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 چكيده
استفاده از سيستمهاي تكفاز يا دو فاز متداول بـراي تغذيـه            

نامتعـادلي در شـكل موجهـاي       قطارهاي برقي موجـب ايجـاد       
جريان و ولتاژ شبكه هاي تغذيه كننده آن شده و نهايتاً موجب            

با توجه بـه رونـد رو بـه         . كاهش كيفيت توان شبكه مي گردد     
گسترش استفاده از سيستمهاي قطارهاي برقي برون شهري در         

 مشـهد   - اصفهان و تهـران    -ايران خصوصاً در مسيرهاي تهران    
امتعادلي ولتـاژ و جريـان شـبكه هـاي     لزوم بررسي مشكلات ن  

در اين مقاله ابتدا بـه      . تغذيه كننده آنها ضروري بنظر مي رسد      
بررسي اثرات نامتعادلي ناشي از سيستمهاي تغذيـه قطارهـاي          

آنگاه سـاختار سيسـتم     . برقي بر شبكه هاي قدرت مي پردازيم      
 جلفا بعنوان يك بار نامتعادل در شبكه بـرق          -قطار برقي تبريز  

بايجان مورد بررسـي قـرار گرفتـه و ويژگيهـاي نامتعـادلي             آذر
. شبكه بصورت شبيه سازيهاي انجام شده بررسـي مـي گـردد           

سپس راهكارهاي بهبـود و حـذف نامتعـادلي در شـبكه هـاي              
تغذيه قطارهاي برقي پيشنهاد شده و ايـن راهكارهـا از لحـاظ             
حداقل و حداكثر ميزان توليد نامتعادلي در شبكه مقايسـه مـي            

 . گردند

  مقدمه-1
بمــوازات توســعه شــهرها و پيشــرفت تكنولــوژي، ناوگــان 
ترابري زميني خصوصاً قطارهاي برقي اهميت روزافزوني پيدا         

كند زيرا قطارهاي برقي بدليل دارا بـودن مزايـاي متعـدد از      مي
قبيل آلوده نكردن محيط زيست، گشتاور راه انـدازي بـالا، راه            

ن بالا جايگاه خاصي در سيسـتم       اندازي سريع سيستم و راندما    
قطارهاي برقي براي اولـين بـار در سـال          . ترابري زميني دارند  

 در انگليس مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد و هـم اكنـون                1890
قسمت اعظم ناوگان ترابري زميني سراسر جهان را تشكيل مي        

ويژگيهاي سيستمهاي تغذيه انرژي الكتريكي قطارهـاي       . دهند
تلفي از جملـه بـار قطارهـا، سيسـتم توزيـع            برقي به موارد مخ   

انرژي الكتريكي منطقه و تكنولـوژي هـر كشـور بسـتگي دارد        
بطوريكه سيستمهاي تغذيه قطارهاي مسافربري، باري و سريع        

اين انتخاب بايسـتي از لحـاظ       . السير متفاوت از يكديگر است    
اقتصادي مقرون بصرفه بوده و قابليت اطمينان زيادي را بـراي           

 قطار برقي و ساير مصرف كننـدگان انـرژي الكتريكـي            سيستم
ويژگيهاي متغيـر و غيرخطـي بـودن ذاتـي          . شبكه فراهم آورد  

سيستم قطارهاي برقـي، همـواره موجبـات ايجـاد اعوجـاج و             
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هارمونيك را خصوصاً در زمان شروع به حركت و توقـف در            
ولتاژ شبكه برق سراسري تغذيه كننـده قطـار ايجـاد نمـوده و              

 AC برقـي    هـاي قطار. هش كيفيت توان آن مي گردد     موجب كا 
از جملــه ايجــاد بعلــت اثــر منفــي روي كيفيــت تــوان شــبكه 

يكـي از نامناسـبترين      سيستم قـدرت  ولتاژ و جريان    نامتعادلي  
موجـب  در سيسـتم قـدرت      نامتعـادلي   ايجـاد   . بارها مي باشد  

اختلال و كاهش كيفيت برق شبكه خواهـد گرديـد بطوريكـه            
  .دگان شبكه را تحت تاثير قرار خواهد دادساير مصرف كنن

