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مواجه بوده  عیاز اغتشاش در شبکه توز یناش یاقتصاد یهاها همواره با زبانآن نیو مشترک یکیالکتر یهادستگاه
 یاتصال کوتاه و را کاهش م ،ییآب و هوا یاز از رخدادها یناش یانتقاد از قطع یریاند.منعطف بودن شبکه به طور چشمگ
از نوع  قیتحق نیبرق مترو می باشد.ا عیتوان شبکه توز تیفیدر جهت بهبود ک یدهد.هدف از این تحقیق ارائه راهکار

توان مبدل  یشده است. م یساز هیشب PSCAD/EMTDC. این تحقیق با استفاده از نرم افزار استتحلیلی -توصیفی
از  اماکه در آن تم یکرد به مبدل لیکنترل شده و تمام کنترل شده تبد مهیرا به سه دسته کنترل نشده، ن AC/DC یها
استفاده شود  GTOکنترل شده  یکه در آن تماما از المان ها یو به مبدل ندیگو یاستفاده شود مبدل کنترل نشده م ودید

جبران  یبرا ویاکت ترلیبه صورت ف یبازه زمان کی.نتایج تحقیق نشان می دهد که در ندیگو یمبدل تمام کنترل شده م
شده توسط  جادیا یبرگشت انرژ یبرا نورتر،یبه صورت ا یبازه زمان کیو در  د)قطار( عمل می کن ریبار متغ ویتوان راکت

 برد. یم نیرا از ب یتلف انرژ یاقتصاد ریغ تیقطار به شبکه عمل می کند و وضع
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 مقدمه -1

اند.  مواجه بوده عیاز اغتشاش در شبکه توز یناش یاقتصاد یآنها همواره با زبان ها نیو مشترک یکیالکتر یدستگاه ها
شبکه را برجسته کرده است  یبه صورت اضطرار یابیباز تیطوفان اهم ای لیمانند س یعیحوادث طب لیبرق به دل یهایقطع

. در دهدی اتصال کوتاه و... را کاهش م ،ییآب و هوا یاز از رخدادها یناش یقطعانتقاد از  یریمنعطف بودن شبکه به طور چشمگ
 عیتوز ی شبکهدر  خطا(Romero, 2018) هوشمند است. یاز نکات مهم شبکه ها یکیکامل  یریپذ بیامان ماندن شبکه از آس

 یندهایشود فرآی مشترک م میقطع دا ایولتاژ و  یکینامید شیولتاژ افزا یکینامیسبب افت د نیدامنه و مدت زمان مع کیبا 
حل  یبرا دیروش جد کیگردد. یم نیمشترک نیا یقابل توجه برا یمال یها انیز اتفاقات دچار نیبه سبب ا یو تجار یصنعت

 نیباشد. حل ا یبار م ییجابجا یپخش بار به منظور حداقل ساز یساز نهیاستفاده از به عیتوز یشبکه  نیمشترک یابیمشکل باز
و ولتاژ در  انیجر یها تیرو محدود نیو از ا باشندی م یشعاع یواقع یشبکه ها رایباشد، ز یمشکل م اریبس یخط ریغ یمساله 

از برنامه  گرید یکیکه در محل وقوع خطا قرار گرفته اند  باشدی م ینیمشترکی ابیروش بر باز نینظر گرفت تمرکز ا رد دیآنها را با
. باشدی نامتعادل م عیتوز یدر شبکه ها ها چییسو یتوال ینگهدار یبرا یخط ریغ یمدل برنامه  کیشبکه استفاده از  یابیباز یها

 کنترلی ها چییسو ی لهیبه وس یخط ریو آن را پاک کند مدل غ ییخطا را شناسا یدارا هیناح کی یحفاظت زاتیکه تجه یهنگام
 تیفیدر جهت بهبود ک یارائه راهکارهدف از این تحقیق .کنندمی  هیتغذ خطا را یدارا ی هیپراکنده ناح دیتول یاز راه دور و واحدها

های تحقیق در مورد تأثیر سیستم منبع تغذیه پست( با موضوع مشابه 2099می باشد.صفری ) برق مترو عیتوان شبکه توز
زمان با روند توسعه اقتصادی و نوسازی شهری، کشورهای مختلف جهان با همکه  برق شبکه شهری بر کیفیت توان مترو کششی

تواند نیاز روزانه ونقل زمینی اصلی نمی، یعنی با رشد جمعیت شهری، رشد سریع منطقه، حملمشکل یکسانی روبرو هستند
تواند ایده آل در شهرهای مدرن است که میونقل عمومی آهن شهری یک حملونقل راهروزافزون سفر را برآورده سازد. حمل

