشور   

١۴٣۵ ١۴٣۵ ١۴٣۵ ١۴٣۵ ١۴٣۵ ١۴٣۵ ١۴٣۵ عرض خط  

١٧ ٢٠ ١٧ ١٩ ٢٠ ١٧ بار محوري  

٣٢٠ ٣٢٠ ٣۵٠ ٣٠٠ ٣٠٠ ٣٠٠ سرعت حداکثر  

۵۴۵ ۴٠۴ ٣١٨ ۵٩۴ ٩٨٩ ٩٣۵ ١٣٢۴ ظرفيت قطار

۴٢۴ ۴۶٩ ٣۶٠ ۴۶۵ ٧٩۴ وزن قطار  

٢٠٠2* ٢٠٠2* ٢٠٠ ٣١٧ ٣٠۴ ٣٨٨ ۴٠۴ طول قطار 

٣٠٠ ١٢٢ ۴٠٠ قطار در روز

٣۵ 40 ١٢ ١٨ 30 ٣۵ فراز حداکثر

٣٢٠٠ ۵١٠٠ ٢٣٠٠ ۵١٠٠ ٧٠٠٠ ٢۵٠٠ حداقل شعاع  

٧١ ٨٢ ٧۵ ٧۶ ١٠٠ ۶١ مقطع تونل 

۴٢٠٠ ۴٧٠٠ ۴٣٠٠ ۵٠٠٠ ۵٠٠٠ ۴٢٠٠ فاصله دو خط  

٢٩٠۴ ٣٠٢٠ ٢٩٠۴ ٢٨۴۵ ٢٩٠۴ ٣٣٨٠ عرض واگن    

۵٠٠ ١۶٧ ۴۶ ۶٠ ٣٠ ۵٠ ٣٣٠ تعداد ترنست 

١۵٠٠ ٣۵۴ ۴٠٠ ٢٣٠٠ خطوط سريع

 آه ژاپن   ١٩۶۴از سال 
اولين قطار سريع را افتتاح     
نمود آشورهاي متعددي به 

.اين حرآت پيوستند   
اقدام ژاپن بيشتر براي      
پاسخگويي به تقاضاي روز  
افزون سفرهاي آاري   
روزمره بود ولي در اروپا 
بيشتر هدف سفرهاي تجاري   
و تبيين توانايي پس از  عقب        

. ساله بود٢٠افتادگي  
اضافه عرض واگنهاي   

سانتيمتر،   ۵٠ژاپن به ميزان     
تقدم در ساخت قطارهاي  
سريع السير دو طبقه و   
اهميت بيشتر به ظرفيت ،از       

وري بيشتر در   عوامل بهره
.قطار سريع اين کشور است  



٣٢

مشخصات خطوط سريع       
براي استفاده متقابل      

 سند      ٢٠٠١در سال    
استاندارد توسط  اتحاديه راه      

آهن هاي دنيا تنظيم گرديد          
:مبني بر اينكه 

خطوط جديد بايد با         
 آيلومتر ٣۵٠قابليت سرعت   

بر ساعت براي  امكان       
استفاده متقابل براي     

قطارهاي سريع السير تمامي         
آشورها ي اروپا ساخته      

. شود
بر اين اساس امكان سير       

مستقيم قطارها از يك آشور      
به آشور ديگر بدون تعويض       

حتي لكوموتيوران فراهم  
. ميگردد   