در اين مقالـه ابتـدا بـه بررسـي اثـرات نامتعـادلي ناشـي از               
سيستمهاي تغذيه قطارهاي برقي بر شبكه هاي توزيـع تغذيـه           

 -آنگاه ساختار سيستم قطار برقي تبريـز      . كننده آن مي پردازيم   
جلفا بعنوان يك بار نامتعادل در شبكه بـرق آذربايجـان مـورد             
بررسي قرار گرفته و ويژگيهاي نامتعادلي شبكه بصورت شـبيه          

سپس راهكارهاي بهبود   . سازيهاي انجام شده بررسي مي گردد     
و حذف نامتعادلي در شبكه هاي تغذيه قطارهاي برقي پيشنهاد  
شده و از لحاظ حداكثر و حداقل مقدار نامتعادلي توليـد شـده             

 توجه به رونـد رو      اين بررسيها با  . در شبكه مقايسه مي گردند    
 مشـهد و    -به گسترش استفاده از قطارهاي برون شهري تهران       

 اصفهان و جهت حفظ كيفيت توان شـبكه هـاي بـرق             -تهران
 . تغذيه كننده آنها ضروري بنظر مي رسد

 

  تغذيه قطارهاي برقي AC سيستمهاي -2
سيستمهاي تغذيه انرژي الكتريكي قطارهاي برقـي، وظيفـه         

. رهاي متحرك در طول خط را بر عهده دارد      برق رساني به قطا   
توان پستهاي تراكشـن بسـتگي بـه بـار قطـار، زمـان رفـت و                 
برگشت آن و تعـداد قطارهـايي دارد كـه از آن پسـت تغذيـه                

فواصل مابين پستها مي تواند بسته به سيستم تغذيـه   .شوند مي
 مايـل از هـم فاصـله        20-80قطارها و نوع بار آنهـا در حـدود        

 تـامين بـرق قطارهـاي برقـي اصـولاً از دو روش              .داشته باشد 
حالت اول، استفاده از شبكه توزيع برق مـي         . امكان پذير است  

باشد كه در آن هر يك از پستهاي يكسو كننده فرعي كه تغذيه             
بخشي از خطوط قطار را بعهده دارنـد، بعنـوان يـك مصـرف              
كننده نسبتاً بـزرگ منطقـه در نظـر گرفتـه مـي شـوند كـه در                  

استفاده از اين روش، شـبكه قطـار بعنـوان بخشـي از             صورت  

شبكه توزيع برق منطقه در آمده و در آن ادغام مـي شـود كـه                
اين عمل موجب مي گردد تا شبكه برق سراسري از ويژگيهاي   

راه حـل دوم، ايجـاد      . كيفيت توان پايين قطار برقي متاثر گردد      
 يك شبكه توزيع انرژي الكتريكـي مسـتقل بـراي قطـار برقـي       

بصورت جدا از شبكه توزيع انرژي الكتريكي منطقه است كـه           
در اين روش، يـك يـا چنـد پسـت اصـلي در حـوالي مركـز                  
جغرافيايي سيستم تراكشن نصب مي شوند و منحصـراً تغذيـه           

در ايـن روش،    . شبكه مستقل برق قطار را بعهـده مـي گيرنـد          
شبكه برق قطار هيچگونه ارتباطي با شبكه توزيع عمومي برق          

طقه ندارد و لذا حوادث پيش بيني نشده در سيستم شهر بـر             من
 . كار قطار و بالعكس تاثير نمي گذارد

انواع مختلف قطارهاي برقي با توجـه بـه بـار مكـانيكي و              
. سرعت حركت خود داراي توانهاي مصرفي متفـاوتي هسـتند         

 مايـل در  125قطارهاي مسافربري معمـولاً بـا سـرعت بـالاي      
 5-10د مي كنند و بطور متوسط در هر         ساعت بين شهرها ترد   
-4اين قطارها توان مصرفي در حدود       . مايل يك توقف دارند   

 كيلـو ولـت     15-25 مگا وات داشته و از خطوطي بـا ولتـاژ            3
تغذيه مي شوند و تـوان پسـتهاي لازم بـراي ايـن قطارهـا در                

قطارهـاي سـريع السـير داراي       .  مگا وات است   20-30حدود  
 مايل در ساعت بوده و از خطـوط داراي          330سرعت بالاتر از    