آید و همچنین شهری، سرعت و راحتی برای ما به ارمغان می مترو ونقلشرایط سفر شهروندان را برآورده کند. با توسعه سریع حمل
و مصرف  توزیع هایگذارد با توجه به رشد فزاینده استفاده از عناصر غیرخطی، در سامانهمی برق شبکه تأثیر منفی بر

ترین مسائل یافته است. یکی از مهمو قطارهای شهری، مقدار هارمونیک شکل موج جریان و ولتاژ افزایش مترو برق صنعت
های قدرت و عملکرد اعوجاج هارمونیکی است. مسائل هارمونیکی با بسیاری قوانین معمولی طراحی دستگاه برق ی کیفیتدرزمینه

ها است. وتحلیل آنآن تحت فرکانس اصلی مغایر است که نیاز به تجهیزات پیشرفته برای حل مشکلات به وجود آمده و تجزیه
های قدرت و افزایش بار است در این پژوهش اثرات لیل حساسیت بارهای الکتریکی، راندمان سامانهاهمیت کیفیت توان به د

 .است برق شهری موردمطالعه قرارگرفته و سعی بر رفع اثرات نامطلوب بر صنعت برق بر کیفیت توان مترو برق نامطلوب سیستم
(Lei ,2015) همچون  ییایمزا لیترامواها به دل متروها،ی,برق یهمچون راه آهن ها یاز آنجا که استفاده از حمل و نقل برق

هوا در  یعدم آلودگ ،یطیمح طیشرا رییبا تغ یخروج یانرژ زانیکمتر قطعات ثابت بودن م یبالا، سهولت استفاده خراب یبازده
ها  ستمیس نیاست. ا تیاهم حائز یبرق یقطارها هیتغذ ستمیس لیو تحل یرو بررس نیدر حال گسترش است. از ا ستیز طیمح

و  یباطر افتهیتوسعه  کینامیبا د ولسلیبرق به کار گرفته شوند در  بواسطه ف یسراسر یدر کنار شبکه ها ایو  نیگزیجا توانندیم
آنها در جهت  یانرژ تیریمد منابع و با نیاز ا یدیبریبه صورت ه ایتراموا استفاده کرده اند  کی ویتوان اکت نیابر خازن جهت تام

فاز  تک لیبه دلا ACترکشن  یها ستمیدر س یبرق یاز آنجا که قطارها (Gao ,2015)تراموا برآمده اند.  یتوان مصرف نیتام
 یرا بوجود خواهند آورد که تا کنون راه حل ها یتوان تیفیک دیشده از شبکه مشکلات شد دهیتوان کش یآن راتییبودن و تغ

ترکشن مورد توسعه قرار  یها ستمیفاز به منظور کاربرد در س ییمشکلات ارائه شده است روش جابجا نیحذف ا یبرا یاریبس
 حاضر به دنبال تحقیقبدین منظور .گردند یبالادست متصل م یگرفته اند که هر سه پست ترکشن مجاور به دو فاز مختلف شبکه 

 بود.  وبرق متر عیتوان شبکه توز تیفیدر جهت بهبود ک یارائه راهکار
 

  تحقیقروش و طرح  -2

ه شبیه سازی شد PSCAD/EMTDCبا استفاده از نرم افزار این تحقیق  تحلیلی می باشد.-توصیفیاین تحقیق از نوع 
که در  یکرد به مبدل لیکنترل شده و تمام کنترل شده تبد مهیرا به سه دسته کنترل نشده، ن AC/DC یها مبدل توانی م است.

... استفاده  GTOکنترل شده  یها که در آن تماما از المان یو به مبدل ندیگو یاستفاده شود مبدل کنترل نشده م ودیآن تماما از د
 را کنترل کرد.دسته سوم مبدل یعبور انیجر ایو  DCتوان سطح ولتاژ  یمبدل م نیا ا. بندیگوی شود مبدل تمام کنترل شده م

وجود دارد  کنترل امکان یو تا اندازه ا باشندی کنترل شده و کنترل نشده م یها ناز الما یبیکنترل شده باشند که ترک مهین یها
که به منظور  ویتوان راکت تیریجبران بار عبارت است از مد.را کنترل کرد یعبور انیجر ایو  DCتوان کاملا سطح ولتاژ  ینم یول

