
 

1 

 

 )ویژه نامه(1441تابستان (، 44: یاپی)پ 3، شماره شتمال هس

 

 

 کننده  هیتغذ یکیالکتر یانرژ عیتوز ستمیس یهایژگیو یبررس

 یشهر یبرق یهاقطار

     

 ،3، مصطفی حدادی2، قاسم رضائی*1علی محمد زارع

 4محمدجواد عظیمی موصلو

 70/70/2071تاریخ دریافت:  
 10/70/2071تاریخ پذیرش: 

 

  00746کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 یبه عنوان مشكلات جد یطیمح ستیز یو آلودگ یشدن کشورها با بحران انرژ یصنعت و شهر عیامروزه با توسعه سر
راهكارها جهت کاهش  نیاز موثرتر یكیبه عنوان  یحمل و نقل برق یها ستمیرو استفاده از س نیمواجه هستند.از ا

مسافر  ییجا به جا تیظرف شیافزا نیو همچن ستیز طیحهوا و م یو متعاقباً کاهش آلودگ یلیفس یاستفاده از سوخت ها
 هیتغذ یكیالكتر یانرژ عیتوز ستمیس یها یژگیو یشده است. هدف از این تحقیق بررس رفتهیپذ شرفتهیپ یدر کشورها

 یها ستمیطرح اصل حفاظت س تحلیلی می باشد.-از نوع توصیفی قیتحق نیا می باشد. یشهر یبرق یکننده قطارها
 قیدق نی،بهتر ستانسیحفاظت د رایز ردیگ یصورت م ستانسیبر اساس حفاظت د یبرق یقطارها یكیالكتر یانرژ عیتوز
 یریدهد که اندازه گ نتایج تحقیق نشان می شود. یقدرت محسوب م یها ستمیدر س یحفاظت ستمیس نیتر عیو سر نیتر
روش ها  نیاستفاده از ا جینتا یشبكه ها و بررس نیبهبود و استفاده از آن ها در ا یتوان ارائه راهكارها تیفیک یعمل یها

شبكه  نهیدر زم دیمف اریبس یها تیاز فعال گرید یكیانجام شده  یهایسازهیحاصل از شب جیآنها با نتا سهیدر کنار مقا
 یبرق یاها با توجه به گسترش شبكه قطاره تیفعال نیمی تواند باشد. انجام ا یبرق یقطارها یكیالكتر یانرژ هیتغذ یها

 خواهد بود. یادیز اریبس تیاهم یدارا رانیدر ا

 

 ی , قطارهای برقی شهریبرق یکننده قطار ها هی, تغذیكیالكتر یانرژ عیتوز ستمیس یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
جدی  مشكلاتامروزه با توسعه سریع صنعت و شهری شدن کشورها با بحران انرژی و آلودگی زیست محیطی به عنوان 

های حمل و نقل برقی به عنوان یكی از موثرترین راهكارها جهت کاهش استفاده از  از این رو استفاده از سیستمهستند. مواجه
های فسیلی و متعاقباً کاهش آلودگی هوا و محیط زیست و همچنین افزایش ظرفیت جا به جایی مسافر در کشورهای  سوخت

ها به حساب  و همچنین خودروهای الكتریكی از مهمترین این سیستم (روهامت)قطارهای درون شهری .پیشرفته پذیرفته شده است
در .گرم است 271گرم و برای هواپیما  200جایی مسافر برای هر اتومبیل برابر  آیند. دی اکسید کربن تولید شده ناشی از جابه می

، میلادی 1717تا سال  رف دیگراز ط (Kolomyjski, 2015)گرم است. 21که این مقدار، برای سیستم ریلی تنها  حالی
ترین اجزا سیستم حمل و نقل در کشورهای پیشرفته شناخته خواهند شد، چراکه  خودروهای الكتریكی به عنوان یكی از اصلی

توانند به صورت یك تولید پراکنده انرژی عمل کرده و در  های فسیلی این خودروها خود می بر کاهش مصرف سوخت علاوه
، انرژی مازاد خود را به آن برگرداند. حال به منظور توسعه استفاده از خودروهای الكتریكی همانند خودروهای شرایط نیاز شبكه

های درون شهری عمل نموده و در  های شارژی نیاز است که برای مصرف کنندگان، همانند پمپ بنزین بنزینی، به ایستگاه
به عنوان بهترین ساختار جهت شارژ بلند مدت خودروها برای  DC شارژ سریعهای  سرتاسر شهر موجود باشند. استفاده از ایستگاه

های حمل و نقل برقی این صنعت مصرف کننده بزرگ  علیرغم مزایای شبكه.اند پیشنهاد نموده طولانیهای  استفاده در مسافت
 های بزرگ و در نتیجه هزینه ختشود، بنابراین توسعه آن به در نظر گرفتن زیرسا انرژی برای شبكه برق سراسری محسوب می

 های شارژ سریع خودروهای الكتریكی در زمان قطارهای برقی درون شهری و ایستگاه (Trindade, 2015)نیاز دارد.  بالاهای 
زیرا تفاوت زیاد مصرف برق توسط آنها در ساعات پیك و و غیر  پیك مصرف، تأثیرات منفی قابل توجهی بر شبكه سراسری دارند