كيلو ولت تغذيه مـي شـوند لـذا         + 25/-25اتوترانس با نسبت    
توان مصرفي اين قطارها بيشتر از قطارهاي مسافربري بـوده و           
توان پستهاي تغذيه كننده چنين قطارهايي نيـز بيشـتر از تـوان             

قطارهـاي  . توليدي پستهاي قطارهاي مسـافربري خواهـد بـود        
 مايـل در  80ار سنگين و سرعت حركت آنها كمتر از باري بسي 

اين قطارها توان الكتريكي بسـيار زيـادي يعنـي          . ساعت است 
. نيــاز داشــته و تــوان راكتيــو زيــادي نيــز مصــرف مــي كننــد 

سيستمهاي تغذيه الكتريكي اين قطارها در اروپا تواني معـادل          
 مگـا وات را     18-24 مگا وات و در آمريكـا در حـدود           10-6
توان پستهاي لازم براي ايـن قطارهـا نيـز در           . ن مي نمايند  تامي

لـذا بـا در نظـر گـرفتن نـوع           .  مگا وات است   80-100حدود  
قطارهايي كه در يك مسير حركت مي كنند، تـوان مصـرفي و             

 .تعداد پستهاي كششي معين مي گردد
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  ACسيستم تغذيه قطارهاي برقي بين شهري عموماً از نـوع           
م نيز داراي مقادير مختلف دامنه ولتـاژ       مي باشد ولي اين سيست    

 25/15 بـا ولتـاژ    ACبعنـوان مثـال سيسـتم   . و فركانس اسـت 
 هرتز كه از يك يـا دو فـاز سيسـتم سـه فـاز                50/60كيلوولت  

تغذيه مي شود، يكـي از آرايشـهاي بكـار رفتـه بـراي تغذيـه                
قطارهاي برقي بين شهري است كه سبب نامتعادلي شبكه مـي           

در آمريكا، كانادا، فرانسه و روسيه و اغلـب         اين سيستم   . گردد
 مگا  5 الي   4براي قطارهاي مسافربري يا باري با توان مصرفي         

 50 با ولتاژ بالاي  ACهمچنين سيستم. ولت آمپر بكار مي رود
 هرتز يا تغذيه شـونده توسـط اتوترانسـهاي          50/60كيلو ولت   

كيلــو ولــت بصــورت تكفــاز، اغلــب بــراي تغذيــه + 25/-25
 مگا وات و مسـيرهاي طـولاني        18-24اي باري با توان     قطاره

  با فركـانس پـايين       ACدر اين ميان، سيستمهاي     . بكار مي رود  
نيز بيش از يك قرن است كه در كشورهاي اروپايي بكـار مـي           
روند و براي قطارهايي با توان مصرفي متوسط نظير قطارهـاي           

، افت  مسافري و باري مناسب هستند زيرا بعلت فركانس پايين        
بنابراين مي توان پستها را با      . ولتاژ در اين سيستم پايين مي آيد      
همچنين با تبديل فركـانس     . فاصله بيشتري از هم انتخاب كرد     

مي توان از شبكه تكفاز نيز استفاده كرده و نامتعادلي را كاهش            
 .داد

 
اثرات نامتعادلي ولتاژ و مولفـه منفـي جريـان در       -3

 شبكه هاي برق
يستم سه فاز متعادل، دامنه ولتاژها با هـم برابـر و            در يك س  

در صـورت اسـتفاده از      .  درجه اختلاف فـاز اسـت      120داراي  
بارهاي تكفاز يا سه فاز نامتقارن از چنين شبكه اي، افت ولتاژ            
در هر سه فاز يكسان نبوده و موجب نامتعادلي ولتاژ مي گردد            

رت بـار تكفـاز     كه اندازه نامتعادلي ايجاد شده برابر نسبت قـد        
(Sn) به قدرت اتصال كوتاه شبكه (Scc) مي باشد. 
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 نامتعادلي ولتاژ منوط بوجود مولفه معكوس ولتاژ در شبكه         
بوده و برابر نسبت مولفه معكوس ولتاژ بـه مولفـه مسـتقيم آن          
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حد نامتعادلي ولتاژ بر اساس مدت زمان تداوم نامتعادلي در          
شبكه داراي مقادير مختلفي بوده و بايـد در پسـتهاي انشـعاب          
شبكه توزيع بنحوي كنترل و از نفـوذ آن بـه شـبكه انتقـال يـا                