ولتاژ و  میتوان ، تنظ بیاصلاح ضر ،یجبران ساز . هدف ازردیگی انجام م acقدرت  ستمیسدر هیتغذ تیفیبه ک دنیبهبود بخش
شود،  نیدور تام روگاهیآنکه از ن یبار به جا ازیمورد ن ویاست که توان راکت یمعن نیتوان به ا بیبار است اصلاح ضر یساز متعادل



 

22 

 

ره 
ما

ش
اپی)پ 3

: ی
44

 ،)
ن 

ستا
تاب

24
41

ه(
نام

ژه 
)وی

 

آنها نسبت به  انیدارند و شکل موج جر یخط ریمپدانس غا acان یاز بارها در برابر جر ی. پاره اشودی م دیبار تول کیدر محل نزد
روشن و  یها کنترل زمان ی.براباشندی م کیهارمون یدارا یعنی کندی م دایاعوجاج پ هیفرکانس پا ینوسیشکل موج خالص س

 یدر حالت ژنراتور یکه قطار برق یمانزوجود دارد. سیسترزیه و باند SPWMو  PWM یها روش Statcomخاموش شدن 
 انیاز جر یقسمت تواندی که م شودی به شبکه برگردانده م Statcom لهیبوسآن شده توسط  دیتول یکیالکتر یانرژ رد،یگی قرار م
 میریگی در نظر م LSپست  انیاز جر ینظر را درصد مورد Statcom مرجع یها انیجر نیکند. بنابرا نیتام را LS یها پست

 دارد. DC انیبه دامنه جر یکه بستگ
 

 پانتوگراف قطارهای برقی پرسرعتسیستم  -3
 در قطارهای برقی پرسرعت، جریان از شبکه بالاسری به وسیله یک بازوی مکانیکی بهنام پانتوگراف به قطار فرستاده می

ها با شبکه برق ارتباط داشته باشد.  های برق اعمال نماید تا در تمامی زمان شود. پانتوگراف باید نیرویی را در حد کافی به سیم
(Akin, 2013) کیفیت .گردد وقتی ارتباط ضعیف باشد و یا قطع شود، قوس الکتریکی ایجاد شده و باعث صدمه به پانتوگراف می

وسیله پانتوگراف ، به نیروی تماسی بین پانتوگراف و شبکه بستگی دارد. در صورت کم بودن نیروی  جریان گرفته شده از شبکه به
توان به سرعت  های الکتریکی قطار تامین نشده و نمی رد و در نتیجه توان مورد نیاز محرکک تماسی، کیفیت جریان افت خواهد

ز سوی دیگر افزایش نیروی تماسی ا خصوص در قطارهای پرسرعت بسیار اثرگذار استه مطلوب دست پیدا کرد که این موضوع ب
پانتوگراف با شبکه بالاسری از یک نوار گرافیتی  ها در محل تماس اما در اکثر پانتوگراف.شود باعث افزایش کیفیت جریان می

 خاطر خاصیت شکنندگی گرافیت، وارد آوردن فشار زیاد به آن منجر به سایش بیشتر وه شود. ب آوری جریان استفاده می جهت جمع
توان  میگردد و به این ترتیب ن های برق می همچنین وجود بیش از حد نیروی تماس باعث پارگی سیمحتی شکستن می شود.

تغییرات نیروی تماسی منجر به تغییرات مقاومت تماس الکتریکی شده و به .از طرفی نیروی تماس را از یک حد مجاز افزایش داد
گردد که در نهایت منجر به تغییر سرعت قطار  تبع آن منجر به تغییر شدت جریان الکتریکی جذب شده توسط پانتوگراف می

تن نیروی تماسی بین پانتوگراف و شبکه برق در یک حد مطلوب و جلوگیری از نوسان زیاد آن به این ترتیب نگه داش .شودمی
در زمینه کنترل وضعیت و نیروی تماسی پانتوگراف کارهای زیادی صورت  . (Liu, 2015) باشد بسیار مهم و حائز اهمیت می

باشد. بنابراین برای  توگراف دارای عدم قطعیت میگرفته است.با توجه به متغیر بودن پارامترهای شبکه بالاسری، سیستم پان
و  H2های مد لغزشی،  باشند. کنترل کننده پذیری و عملکرد مناسب مد نظر می طراحی،کنترل کننده سه فاکتور سادگی، تطبیق

H∞ ر نیستند و برای های بهینه علاوه بر پیچیدگی محاسبات زیاد، انطباق پذی کننده دارای پیچیدگی محاسبات زیاد هستند. کنترل
پیچیدگی محاسبات ندارد و از طرفی انطباق پذیری  PID باشد. کنترل کننده تطبیق پذیریشان نیاز به محاسبات دو چندان می