های مترو و خودروهای الكتریكی به بررسی راهكارهایی  از این رو در درخصوص حل مشكل شبكه .زا باشد تواند مشكل پیك می
 یانرژ عیتوز ستمیس یها یژگیو یبررسمی شود.هدف از این تحقیق برای کاهش مصرف انرژی و افزایش راندمان پرداخته 

امروزه استفاده از قطارهای برقی به سبب مزایای مختلفی از ( 2411بهری )ی می باشد.اشهر یبرق یکننده قطار ها هیتغذ یكیالكتر
جمله صرفه جویی در منابع انرژی، آلوده نكردن محیط زیست و کاهش بار ترافیك مسیرهای درون شهری و برون شهری رشد 

تقسیم بندی  dc و ac ا به دو نوعچشم گیری داشته است. سیستم قطارهای برقی بسته به نوع ترکشن موتورها مورد استفاده در آنه
فاز  تك  acاست و شبكه بالاسری که بصورت dc صورته می شوند. همچنین سیستم تغذیه آنها نیزبه دو صورت ریل سوم که ب

می باشد دسته بندی می شوند. یكی از اصلی ترین شاخص های کیفیت سیستم حمل و نقل ریلی میزان تاخیرات آنها در اعزام و 
 طارها می باشد و یكی از عوامل ایجاد تاخیرات، بروز اشكالات فنی در تجهیزات قطارهای برقی می باشد.دریافت ق

(Tricoli, 2014)  
از مهمترین اشكالات فنی که در سیستم قطارهای برقی وجود دارد، می توان به بروز اتصال کوتاه در تجهیزات اصلی سیستم 

ترانسفورماتور و یا تجهیزات کمكی نظیر موتورهای خنك کننده ترکشن موتور و یكسو کننده قطارهای برقی نظیر ترکشن موتور و 
در حدود نیم  مشخصه های جریان اتصال کوتاه، در زمان بسیار کم و ها اشاره کرد. با استفاده از محدودکننده های جریان ابررسانا

یابد. محدود کننده های جریان ابررسانا در حالت عادی مقاومت سیكل تشخیص و محدود گردیده و در نتیجه عملكرد ناوگان بهبود 
کمی در برابر جریان از خود نشان می دهند اما پس از وقوع اتصال کوتاه در لحظه اولیه شروع جریان، مقاومت آن به یكباره بزرگ 

ریان در سیستم کلیدهای قدرت شده و از بالا رفتن جریان اتصال کوتاه جلو گیری می کنند. همچنین از محدود کننده های ج
 های مترو درون شهری استفاده انرژی در شبكه.های قطار برقی نیز استفاده شده است خودکار،بهبود عملكرد ولتاژ تغذیه سیستم

حاصل از ترمز قطار به عنوان یكی از راهكارهای اصلی پیشنهاد شده است دراین خصوص افزایش ولتاژ خط عاملی است بازگشتی 
 شود بندی دقیق پیشنهاد می استفاده از یك برنامه زماندر  (Martirano, 2015)می شود.  ر به محدودیت این راهكارکه منج

گیری خود از آن استفاده  کند، قطار دیگر باید برای شتاب ای است که به محض آنكه یك قطار ترمز می این پیشنهاد به گونه که
بحث استفاده انرژی مذکور در مصارف .ناوگان عملی نمودن این روش بسیار مشكل استها و ظرفیت  نماید. ولی با توجه به هدوی

های مترو مطرح شده است که بزرگی انرژی مذکور باعث شده در این روش نیز انرژی مازاد بازگشتی وجود داشته  داخلی ایستگاه
 از تولیدات پراکنده نیز در سیستم حمل و نقل برقیهایی مانند استفاده  روش.باشد و نهایتاً به حرارت تبدیل شده و به هدر رود

به منظور جبران تأثیر الكتریكی و ذخیره سازهای انرژی  است. مشخصاً برای خودروها استفاده از تولیدات پراکندهپیشنهاد شده 
کاهش  نیاز برای بودن مقدار انرژی مورد کلانبا توجه به .منفی خودروهای الكتریكی بر روی شبكه توزیع پیشنهاد شده است

های تشویقی و اجباری را دنبال  هدف مدیریت مصرف انرژی با طرح تأثیرات، فقط قسمتی از آن فراهم خواهد شد. رویكرد دیگر در
ای که جوانب  آید و در صنعت عملی نخواهد بود. ساختار یكپارچه کند که نوعی محدودیت برای مصرف کنندگان به حساب می می

اگر بتوان یك سیستم (Krein, 2013)  گردد های قبل را نداشته باشد مطرح می های روش فته و محدودیتموضوع را در برگر
های شارژ سریع خودروهای  مدیریت انرژی هوشمند پیشنهاد نمود و در روند مصرف انرژی شبكه مترو و همچنین ایستگاه
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و انرژی بازگشتی حاصل ترمزگیری قطارها به صورت هدفمند های انرژی و تولیدات پراکنده خورشیدی  کننده الكتریكی، از ذخیره
برداری حاصل خواهد شد و  بهره برد، به دنبال شكل گرفتن مدل بهینه مصرف انرژی، کاهش هزینه ادوات زیرساخت و بهره