در حالت كلي، قطارهاي برقـي بـدليل        . توزيع جلوگيري گردد  
 تكفاز و يا دو فاز موجب ايجاد        ACتغذيه شدن از سيستمهاي     

ايـن مشـكلات    . شـوند   نامتعادلي در ولتاژ و جريان سيستم مي      
منجر به كيفيت توان پايين سيستم قدرت شده و براي رفع آنها        
نياز به استفاده از دستگاهها و تجهيـزات مختلفـي در پسـتهاي             

 .  استتراكشن
 قطارهـاي برقـي     ACاز آنجاييكه سيستمهاي تغذيـه كننـده        

معمولاً بصورت تكفاز يا دو فـاز و ترانسـهاي بكـار رفتـه در               
پستهاي تراكشن عمومـاً از نـوع تكفـاز، لـبلانس يـا اسـكات               
هستند، همواره شاهد وجود نامتعادلي در ولتاژ سيستم توزيـع          

ي تـاثيرات تغييـر     لذا بررس . انرژي الكتريكي قطار برقي هستيم    
شبكه در ماهها و فصلهاي مختلـف سـال و ميـزان نامتعـادلي              
ولتاژ ايجاد شده ناشي از بار قطار برقي تغذيه شونده ضروري           

وجود نامتعادلي موجب مي شود تا مولفه هاي منفـي و            . است
صفر ولتاژ و جريان از لحاظ دامنه و فاز بـا يكـديگر اخـتلاف       

اتور، خط انتقال و ترانسـفورمر و  داشته و تلفات اضافي در ژنر   
در . در نتيجه افزايش هزينه هاي طرح را بهمراه داشـته باشـند           

 اندازه نامتعادلي ولتاژ تزريق شده به شبكه برق تغذيه          1جدول  
كننده قطار برقي با توجه بـه سـاختارهاي مختلـف ترانسـهاي             

 .پست تراكشن ديده مي شود
 

يق شده به شبكه برق ناشي از  اندازه نامتعادلي ولتاژ تزر-1جدول 
 اتصالات مختلف ترانسها در پستهاي تراكشن قطارهاي برقي

 ساختار ترانسهاي پست تراكشن اندازه نامتعادلي ولتاژ
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مي توان جريانهاي سه فاز نامتقارن شبكه برق تغذيه كننـده           
 را بصورت سه جريان مولفه ترتيب       Ic و  Ia، Ibپستهاي تراكشن   

از آنجاييكـه   .  نوشـت  I0 و   -I+، Iمثبت، منفـي و صـفر متقـارن         
ژنراتورهاي موجود در فواصـل نزديكـي از پسـتهاي تراكشـن           

ي منفـي جريـان     داراي احتمال بيشـتري از جـذب مولفـه هـا          
هستند، اندازه نسبت مولفه منفي جريـان جـذب شـده توسـط             

I2)ژنراتور  
G)            به اندازه كل مولفه منفي جريان تزريق شـدن بـه 

I2)شبكه در محل اتصال پست تراكشن       
PCC)    همواره مستقل از 

لـذا  . دامنه و فاز مولفه منفي جريان تزريـق شـده ثابـت اسـت             
براي محل اتصـال هـر پسـت    اندازه فاكتور مولفه منفي جريان  

 .از رابطه زير حاصل مي گردد (NCDFG)تراكشن 

)3                                        (   
PCC

G
G I

I
NCDF

2
=  

براي اندازه گيري اين ضريب كافي است در محـل اتصـال            
هر پست تراكشن به شبكه، محاسبات يك عيب اتصال كوتـاه           

ت گرفته و نسبت مولفه منفي      خط به خط در محل پست صور      
جريان هر ژنراتور در شبكه به مولفه جريـان منفـي شـبكه در              

اندازه مولفـه منفـي     . محل اتصال پست تراكشن محاسبه گردد     
جريان براي تعدادي از ساختارهاي مختلف پسـتهاي تراكشـن          

از آنجاييكه شبكه هاي بـرق در    .  آورده شده است   2در جدول   
 كامـل نمـي باشـند، بـراي حـذف       حالت عـادي داراي تقـارن     