زیادی ندارد. کنترل کننده های فازی دارای پیچیدگی محاسبات متوسط بوده و همچنین دارای انطباق پذیری خوبی هستند.در این 
با روش جدول بندی بهره و منطق فازی، علاوه بر حل مشکل پیچیدگی محاسبات زیاد در  PID ترل کنندهمقاله با ترکیب کن

برای این منظور ابتدا معادلات دینامیکی سیستم  .توان به انطباق پذیری خوبی نیز دست پیدا کرد طراحی کنترل کننده، می
احی گردیده است. در گام بعد با استفاده از روش جدول بندی برای سیستم طر PID پانتوگراف استخراج شده و یک کنترل کننده

به صورت برخط به روز  PID را تنظیم کرده و سپس با روش جدول بندی بهره فازی پارامترهای PID بهره، ضرایب کنترل کننده
 .ت عملی بررسی شده استها بر روی سیستم پانتوگراف با ملاحظا سازی عملکرد کنترل کننده شوند. در نهایت با انجام شبیه می

(ikeda, 2015) های غیرفعال دارای یک مجموعه  شوند. پانتوگراف بندی می ها به دو دسته غیرفعال و فعال تقسیم پانتوگراف
کنند. به این ترتیب ثابت نگه داشتن نیروی  باشند و از هیچ عنصری جهت کنترل ارتفاع و نیروی تماسی استفاده نمی دمپر می-فنر

دمپر، دارای محرکی  -های فعال علاوه بر دارا بودن مجموعه فنر  پانتوگراف .ها ممکن نیست در این نوع از پانتوگرافتماسی 
ها از سیلندرهای پنوماتیکی برای تامین نیرو استفاده  وسیله آن نیروی تماسی را کنترل نمود. اکثر پانتوگراف توان به هستند که می

باشد. همچنین، قابلیت خراب ایمن بودن آنها  هستند و استفاده از آنها راحت می ساده ایساختار کنند. این سیلندرها دارای  می
 .شود که در موارد بروز خطا و افزایش بیش از حد نیرو، نیرو آزاد شود و به شبکه و سیستم آسیب وارد نشود باعث می

 

 ارتعاشات آزاد غیرخطی ورق کامپوزیت در بدنه قطارهای پرسرعت -4

آهن، خودرو و غیره همیشه تحت بارهای دینامیکی  های موجود در صنایع مختلف همانند هوافضا، راه ز آنجایی که سازها
ترین  ها و بررسی میزان خمش، خیز و تغییر شکل آنها بسیار حائز اهمیت است و یکی از مهم هستند، تحلیل و ارتعاشات این سازه

سرعت وجود دارد ارتعاشات بدنه واگن است. به منظور طراحی بهینه چه از لحاظ اقتصادی مسائلی که در طراحی بدنه واگن قطار پر
و چه از لحاظ دید مهندسی یعنی داشتن یک ماده با سختی بالا، افزایش عمر خستگی، افزایش تحمل نسبت به آسیب، خصوصیات 

مطالعات زیادی در زمینه  (Sadri ,2014)ر مهم است. ها بسیا حرارتی و مقاومت سایشی با داشتن وزن پایین استفاده از کامپوزیت
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های اخیر انجام گرفته است و با توجه  آهن در سال ها در صنایع مختلف و راه ها و همچنین استفاده از این ورق ارتعاشات ورق
حائز اهمیت است و ها امروزه صنایع به این سمت در حرکت است. این موضوع در صنعت حمل و نقل ریلی  کاربرد زیاد کامپوزیت
ها،دماغه جلوی کابین، درهای  واگن ها، سقف واگن در بدنه ها آهن دارد از جمله آن استفاده ازکامپوزیت کاربرد وسیعی در راه
 های بیرونی، محفظه داخلی مخصوص وسایل مسافران و سایر قسمت های جداکننده داخلی، درها و پنل داخل واگن و قسمت

دهد و به جای آن باید از روابط مربوط به تئوری  استفاده از تقریب برگر نتایج دقیقی را به دست نمی.رود می های دیگر قطار به کار
های غیرخطی سیستم به صورت  مود سیستم در حالت خمش و کشش ترم ونکارمن استفاده کرد. وی نشان داد که در حل تک