 عیتوز ستمیس یها یژگیو یبررس حاضر به دنبال تحقیقبدین منظور .گردد تأثیرات سوء سیستم حمل و نقل برقی نیز کاسته می
 بود. ی شهر یبرق یکننده قطار ها هیتغذ یكیالكتر یانرژ

 

  تحقیقروش و طرح  -2

های توزیع انرژی الكتریكی قطارهای برقی بر اساس  طرح اصل حفاظت سیستمتحلیلی می باشد.-توصیفیاین تحقیق از نوع 
های قدرت  ترین سیستم حفاظتی در سیستم سریع ترین و حفاظت دیستانس صورت می گیرد زیرا حفاظت دیستانس ،بهترین دقیق

صورت موازی ه شود همچنین سیستم حفاظت اضافه جریان اضافه و افت ولتاژ و یك سیستم حفاظت دیفرانسیل نیز ب محسوب می
ل کوتاه علاوه یك سیستم هوشیار به وصل مدار دارای اتصاه با حفاظت دیستانس بكار رفته و مانع از عملكرد ناصحیح رله شود. ب

مشخصه امپدانسی  .می نماید را تشخیص و مدار را مجدداً قطع کلید مدار دارای اتصال کوتاه را وصل نماید، آن نیز در صورتی که
های دیستانس نقش بسیار مهمی دارد،  صورت خطی است امپدانس سیستم در کار رلهه یك سیستم ساده تغذیه قطار برقی ب

فاصله محل  توان به راحتی بر اساس ها را می را در تعیین عیب دچار مشكل نماید. ستینگ رله بالا رله ها که امپدانس بطوری
دلیل وجود ه ها مسیر برگشت جریان را تشكیل دهند و ب که ریل از آنجایی.عیب تا پست بر اساس اندازه گیری امپدانس تعیین نمود

های مختلف  ها به زمین هستیم هدف از آرایش جریان نشتی از ریلها همواره شاهد وجود  و ریل ارتباطات فیزیكی بین زمین
های تغذیه قطارهای برقی کاهش دادن و محدود نمودن میزان این جریانات و بالطبع ولتاژ لمس ناشی از آن  زمین برای سیستم

وجود دارد در  ACت های تغذیه انرژی الكتریكی قطارهای برقی بصور سه روش اساسی برای آرایش زمین سیستم.خواهد بود
اند تا امپدانس معادل مسیر  ها که مسیر برگشت جریان را بهم متصل شده شود و ریل روش اول از سیستم باندینگ استفاده می

و جریان برگشتی تمایل بیشتری برای عبور از مسیر ریل بجای زمین داشته باشد. یك  ها کاهش یابد برگشت جریان از طریق ریل
رود و به این ترتیب مقدار می ها بكار  نشده نیز برای اتصال تمامی ساختارهای کنار خط به یكدیگر و به ریل سیم زمین ایزوله

ها و بالانس کردن جریان در مدار برگشت که خط  بسیار کمی از جریان به زمین نشت خواهد نمود برای هم پتانسیل کردن ریل
گردد باندینگ به دو صورت  د از سیستم باندینگ در مسیر راه استفاده میشومحسوب می منفی شبكه جریان سیستم راه آهن برقی 

برای تغذیه آنها استفاده میشود شامل قطارهای  DCقطارهایی که معمولًا از سیستمهای  .شود خط تعبیه می ریل و به ریل به
نیاز هزینه های  ایمنی موردباشند. فاکتورهایی نظیر طرح کل سیستم تراکشن تجهیزات ،محلی فواصل  متروها می سبك و

همین اساس انتخاب مسیر برگشت جریان از طریق  عملیاتی و احداث و عوامل محیطی بر انتخاب نوع سیستم زمین تاثیرگذارد و بر
های تراکشن بایستی با  موجود در پست DCهای هوایی به عوامل مذکور بستگی دارد یكسو کننده و کلیدهای  ریل سوم یا هادی

 از یك سیستم زمین با مقاومت بسیار زیاد از زمین ایزوله گردند و یا با مقاومت بسیار کم به شبكه توری زمین متصل باشند. استفاده
 

 قطارشهری و توزیع زمان سفر قطارها یهاوری انرژی در سامانهافزایش بهره -3
 ،یحمل مسافر بالا سرعت عمل و وقت شناس تیمانند ظرف ییها یژگیداشتن و لیبه دل یقطار شهر یامروزه سامانه ها

 یاز طرف باشندی بزرگ مطرح م یدر شهرها ینوع ناوگان حمل و نقل شهر نیهوا به عنوان بهتر یو کاهش آلودگ كیکاهش تراف
اوج  یها برق بخصوص در ساعت عیتوز یها شرکت یبرا تواندی ن موضوع میسامانه ها بالاست ا نیدر ا یكیالكتر یمصرف انرژ

از آنجا  (Zhou, 2015)است.  یانرژ ییمشكل صرفه جو نیحل ا یراهكار برا نی. بهتردیبشمار آ یمصرف به عنوان چالش جد
 یانرژ زاستفاده ا دحوزه هستن نیدر ا شتریقطارهاست مطالعات انجام شده ب یکشش ستمیمربوط به س یکه بخش عمده انرژ