خطاهاي احتمالي در محاسبه ضريب مولفه منفي جريـان لازم          
است تا محاسبات يكبار براي سيستمي بدون پستهاي تراكشن         
و سپس با مد نظر قرار دادن پستهاي تراكشن انجـام شـود تـا               

 .دقت محاسبات افزايش يابد
 

كه برق ناشي از  اندازه مولفه منفي جريان تزريق شده به شب-2جدول 
 نامتعادلي براي اتصالات مختلف ترانسها در پستهاي تراكشن

 اندازه مولفه منفي جريان
 ساختار ترانسهاي
 پست تراكشن
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  لبلانس-اسكات

  جلفا-اختار تغذيه قطار برقي تبريزس -4
 تا به حال مورد بهـره       1357 جلفا از سال     -قطار برقي تبريز  

برداري مي باشد ولـي در طـول چنـد سـال گذشـته و بـدليل                 
احداث خطوط راه آهن جديد در منطقه، تعدد قطارهـاي ايـن            

بطوريكه هم اكنـون تنهـا      . مسير كاهش چشمگيري يافته است    
و باري در طول هفته از اين مسـير تـردد           قطار مسافربري    5-4

 كيلـو   5/27/132 پست فوق توزيع     3اين سيستم از    . مي نمايند 
ايـن پسـتها كـه بـه        . تغذيه مي شـود   ولت تبريز، مرند و جلفا      

پستهاي كششي موسومند، پستهاي اختصاصي مسير قطار برقي        
 جلفا بوده و هيچيك از بارهاي خـانگي يـا تجـاري در              -تبريز

در هـر كـدام از    .  از اين پسـتها تغذيـه نمـي شـوند          اين مناطق 
پستهاي فوق تنها دو فاز از سه فاز شبكه وارد پست مي شوند             

 دو فاز بصورت متوالي در هر سه پست تكرار مـي            بكه انتخا 
 كيلوولت وصل 5/27ثانويه ترانسهاي اين پستها به باس    . گردد

غذيه دپو، شبكه بالاسري و محوطـه ايسـتگاه را          مي شوند كه ت   
ساختار موتورهاي بكار رفته در قطارهاي برقـي     . برعهده دارند 

 سري بوده كه توسط ترانسهايي بـا  DC جلفا نيز از نوع   -تبريز
 كيلو ولت موجود در درون قطارها       5/27-496/0نسبت تبديل   
 .  تغذيه ميشوند

اره شــاهد وجــود بــدليل اســتفاده از سيســتم دو فــاز، همــو
نامتعادلي ولتاژ در شبكه فوق توزيع تغذيه كننده سيستم قطـار           

يكـي از راهكارهـاي كـاهش       .  جلفا خواهيم بـود    -برقي تبريز 
نامتعادلي آن است كه در هر يك از سه پسـت فـوق، يكـي از                
فازها را بصورت متقارن حذف نمـود تـا در مجمـوع سيسـتم              

ادلي ولتاژ بسـيار مـوثر      اين عمل در كاهش نامتع    . متعادل گردد 
است ولي از آنجاييكه اين پسـتها هـر سـه بصـورت همزمـان               
باردار نمي باشند يعني تعدد قطارها بصورتي نيست كه هر سه           
پست داراي بار يكسان در هر زماني باشند لذا نامتعادلي شبكه           

 جلفا همواره وجود    -فوق توزيع تغذيه كننده قطار برقي تبريز      
هاي برق تغذيه كننده اين سيستم هماننـد        ويژگي. خواهد داشت 

ويژگيهاي برق ساير شبكه هـاي توزيـع و فـوق توزيـع نمـي               
از آنجاييكـه سيسـتم تراكشـن همـواره در حـال تغييـر              . باشد

نوسان ولتاژ هستيم بعنـوان     % 5ناگهاني بار است، شاهد وجود      
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 كيلـو ولـت، همـواره داراي ولتـاژ          25مثال ثانويه اين سيسـتم      
 كيلو ولت است، بدون آنكه ايـن امـر          5/17-29نج  متغير در ر  

اختلالي در فعاليت سيستم تراكشـن ايجـاد نمايـد و همچنـين           
 برابـر   2-3ميزان اعوجاج و هارمونيكهـا نيـز در ايـن سيسـتم             