های غیرخطی  فرکانس خطی سیستم را در معادلات تأثیر دهیم ترمشود. اما در صورتی که  مستقیم بر دامنه فرکانس وارد نمی
پراهاکارا به بررسی ارتعاشات آزاد ورق  (Mahmoodi ,2013) گذارند. مؤثر واقع شده و بر درجات غیرخطی سیستم اثر می

 معادلات ونکارمن استفادهوگیردار پرداختند. آنها در بررسی خود از ساده شکل اورتوتروپیک و چیا در شرایط مرزی مختلف مستطیل
منظور حل سیستم در حالتی که شرایط مرزی را ارزا کند از سری دوتایی که ضرایب آن توابعی از زمان هستند استفاده  کردند. به

های غیرخطی سیستم را  کرد. معادلات مودهای مختلف سیستم را با استفاده از تابع فوریه کسینوسی بسط دادند و سپس فرکانس
اپوکسی به صورت عددی محاسبه کردند. آنها موفق به دستیابی به  اپوکسی، بوراپوکسی و گرافیت شیشه ودهای مختلفبرای م

خطوط قطار در کره به خاطر .های با ضرایب بزرگ شدند های خصوصا ورق های غیرخطی ورق نتایج بسیار دقیقی برای فرکانس
در  و نگهداری آن باید محدودیت سرعت بالا در قطارهای قدیمی وتعمیرهای زیادی است.  های منطقه دارای منحنی داشتن کوه

ها در قطار پرسرعت و کاهش  شدن در منحنی قطارهای پرسرعت روی خطوط قدیمی لحاظ شود. برای کاهش ریسک واژگون
ر قطارهای پرسرعت پنل کار رفته د توسعه یافته است. سازه به TTX عدم راحتی مسافران از نیروهای گریز از مرکز قطار پرسرعت

ساختار ساندویچی قطار شامل یک رویه داخلی و بیرونی رزین گرافیت  .ساندویچی است که شامل دو رویه و یک هسته است
از سازه  TTX زنبوری آلومینیوم است. برای کاهش سایش و گسیختن روی خطوط، بالای بدنه قطار اپوکسی و هسته داخلی لانه

قاب زیرین  (Razavi ,2014)ها ساخته شده است.  ها، درها و سایر جای خالی داخلی محافظ دور پنجره ساندویچی همراه با قاب
ها است. قاب زیرین فولادی  از فولاد ضد زنگ ساخته شده که دارای مرکز جرم پایین به منظور داشتن پایداری در طول منحنی

اولیه بدنه قطار بدون قاب داخلی محافظ بود. با این حال در طراحی .شود همچنین باعث افزایش سختی در برابر خمش کلی می
 سنجی تغییر شکل پوسته بدنه در طول بارگذاری عمودی بیش از حد فرض شده بود. به منظور تقویت سازه قاب طول نتایج صحت

و  واگن تریلر1 و واگن کشنده 0دارای  TTX قطار .شود های داخلی در طرفین سقف و انتهای سازه بدنه قطار جا داده می
زنبوری  ها و هسته آلومینیوم لانه های ساختار ساندویچی شامل کربن اپوکسی برای رویه کلیومتر بر ساعت است المان199سرعت

بندی شده و بهم چسبیده  باشد. کل بدنه از یک ساختار واحد تولید شده است. یعنی در یک مقیاس بزرگ سرهم برای هسته می
زنبوری روی پوسته  ابتدا رویه بیرونی روی سطح پخش شده است، سپس فرم داخلی و هسته (Björhag ,2012)شده است. 

اند. چسب بر رویه داخلی کشیده شده است. در  بیرونی گذاشته شده است. هسته و پوسته به وسیله یک فیلم چسب بهم چسبیده
بدین وسیله با ساخت کل بدنه قطار به عنوان سازه،  نهایت کل سازه بعد از هواگیری توسط کیسه خلأ مناسب سر هم شده است

ها قابل صرف نظر است و تنها لینک ضعیف باقیمانده بین بدنه بالایی و قاب زیرین است. ساختار  های ضعیف بین پنل لینک
اب زیرین تا درصد کاهش داده است. وزن کل شامل ق 20ساندویچی وزن بدنه بالایی قطار در مقایسه با بدنه فولاد ضد زنگ تا 

 .درصد کاهش داده است 1۲
 

 های توزیع انرژی الکتریکی بازیابی شبکه -5
های توزیع در هر شرایطی، توان با  رود شرکت گیری که در صنعت برق رخ داده است انتظار می های چشم امروزه با پیشرفت

رسانی به مشترکین را دچار مشکل کند،  انرژی تواند این کیفیت بالا را به دست مشتریان خود برسانند. یکی از شرایطی که می
کردن کلیدهای حفاظتی، به دلیل  رفتن قسمتی از آن است. پس از وقوع خطا و عمل رخداد خطا در شبکه و به خاموشی فرو

 باقی می برق دست نقطه خطا بی بودن ساختار شبکه توزیع، تا زمانی که المان خطادار تعمیر یا تعویض نشود، بارهای پایین شعاعی
توان با تغییر در وضعیت کلیدهای شبکه، از مسیرهای  زمان بین جداسازی خطا و رفع عیب، می در مدت (Chien, 2017)مانند. 