 (حرکت قطارها یجدول زمان میبرگشت توان به شبكه و تنظ تیبا قابل یها پست یانرژ یسازها رهی)شامل ذخ یترمز یدیبازتول
قطارها هستند  یکشش ستمیس تلفات در یانرژ ییصرفه جو یها روش یشیو آسا هیتغذ یکاهش در سامانه ها ی,اقتصاد یراهبر
 لیحرکت قطارها به دل ینجدول زما میسرعت( و تنظ لیمشخصه سرعت برحسب مكان پروفا یساز نهی)به یاقتصاد یراهبر

 یدر بهره بردار یاز همه مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اند. هدف اصل شیب نییپا نهیموجود و هز یبا سامانه ها یسازگار
و  نهیمانند هز زین یگریمربوط به زمان سفر است، گرچه اهداف د یدهایق تیضمن رعا یمصرف یکارآمد قطار کاهش انرژ

 نهیبه صورت به ایو  دهایهدفه همراه با ق كت یساز نهیتوان مسئله را به صورت به یتوان وجود دارند که م تیفیک یپارامترها
مشخصه سرعت به دست آورد لذا  یساز نهیبا به توانی را م ییصرفه جو نیاز ا یچندهدفه در نظر گرفت قسمت عمده ا یساز

کردن  دایپ یبرا نیاگیپونتر ممیبار اصل ماکز نیاول (Harrison, 2015)اند.  افتهیموضوع اختصاص  نیبه ا یادیمطالعات ز
کارآمد  یبه بهره بردار دنیرس یاصل برا نیبر ا یمبتن یها روش زین راًیاستفاده قرار گرفت. اخمورد قطار  نهیبه لکنتردر راهبرد 

درجه  یمتوال یزیبرنامه ر انیلاگرانژ، روش گراد بیضرا ،یكینامی،د یزیبرنامه ر رینظ كیکلاس یها بكار رفته اند. از روش آن در 
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 یعیاستفاده وسحوزه  نیدر ا زیهوشمند ن یها استفاده شده است. روش نهیبه یراهبر نییتع یبرا یرخطیغ یزیدوم و برنامه ر
 یسرد کردن فلزات برا تمیمشخصه سرعت تك قطاره استفاده شده است. الگور یساز نهیبه یبرا زیمورچه ها ن یز تئور.ااند داشته

 نهیکردن جبهه پرتو در به دایپ یغلبه کردن برا اریو مع میتصم یورئبكار رفته است. تدر قطار  یکل مصرف یحداقل کردن انرژ
 یبر کنترل مشارکت یمبتن تمیالگور كیمشخصه سرعت، در  یساز نهیبه یشده است. برا استفادهزمان  یدو هدفه انرژ یساز
هدف بالا  خودکار با یبهره بردار یبرا نهیسرعت به یشده است. مشخصه ها یمعرف ها ستگاهیترک ا نهیزمان به نییتع یبرا

شد.  یدر معرف یانرژ یابیو باز یانرژ ییبر اساس صرفه جو یازس نهیدو روش به می شود. نییشبكه تع یرندگیپذ زانیبردن م
سرعت کارآمد  یکردن مشخصه ها دایپ یو سرد کردن فلزات برا یتكامل لیفرانسیها و د بر شاخص یمبتن یتكاملی ها تمیالگور

 یانرژ یو جبهه پرتو ATO یبرا نهیمشخصه سرعت به نییبه منظور تع زیچندهدفه ازدحام ذرات ن یساز نهیاستفاده شده اند به
خبره و  یبر سامانه ها یمبتن یها تمیکارآمد، از الگور یبه راهبر دنیسر یبرا (Rodríguez, 2014)زمان استفاده شده است. 

بر  یمبتن یساز نهیاستفاده شده است. در روش به زیشده ن نییتع شیسرعت از پ یبه مشخصه ها ازیبدون ن یتیتقو یریادگی
کنترل قطار ارائه شده است تا زمان سفر و  یراب یقیتطب كیژنت تمیو الگور یجدول زمان میتنظ یبرا حیاعداد صح یزیبرنامه ر

گرفته  جهینت تیانجام شده و در نها یقطار شهر یکارآمد قطار در سامانه ها یبر بهره بردار یکاهش داده شود. مرور جامع یانرژ
 .ردیتوجه قرار گ دمور شتریب دیو مشخصه سرعت با یجدول زمان كپارچهی یساز نهیبه ندهیشده است که در مطالعات آ

 

 شبکه توزیع انرژی الکتریکی ساز انرژی در  تخصیص بهینه باتری ذخیره -4

های توزیع، به تعویق انداختن توسعه شبكه از طریق کاهش اوج بار است. احداث  ساز در شبكه یكی از دلایل استفاده از ذخیره
همچنین مالكیت اراضی، رفع حریم خطوط  .بر است های توزیع برق هزینه فیدرهای جدید یا توسعه فیدرهای موجود برای شرکت

های توزیع  باشند. علیرغم این موارد، شرکت های توزیع برق با آن مواجه می مشكلات نیز از مسایلی هستند که شرکتو سایر 
توان فیدرهای دارای اضافه بار در آینده را مشخص  بینی بار می موظف به تأمین بار مورد تقاضا هستند. با استفاده از نتایج پیش