مقدار مجاز آن در شبكه هاي متعارف برق است كـه ايـن امـر          
. نيز مشكلات كمي را در سيستمهاي تراكشن ايجاد مي نمايـد          

 جلفا نمونه اي از قطار هاي برقي است كـه           -ر برقي تبريز  قطا
ايجاد نامتعادلي در شبكه برق ميكند كه علت آن، بكـار بـردن             

 كيلوولت و همچنين عدم وجود بارهاي 132تنها دو فاز شبكه    
. يكسان در فيدرهاي خروجي پست فوق توزيع آن مـي باشـد           

تصوير شماتيك دياگرام تك خطـي پسـت كششـي تبريـز در             
دياگرام تك خطي پست كششي جلفـا       .  ديده مي شود   1شكل  

نيز كاملاً مشـابه پسـت كششـي تبريـز اسـت ولـي فيـدرهاي                
خروجي از پست كششي مرنـد دو سـمت مختلـف از شـبكه              

همچنين دياگرام تـك خطـي      . بالاسري قطار را تغذيه مي كنند     
 -قسمتي از شبكه برق آذربايجان كه مسير قطـار برقـي تبريـز            

 .  ديده مي شود2مين مي نمايد، در شكل جلفا را تا
 بهمـراه   2 كيلو ولت قطار برقـي در شـكل          5/27مسير خط   

سه پست كششي اختصاصي آن در تبريز، مرند و جلفـا ديـده             
 1اين سه پست از پستهاي فوق توزيع قراملك، مرند     . مي شود 

، 36و جلفا تغذيه مي شوند و توان مصرفي آنها بترتيب برابـر             
ــت حلقــوي 132شــبكه . وات اســت مگــا36 و 72 ــو ول  كيل

آذربايجان با توجه به ساختار سيستم در هنگام عبور يك قطار           
بدليل باردار شدن غير يكسان فيدرهاي مسير قطار برقي داراي          

 . نامتعادلي مي باشد

 
  دياگرام تك خطي پست كششي تبريز-1شكل 

 

 
 

  جلفا- تبريز دياگرام تك خطي سيستم تغذيه مسير قطار برقي-2شكل 
 
 
 

 ارائه راهكارهاي بهبود نامتعادلي ولتاژ و جريان در         -5
 سيستمهاي قطارهاي برقي

  استفاده از يك ترانس تكفاز 5-1
يكي از دلايل ايجاد نامتعادلي در شبكه قـدرت، اسـتفاده از            

براي مينـيمم   . ترانسهاي تكفاز در پستهاي شبكه تراكشن است      
ن در پسـتهاي متـوالي داراي       كردن ميـزان نامتعـادلي مـي تـوا        

ترانسهاي تكفاز، يك فاز را بصورت متقـارن و يـك در ميـان              
انـدازه نامتعـادلي    . حذف نمود تا نامتعادلي شبكه كاهش يابـد       

اگـر در ايـن حالـت       . مي باشد % 9/5ولتاژ در اين حالت برابر      
بارگيري هر سه پست كاملاً يكسان باشد اندازه نامتعادلي ولتاژ          

در حدود صفر است ولي در بدترين حالت، اندازه         بسيار كم و    
تصوير شماتيك اين راهكـار     . نيز مي رسد  % 8/12نامتعادلي به   

 . ديده مي شود3در شكل 
 

 
 تصوير شماتيك نحوه كاهش نامتعادلي در صورت استفاده از -3شكل 

 يك ترانس تكفاز در پستهاي تراكشن
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  استفاده از دو ترانس تكفاز5-2
تفاده از دو ترانس تكفاز در پستهاي تراكشـن         در صورت اس  

متوالي كه هر يك نيمـي از تـوان مصـرفي را تـامين خواهنـد                
و در حـدود    % 5/6نمود، حداكثر ميزان نامتعادلي ولتـاژ برابـر         

نصف نامتعادلي ايجاد شده در حالت قبل و حداقل آن صفر و            
تصوير شماتيك  . در هنگام بارگيري يكسان تمامي پستها است      

 .  ديده مي شود4ن راهكار نيز در شكل اي
 

 
 تصوير شماتيك نحوه كاهش نامتعادلي در صورت استفاده از -4شكل 

 دو ترانس تكفاز در پستهاي تراكشن
 
  مثلث- استفاده از ترانسهاي سه فاز ستاره5-3

 مثلـث در    -در صورت استفاده از ترانسهاي سه فـاز سـتاره         
فازهـاي ورودي سـمت   پستهاي تراكشن و بـا تغييـر متنـاوب      