که از یک طرف، رضایت مشترکین را برآورده  استای  روند بازیابی باید به گونه.برق را بازیابی کرد دیگر قسمتی یا تمام بارهای بی
های توزیع را بهبود بخشد. پس از رخداد خطا و پاکسازی آن  گرکاهش درآمدهای ناشی از قطعی برق شرکتسازد و از طرف دی

 های توزیع قرار گیرد که با کمترین هزینه، بیشترین بارهای بی ریزی دقیق و کارآمد در اختیار اپراتورهای شرکت باید یک برنامه
باشد که اولی با  نشده می های کلیدزنی و انرژی توزیع ازیابی شامل هزینههای ب ترین هزینه برق شبکه را بازیابی کند. اصلی

در شرایطی که در (Watanabe, 2018) .یابند کاهش می شده کاهش تعداد کلیدزنی و دومی با افزایش مقدار بارهای بازیابی
شوند و بازیابی  فیدرهای شبکه تغذیه میای وجود نداشته باشد، بارهای شبکه تنها از طریق  شبکه توزیع هیچ منبع تولید پراکنده
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پذیر خواهد بود. در این حالت پس از وقوع خطا و  دار همسایه امکان برق به فیدرهای برق نیز تنها از طریق انتقال بارهای بی
های ممکن  ز آنجا که با افزایش ابعاد شبکه، ترکیب کلیدزنیا.رود دست خطا به خاموشی فرو می پاکسازی آن، تمام ناحیه پایین

بندی کلیدها در شش گروه مختلف، فضای جستجو کاهش یافته و روند بازیابی  یابد، با تقسیم برای بازیابی آن نیز افزایش می
گروه اول: کلیدهای حفاظتی )کلیدهایی که .شوند بندی می تر شده است. کلیدها در شش گروه مختلف بدین صورت دسته سریع

سازی )کلیدهایی که ناحیه  گروه دوم: کلیدهای ایزوله .اند و در حالت باز هستند برق جدا کرده بی ناحیه سالم شبکه را از ناحیه
گروه سوم: .شوند کردن آن باز می اند و در حالت بسته قرار دارند و پس از خطا برای ایزوله برق متصل کرده خطادار را به ناحیه بی

گروه چهارم: کلیدهای بین دو  .اند و در حالت بسته قرار دارند هم وصل کرده کلیدهای بسته )کلیدهای که دو ناحیه یکسان را به
گروه پنجم: کلیدهای بین دو گروه غیر فعال )کلیدهای در حالت  .دار گروه فعال )کلیدهای در حالت عادی باز بین دو گروه برق

دار و یک گروه  عادی باز که بین یک گروه برقگروه ششم: کلیدهای بازیابی )کلیدهای در حالت .برق عادی باز بین دو گروه بی
توان در روند بازیابی در نظر نگرفت، کلیدهای گروه  بندی، کلیدهای گروه اول و دوم را می طبق این دسته (برق قرار دارند بی

و کلیدهای گروه روند )کلیدهای لازم جهت بازآرایی(  سوم، چهارم و پنجم برای انتقال بار از یک بخش به بخش دیگر به کار می
دار متصل کنند )کلیدهای لازم جهت بازیابی  توانند بارهای قابل بازیابی را به شبکه برق ششم کلیدهای اساسی هستند که می

توان فضای جستجوی الگوریتم را کاهش داد و به مراتب  بندی کلیدها می پس با این نحوه دسته(Pastrone, 2017) اولیه(.
سازی عملیات قطع بار با هدف بازیابی حداکثر بار ممکن  بازآرایی شبکه و بهینه.یابد بهینه نیز کاهش میزمان رسیدن به جواب 

دست خطا، ابتدا با بستن  شدن ناحیه پایین برق شود. پس از وقوع خطا در شبکه و بی شبکه با کمترین عملیات کلیدزنی انجام می
شود )مرحله بازیابی اولیه  داری شبکه، سعی در بازیابی حداکثر بار ممکن میبر کلیدهای در حالت عادی باز و رعایت قیود بهره