روی آنها ضمن تأمین بار به صورت محلی، از اضافه بار شدن فیدر در زمان اوج بار جلوگیری ساز مناسب بر  کرده و با نصب ذخیره
های دیگری همچون  ها، با در نظر گرفتن مزیت ویژه باتری سازها و به عمل آورد در این موارد با توجه به قیمت بالای ذخیره به

   باشد  پذیر می ای توجیه ال و بهبود انتشار گازهای گلخانهخرید و فروش )تجارت( انرژی، کاهش قیمت دسترسی به سیستم انتق
.(Wong, 2019) نویسندگان در یك راهبرد برای  سازها امروزه مورد توجه محققین قرار گرفته است موضوع استفاده از ذخیره

برداری  ریزی و بهره اند. در برنامه یافتن ظرفیت و نحوه شارژ و دشارژ بهینه باتری، به منظور کنترل ولتاژ و کاهش تلفات ارائه داده
ساز انرژی با  های ذخیره برداری بهینه از سیستم ریزی و بهره بهینه از باتری برای کاهش تلفات شبكه انجام شده است. در برنامه
ساز ارائه  یرهیك روش بهینه به منظور یافتن مكان و اندازه ذخ هدف کاهش تلفات و افزایش ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده و در

سازی توان راکتیو  برداری با در نظر گرفتن جبران ریزی چندهدفه به منظور کاهش تلفات و هزینه بهره شده است. در یك برنامه
محیطی و فنی انجام شده است. در  برداری بهینه از باتری برای اهداف اقتصادی، زیست ریزی و بهره ارائه شده است. در برنامه

ساز انجام شده است. مزیت  گذاری ذخیره ساز با اهدافی همچون کاهش انحراف ولتاژ و هزینه سرمایه ه بهینه ذخیرهجایابی و انداز
حلی  ساز به منظور کنترل ولتاژ ارائه شده و به عنوان راه مكان و اندازه بهینه ذخیره .تأخیر در توسعه شبكه لحاظ نشده است
 كه معرفی شده است. جایگزین برای به تأخیر انداختن توسعه شب

ریزی بهینه  رنامهبهدفه به منظور کاهش هزینه و بهبود منحنی ولتاژ انجام شده است.  ریزی بهینه باتری با تابع چنددر  برنامه
ساز با اهداف تجارت انرژی،  ریزی بهینه ذخیره باتری با هدف کاهش تلفات و افزایش تجارت انرژی انجام شده است. برنامه

سازهای  مكان، اندازه و ضریب توان بهینه ذخیره (Repetto, 2019)کاهش تلفات و تأخیر در توسعه شبكه انجام شده است. 
الگوریتمی را که قادر به محاسبه اندازه و  می شود.شده در شبكه با هدف کاهش حداکثر بار و تلفات شبكه محاسبه  کوچك پخش
ساز به منظور کاهش انحراف  ریزی بهینه استفاده از ذخیره اند. برنامه کردن تلفات پیشنهاد داده باتری باشد با لحاظ مكان مناسب

ساز با هدف کاهش تلفات و مدیریت  برداری بهینه از ذخیره ریزی و بهره ولتاژ، فلیكر، تلفات و بار خط انجام شده است. برنامه
ها به همراه یافتن نوع باتری مناسب محاسبه شده است.  زه و نحوه شارژ و دشارژ بهینه باتریتراکم انجام شده است. مكان، اندا

های پاییندست ارائه شده است.بهره  کننده ساز مناسب به منظور کاربرد در مصرف یك روش جدید برای محاسبه ظرفیت ذخیره
بار به  ییبه جابه جا ازیبكه انجام شده است با توجه به نولتاژ ش یبه منظور کاهش تلفات و بهبود منحن یاز باتر نهیبه یبردار

ساز با هدف  رهیذخ نهیاندازه به یشده است. بررس های باتر نهیبه تیبار حداکثر و حداقل نحوه محاسبه ظرف ادیواسطه  اختلاف ز
 یباتر نهیه شده است اندازه بهدر نظر گرفت زین یطیمح ستیدر مدار قرار گرفتن منابع انجام شده هدف و ز یکل یها نهیهز هشکا

 تیمحاسبه ظرف یبرا یاقتصاد نهیتابع هز كیساز  رهیبهره بردار شبكه بر ذخ تیشده است. با فرض مالك نییتع یابیبدون جا
ساز با هدف کاهش انحراف  رهیذخ نهیدر توسعه شبكه ارائه شده است در مكان به ریو تأخ یساز با هدف تجارت انرژ رهیذخ نهیبه
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تجارت  رینظ ییارهایمع یبه منظور محاسبه اندازه و مكان مناسب ،باتر (Chen, 2017)ولتاژ بار خط و تلفات انجام شده است. 
در نظر گرفته شده است. در  برنامه  یگلخانه ا یو کاهش اثرات گازها شبكهتوسعه  قیشبكه و تلفات تعو كیکاهش پ یانرژ

 یبرا یاز باتر نهیبه یو بهره بردار یزیبرنامه ر وانجام شده  یاقتصاد یایمزا شیا هدف افزاب یاز باتر نهیبه یو بهره بردار یزیر
بار روزانه و نه بار تك تك روزها استفاده شده  نیانگیم یساز ارائه شده است. از منحن رهیهمچون کاهش تلفات شبكه و ذخ یاهداف

 تیریکاهش اوج بار شود راهبرد مد قیتوسعه شبكه از طر نهیمنجر به کاهش هز تواندی ساز م رهیاستفاده از ذخ نیاست. همچن
شده است  شنهادینشده پ نیتأم یبه انرژ مربوط نهیو هز یباتر یبهره بردار نهیبا هدف کاهش هز شبكه زیر كی یانرژ

(Paolone, 2018) قرار گرفته است که با توجه به کاهش اوج بار و  یساز مورد بررس رهیمطالعات توسعه شبكه در حضور ذخ
 یمورد بررس عیدر دو حالت مطالعات بلندمدت و کوتاه مدت مناسب بوده است با توجه به رشد بار سر یباتر نانیاطم تیقابل شیافزا
 پست یارتقا یزیرنامه رزمان بر بودن ب لیبه دل شوندی م یبهره بردار تیها در ساعات اوج بار در حالت اضافه ظرف از پست یبعض

 .استشده  کم بار استفاده یها پست ریها به سا پست نیاز بار ا یانتقال بخش ایها و 
 

 یافته های تحقیق -5

 شبکه بالاسری تک خطی -5-1

 می DCو  ACشهری  شبكه کنتاکت بالاسری تك خطی ساده ترین و رایج ترین روش تغذیه قطارهای برقی شهری و برون
یل خوردگی و اتصال فیزیكی حال بدل شود. با این ان برق توسط پانتوگراف به موتورهای الكتریكی قطار منتقلباشد که جری

های ریلی با  جریان نشتی در سیستم خواهیم بود در حال حاضر در سیستم های حرکت با زمین شاهد وجود ناپذیر ریلاجتناب
حالت  شبكه بالاسری سیمی استفاده گردد. این سیستم دارای بهترین کیلومتر در ساعت از 077ساعت تا  کیلومتر در 07سرعت 

بالاسری را خنثی نماید تا میزان  ها در روی پانتوگراف در زیر شبكه تواند ارتعاشات انتقالی از واگن باشد و می یمالاستیسیته 
یت ترین شبكه های بالاسری شبكه کنتاکت به حداقل برسد. ذغال پانتوگراف و سیم بین حال حاضر بهترین و باکیف اصطكاک

های تعیین شده با بهترین کیفیت تغذیه  توان نسبت به سرعت شوند و با شبكه های بالاسری سیمی می های سیمی محسوب می
 که کل سیستم شبكه بالاسری سیمی از صدها قطعه تشكیل می یابد در دراز مدت می قطارها را تامین نمود همچنین از آنجائی

 عویض قطعات اصلی عمر شبكه بالاسری را به صدها سال افزایش داد.توان با ت
 

 شبکه بالاسری دوخطی -5-2
توان از شبكه  برای رفع مشكلات ناشی از جریان برگشت و نشت جریان به زمین در شبكه های بالاسری تك خطی می

عنوان هادی برگشت جریان با ه ی دیگر بعنوان سیم فاز و یك هاده بالاسری دو خطی استفاده نمود که در آنها یك هادی ب
گیرند. استفاده از این نوع شبكه کنتاکت مشكلات جریان نشتی را تا حد زیادی کاهش دهد اما  ایزولاسیون مناسب از هم قرار می

بسیار  ها بدلیل لزوم رعایت فاصله ایزولاسیون مناسب بین دو هادی ها و تقاطع هایی خصوصاً در محل پیچ احداث چنین شبكه
 مشكل می باشد.

 

 های شبکه بالاسری سیستم توزیع انرژی قطارهای برقیمحاسبه جریان هادی -5-3
توان لازم برای سیستم تغذیه انرژی الكتریكی قطارهای برقی وابسته به لحظات شروع به حرکت و ترمز قطار و همراه با تغییر 

های شبكه بالاسری به قطار منتقل  یافته بایستی بسرعت از طریق هادیکند. این بار تغییر  سر عت تغییر میه گرادیان ،زمین ب
های شبكه بالاسری بایستی بگونه ای انتخاب گردند تا از گرم شدن شدید و آسیب دیدن آنها جلوگیری  گردد به همین دلیل هادی

گذرا و پایدار بررسی گردد در حالت  های شبكه بالاسری در حالت هادی مناسب رابطه بین جریان و دمای هادی گردد برای انتخاب
ها با توجه به جریان حالت پایدار انتخاب می گردد که ایــن روش برای بارهایی با تغییرات بسیار کند  پایدار سطح مقطع هادی

د ها و غیر اقتصادی بودن طرح را بدنبال خواهباشد و در صورت وجود تغییرات سریع بار افزایش سطح مقطع هادی مناسب می
 های پخش بار در داشت. حالت گذرا برای تغییرات سریع بار مناسب است که ابتدا مشخصات جریان گذرا بر اساس شبیه سازی

انتخابی مورد بررسی قرار گرفته و تنها  های با تغییرات جریان برای هادی بچندین زمان مختلف تعیین و مشخصات دمایی متناس
بار الكتریكی .رانی مورد استفاده قرار می گیرند که اقتصادی بودن طرح را نتیجه می دهدهایی با دمای کمتر از دمای بح هادی