رسانی مجدد به  شود که انرژی برق بازیابی نشده باشند، با بازآرایی شبکه تلاش می شبکه( در صورتی که تمامی بارهای بی
سازی قطع بار تا برقراری  عملیات بهینهچه قیود شبکه هنوز رعایت نشده باشند،  برق انجام شود و در نهایت چنان بارهای بی

 .شود کامل قیود انجام می
 

 یافته های تحقیق -6

 یقطار برق یبرا یموتور القائ -6-1
شود. حداکثر گشتاور موتور و  یم آن مربوط ممیگشتاور ، شتاب و سرعت ماکز ییخودرو عموما به توانا کیخاص از  انتظارات

حداکثر گشتاور و توان ،موتور حداکثر سرعت خودرو  کندی م مشخص خودرو را یریگ ، قدرت صعود و شتاب یخاص کنترل استیس
امکانات  زیخودرو و ن ازیو انتظارات خودرو امکانات مورد ن یکنترل استیمحرکه بر اساس نوع س نوع سازد. سرانجام یرا محدود م

بتواند موتور را در  دیبا یکیمحرکه الکتر نیآورد. بنابرا یفراهم م یبیراشآن را در س یو برگشت انرژ یکینامیمثل ترمز د یجانب
در  نیتا حداکثر سرعت کنترل کند همچن یتوان ثابت از سرعت اسم هیناحو در  هیگشتاور ثابت از سرعت صفر تا سرعت پا هیناح

داشته  زیگشتاور و توان معکوس را ن هیکار در ناح تیقابل دیبا یریترمز و حرکت در سراز یامکانات برگشت انرژ ینیب شیصورت پ
باشد.برای برآورد شدن این خواسته ها از یک اینورتر سه فاز استفاده می کنیم که دارای شش عنصر اصلی و شش عنصر فرعی 

 یعنی دیودهای چرخش آزاد است.
 

 ترمز دینامیکی و مولدی -6-2
ش سرعت ماشین ها نیاز به ترمز الکتریکی داشته باشیم در این حالت سرعت متغیر ممکن است برای کاه acدر محرکه های 

حاصله  ی. سپس انرژشودی م لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ستمیسموتور در حالت ژنراتوری کار کرده و انرژی جنبشی ذخیره شده در 
و مورد  یکینامید اول به عنوان ترمز دگردد. مور یبر م هیبه منبع تغذ نکهیا ایتلف شده و  محرک ستمیبا س یمقاومت مواز کیدر 

عمل  نیدر سرعت فوق سنکرون به عنوان ژنراتور کار کند ا تواندی م ییموتور القا کی شودی شناخته م یدوم به عنوان ترمز مولد
 .ممکن ساخت Wr>We نیشسرعت ما ریبه ز نورتریآوردن فرکانس ا نیبا پائ توانی را م

 

 پست یکسو کننده -6-3
 DCسمت  در pfn یها کیو هارمون acدر سمت  pfn±1 یها کیهارمون یپاسه داراP, AC/DC یها مبدلتمام 

 پالسه استفاده 21بالا مثل  یها پالس با یها از مبدل DCو صاف تر شدن ولتاژ  ها کیکاهش هارمون یبرا نیباشند بنابرایم
 .کنندیم
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 توان راکتیو بار در وضعیت موجود به مگاوار -2شكل  مگاواتتوان اکتیو بار در وضعیت موجود به  -1شكل 

  
 طیف هارمونیكي جريان قبل از وصل استاتكام -4شكل  به کیلوآمپر acجريان و ولتاژ فاز در سمت  -3شكل 

  
پست يكسو کننده به کیلوآمپر در  DCجريان بار  -5شكل 

 دوضعیت موجو

به کیلوآمپر در  DCجريان مقاومت سمت  -6شكل 

 دوضعیت موجو

  
توان اکتیوبار و استاتكام و منبع به مگاوات بعد  -7شكل 

 از وصل استاتكام

توان اکتیوبار و استاتكام و منبع به مگاوار بعد از  -8شكل 

 وصل استاتكام

 
ندارد و طیف هارمونیکی جریان جریان بار را نشان می دهد که هارمونیک های آن جبران شده و یا ولتاژ اختلاف فاز  0شکل 