قطارهای برقی کاملاً متفاوت از سایر بارهای الكتریكی است اکثر بارهای الكتریكی تغییرات کند داشته و جریانات نسبتاً پایداری را 
ات ناگهانی متداول در قطارهای ،برقی تغییرات توان مورد نیاز بسیار های خطوط انتقال تولید می کنند ولی بدلیل تغییر در هادی

های شبكه بالاسری گشته و موجب افزایش  توانند موجب تغییرات آنی جریان در هادی شدید می باشد. این تغییرات سریع می
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های  در و خط انتقال مجاور پستهای فی های سیستم توزیع در هادی ناگهانی دامنه جریان گردند بیشترین مقدار جریان در هادی
 .تراکشن وجود دارد

 

 های شبکه بالاسری مقاومت هادی -5-4
 R1و  R2در این رابطه  آمده است. 2های شبكه بالاسری تابعی از تغییرات دمای هادی است که در رابطه  مقاومت هادی

 باشد. و ضریب دمایی هادی می T1a,T,2ترتیب در دمای ه مقاومت هادی ب

)]1T-2[1+a.(T1=R2R 
های متناوب تمایل به عبور از سطح بیرونی هادی  کنند اما جریان از تمامی سطح مقطع یك هادی عبور می DCهای  جریان

 ACهای دارای جریان  دارند که منجر به افزایش چگالی جریان و مقاومت موثر هادی می گردد. بدلیل این خاصیت پوستی هادی
بدست می آید که  1از رابطه  ACهای دارای جریان  مقاومت بیشتری از خود دهند. مقدار مقاومت هادی DCدر مقایسه با جریان 

 باشد.می   DCنسبت به ACضریب مقاومت  Kدر آن 
dr=K.RarR 

 

های شبكه بالاسری یك  جریان هادی (الف) 2در شكل 
داده شده است که  دقیقه نمایش 47قطار برقی در بازه زمانی 

آمپر باشد. ماکزیمم دمای  047ر متوسط و موثر دارای مقدا
 درجه سلسیوس می 00پایان این مدت به  هادی خط انتقال در

 های آن شبكه دیده می )ب( نیز جریان هادی 2رسد در شكل 
آمپر  177آمپر بوده و سپس به  606شود که در ابتدا برابر 

ن دقیقه مقدار موثر جریا 47کاهش یافته است. در بازه زمانی 
باشد ولی با این وجود ماکزیمم  آمپر می 047مشابه حالت قبل 

  2 درجه سلسیوس بالغ می.گردد در شكل 270دمای هادی به 
های آن شبكه نشان داده شده که در  ج( نیز جریان هادی)

های مجدد دارد جریان  طول مسیر توقف و شروع به حرکت
زه زمانی کند اما در با وسان مینآمپر  606و  177هادی بین 

آمپر می باشد ولی  047دقیقه همچنان دارای مقدار موثر  47
درجه سلسیوس می  01ماکزیمم دمای هادی در انتها برابر 

های شبكه بالاسری یك قطار  جریان هادی 1باشد.در شكل 
برقی در زمان عملكرد عادی سیستم نشان داده شده و دمای 

نیز  4در شكل درجه سلسیوس بالغ گردیده است.  06هادی به 
شبكه بالاسری یك قطار برقی در زمان بروز  های جریان هادی

 مشاهده کیلو آمپر 6فاز به زمین برابر  عیب اتصال کوتاه تك
بار اتوریكلوز  4ثانیه و  6/7شود. با فرض عملكرد رله ها در 

اتوریكلوزهای اول و دوم عیب همچنان باقی  کلید که در زمان
ماکزیمم دمای  سوم سیستم وصل می گرددبوده و در اتوریكلوز 
 درجه سلسیوس بالغ می گردد. 00هادی خط انتقال به 

 
شكل موج های دما و جريان هادی خط انتقال  -1شكل

 قطار برای حالات مختلف

حداکثر دمای صورت گرفته است  ها که برای شرایط محیطی یكسان و مقدار موثر جریان برابر شود که در این آزمایشمشاهده می
توان اقدام به انتخاب نوع هادی  تنها به اتكای یك نوع جریان نمی هادی دارای مقادیر متفاوتی وابسته به نوع عملكرد قطار است

 برای شبكه بالاسری سیستم تراکشن نمود انتخاب نوع هادی شبكه بالاسری سیستم تراکشن بایستی با مدنظر قرار دادن جریان
 .شروع به حرکت و توقف قطار و بروز عیب در سیستم صورت گیردها در حالات  هادی
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جریان و دمای هادی خط انتقال قطار برقی در حالت  -1شكل
 عادی

جريان و دمای هادی خط انتقال قطار برقي در  -3شكل

 حالت عیب

 

 نتیجه گیری  -6

 ،یحمل مسافر بالا سرعت عمل و وقت شناس تیمانند ظرف ییها یژگیداشتن و لیبه دل یقطار شهر یامروزه سامانه ها
 یاز طرف باشندی بزرگ مطرح م یدر شهرها ینوع ناوگان حمل و نقل شهر نیهوا به عنوان بهتر یو کاهش آلودگ كیکاهش تراف
اوج  یها برق بخصوص در ساعت عیتوز یها شرکت یبرا تواندی ن موضوع میسامانه ها بالاست ا نیدر ا یكیالكتر یمصرف انرژ