 حذف شده اند. 22و  22نشان داده شده است و دیده می شود که هارمونیک های  29هم در شکل 
 

  
جريان بار به کیلو آمپر و اختلاف فاز آن با ولتاژ بعد  -9شكل 

 از وصل استاتكام

طیف هارمونیكي جريان بعد از وصل  -4شكل 

 استاتكام
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 نتیجه گیری  -7

 قطارهای برقی پرسرعت، جریان از شبکه بالاسری به وسیله یک بازوی مکانیکی بهنام پانتوگراف به قطار فرستاده می در
 ها با شبکه برق ارتباط داشته باشد. های برق اعمال نماید تا در تمامی زمان شود. پانتوگراف باید نیرویی را در حد کافی به سیم

کیفیت جریان گرفته شده .گردد ود، قوس الکتریکی ایجاد شده و باعث صدمه به پانتوگراف میوقتی ارتباط ضعیف باشد و یا قطع ش
های موجود در صنایع  وسیله پانتوگراف ، به نیروی تماسی بین پانتوگراف و شبکه بستگی دارد.از آنجایی که سازه از شبکه به

ها و بررسی  ینامیکی هستند، تحلیل و ارتعاشات این سازهآهن، خودرو و غیره همیشه تحت بارهای د مختلف همانند هوافضا، راه
ترین مسائلی که در طراحی بدنه واگن قطار پرسرعت  میزان خمش، خیز و تغییر شکل آنها بسیار حائز اهمیت است و یکی از مهم

هندسی یعنی داشتن یک وجود دارد ارتعاشات بدنه واگن است. به منظور طراحی بهینه چه از لحاظ اقتصادی و چه از لحاظ دید م
ماده با سختی بالا، افزایش عمر خستگی، افزایش تحمل نسبت به آسیب، خصوصیات حرارتی و مقاومت سایشی با داشتن وزن 

رود  گیری که در صنعت برق رخ داده است انتظار می های چشم امروزه با پیشرفت.ها بسیار مهم است پایین استفاده از کامپوزیت
 تواند این انرژی ر هر شرایطی، توان با کیفیت بالا را به دست مشتریان خود برسانند. یکی از شرایطی که میهای توزیع د شرکت

 رفتن قسمتی از آن است. پس از وقوع خطا و عمل رسانی به مشترکین را دچار مشکل کند، رخداد خطا در شبکه و به خاموشی فرو
 ر شبکه توزیع، تا زمانی که المان خطادار تعمیر یا تعویض نشود، بارهای پایینبودن ساختا کردن کلیدهای حفاظتی، به دلیل شعاعی

توان با تغییر در وضعیت کلیدهای شبکه،  زمان بین جداسازی خطا و رفع عیب، می مانند.در مدت برق باقی می دست نقطه خطا بی
که از یک طرف، رضایت  استای  ی باید به گونهروند بازیاب.برق را بازیابی کرد از مسیرهای دیگر قسمتی یا تمام بارهای بی

وضعیت موجود با .های توزیع را بهبود بخشد مشترکین را برآورده سازد و از طرف دیگرکاهش درآمدهای ناشی از قطعی برق شرکت
شبیه سازی شد و دیده شد که برای بهبود کیفیت توان مترو در زمان وصل بار نیاز به  PSCAD/EMTDCاستفاده از نرم افزار 

ها را جبران کند و هم توان راکتیو را جبران کند. انرژی برگشتی توسط قطار در ترمز و سرازیری  فیلتر اکتیو است تا هم هارمونیک
بر می گردد تا اگر قطاری در مسیر باشد مصرف گردد و اگر  DCشود و این انرژی به خط  ها تلف می های داخل واگن در مقاومت

های قرار گرفته در پست یکسوکننده مصرف می شود. بنابراین بهتر است این انرژی  قطاری در شبکه نباشد این انرژی در مقامت
یو برای جبران توان راکتیو است که در یک بازه زمانی به صورت فیلتر اکت استفاده شده Statcomیک جا از به شبکه برگردد در این
عمل می  و در یک بازه زمانی به صورت اینورتر، برای برگشت انرژی ایجاد شده توسط قطار به شبکه کندمی  بار متغیر )قطار( عمل

 کند و وضعیت غیر اقتصادی تلف انرژی را از بین می برد.
 

 پژوهش  هایپیشنهاد -7-1

 با نتایج شبیه سازین ی آن در مترو و مقایسه عملکرد آساخت نمونه آزمایشگاهی استاتکام و به کارگیر -
 بررسی در صد کاهش هزینه برق متروبعد از به کارگیری استاتکام -
 نگهداریو برای کاهش هزینه برق  DCبه کارگیری قطارهای با موتور القایی به جای موتور  -
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