است.از آنجا که بخش عمده  یانرژ ییمشكل صرفه جو نیحل ا یراهكار برا نی. بهتردیبشمار آ یمصرف به عنوان چالش جد
 یترمز یدیبازتول یانرژ زاستفاده ا دحوزه هستن نیدر ا شتریقطارهاست مطالعات انجام شده ب یکشش ستمیمربوط به س یانرژ

 ی,اقتصاد یراهبر (حرکت قطارها یجدول زمان میبرگشت توان به شبكه و تنظ تیقابلبا  یها پست یانرژ یسازها رهی)شامل ذخ
 یاقتصاد یقطارها هستند راهبر یکشش ستمیس تلفات در یانرژ ییصرفه جو یها روش یشیو آسا هیتغذ یکاهش در سامانه ها

با سامانه  یسازگار لیحرکت قطارها به دل یجدول زمان میسرعت( و تنظ لیمشخصه سرعت برحسب مكان پروفا یساز نهی)به
های  ساز در شبكه از همه مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اند.یكی از دلایل استفاده از ذخیره شیب نییپا نهیموجود و هز یها

 د برای توزیع، به تعویق انداختن توسعه شبكه از طریق کاهش اوج بار است. احداث فیدرهای جدید یا توسعه فیدرهای موجو
همچنین مالكیت اراضی، رفع حریم خطوط و سایر مشكلات نیز از مسایلی هستند که  .بر است های توزیع برق هزینه شرکت
های توزیع موظف به تأمین بار مورد تقاضا هستند. با  باشند. علیرغم این موارد، شرکت های توزیع برق با آن مواجه می شرکت

ساز مناسب بر روی  توان فیدرهای دارای اضافه بار در آینده را مشخص کرده و با نصب ذخیره میبینی بار  استفاده از نتایج پیش
عمل آورد در این موارد با توجه به قیمت  آنها ضمن تأمین بار به صورت محلی، از اضافه بار شدن فیدر در زمان اوج بار جلوگیری به

های دیگری همچون خرید و فروش )تجارت( انرژی، کاهش قیمت  گرفتن مزیتها، با در نظر  ویژه باتری سازها و به بالای ذخیره
 .باشد پذیر می ای توجیه دسترسی به سیستم انتقال و بهبود انتشار گازهای گلخانه

های برق رسانی شبكه  طراحی شبكه تغذیه انرژی الكتریكی قطارهای برقی و راهكارهای مناسبی جهت مدارات تغذیه سیستم
های متداول موجود پیشنهاد گردید. آنگاه ضمن معرفی ساختار و مشخصات فنی  ها از میان روش این شبكه بالاسریهای کنتاکت 

هایی از دیدگاه مطالعات سیستم شامل پخش بار پخش بار  های چنین سیستم های قطارهای برقی ایران ویژگی الكتریكی شبكه -
ت توان شبكه برق و راهكارهای مناسبی جهت بهبود مسائل قابلیت اطمینان و حالت عیب و قابلیت اطمینان و نیز از دیدگاه کیفی

های پیشنهادی در بهبود مسائل و مشكلات  های انجام شده کارآیی روش کیفیت توان ارائه گردید همچنین به کمك شبیه سازی
های توزیع انرژی الكتریكی تغذیه  تمهای سیس مربوطه به اثبات رسید.ارائه راهكارهای جدیدتر و مناسب تر برای بهبود ویژگی

همچنین بررسی مطالعات سیستم این شبكه ها و ارائه راهكارهای بلاسری خطی و های  کننده قطارهای برقی نظیر سیستم
تواند از موضوعات مهم در  هایی نیز می سودمند جهت افزایش قابلیت اطمینان آنها و نیز بهبود مسائل بهره برداری چنین شبكه

ها در این شبكه ها و  های عملی کیفیت توان ارائه راهكارهای بهبود و استفاده از آن ه این فعالیت بشمار آیند. اندازه گیریادام
های  فعالیت های انجام شده یكی دیگر از ها در کنار مقایسه آنها با نتایج حاصل از شبیه سازی بررسی نتایج استفاده از این روش

ها با توجه به گسترش  این فعالیت تواند باشد. انجاممی های تغذیه انرژی الكتریكی قطارهای برقی  هبسیار مفید در زمینه شبك
 شبكه قطارهای برقی در ایران دارای اهمیت بسیار زیادی خواهد بود.

 

 پیشنهادات پژوهش        -6-1

 باشند. یم اریخطوط متعدد و انشعابات بس یکه دارا دهیچیپ اریبس یلیر یشبكه ها یساز هیشب امكان -
 .یاز خطوط راه آهن برق یدر بهره بردار یبیترک كیدر نظر گرفتن تراف امكان -
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 از به پست کشش و استفاده یمازاد بازگشت یترمز یانرژ یساز رهیجهت ذخ یساز رهینظر گرفتن عناصر ذخ در -
 بار شبكه كیپ طیآن در شرا

 آهن برقی در سیستم های چندسوبحث پایداری ولتاژ شبكه راه  -
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