در ايـن   . ستاره ترانس مي توان كـل سيسـتم را متعـادل نمـود            
بـوده ولـي در     % 6/8حالت ماكزيمم مقدار نامتعادلي در حدود       

. باشـد  صورت بارگيري يكسان همه پستها قابل تقليل به صفر مي         
 . شود  ديده مي5تصوير شماتيك اين راهكار نيز در شكل 

 

 
ه كاهش نامتعادلي در صورت استفاده از  تصوير شماتيك نحو-5شكل 

  مثلث در پستهاي تراكشن-ترانسهاي سه فاز ستاره
 
  ستاره- استفاده از ترانسهاي سه فاز ستاره5-4

 سـتاره بـا     -در صورت استفاده از ترانسهاي سه فـاز سـتاره         
تعداد دو برابر سيم پيچي براي هر فاز ثانويـه و اتصـال اوليـه               

رن مي توان نامتعـادلي شـبكه را تـا          هاي ترانسها بصورت متقا   
بگونه اي كه در بدترين حالـت ممكـن         . حد امكان كاهش داد   

تصوير شماتيك اين راهكـار     . مي رسد % 11نامتعادلي ولتاژ به    
 .  ديده مي شود6در شكل 

 

 
 تصوير شماتيك نحوه كاهش نامتعادلي در صورت استفاده از -6شكل 

 ستهاي تراكشن ستاره در پ-ترانسهاي سه فاز ستاره

 
  استفاده از ترانسهاي اسكات5-5

استفاده از ترانسهاي اسكات يكي از راههاي متداول تغذيـه          
پستهاي تراكشن قطارهـاي برقـي و از روشـهاي سـودمند در             
كاهش نامتعادلي ولتاژ شبكه است زيرا با سـاختار ويـژه خـود          
يك سيستم سه فاز متعادل را به يـك سيسـتم دو فـاز متعـادل           

ماكزيمم نامتعـادلي ولتـاژ شـبكه در بـدترين          . ل مي نمايد  تبدي
است كه در صورت بارگيري يكسان      % 24/10حالت در حدود    

تصـوير شـماتيك ايـن      . پستها قابل تقليل به صفر نيز مي باشد       
 .  ديده مي شود7راهكار در شكل 

 

 
 تصوير شماتيك نحوه كاهش نامتعادلي در صورت استفاده از -7شكل 

 سكات در پستهاي تراكشنترانسهاي ا
 
  استفاده از ترانسهاي لبلانس5-6

يكي ديگر از روشهاي متداول تغذيه قطارهاي برقي استفاده         
از ترانسهاي لبلانس در پسـتهاي تراكشـن اسـت كـه هماننـد              
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ترانسهاي اسكات مي توان يك سيستم سه فـاز متعـادل را بـه              
ختار يك سيستم دو فاز متعادل تبديل نمايـد ولـي بـدليل سـا             

ماكزيمم مقدار . ويژه خود نسبت به ترانس اسكات برتري دارد      
% 69/6نامتعادلي ولتاژ ايجاد شده در بدترين حالت در حـدود           

است كه در صورت بارگيري يكسان همه پستها قابل تقليل به           
 8تصوير شـماتيك ايـن راهكـار در شـكل       . صفر نيز مي باشد   

 .ديده مي شود
 

 
وه كاهش نامتعادلي در صورت استفاده از  تصوير شماتيك نح-8شكل 

 ترانسهاي لبلانس در پستهاي تراكشن
 

نتايج بررسيهاي انجام شده براي اتصالات ترانسـهاي فـوق          
در شبكه هاي قطارهاي برقي نشان دهنده اين موضـوع اسـت            
كه بهترين آرايش براي كاهش نامتعادلي اسـتفاده از ترانسـهاي      

ايجاد % 69/6نامتعادلي برابر   لبلانس است و در بدترين حالت       
مي نمايند كه در صورت اعمال آرايشهاي فوق، اين ميـزان بـه          

اين بررسيها همچنين نشان مي دهد كه . كاهش مي يابد% 72/1
بدترين اتصال ترانس، استفاده از ترانسهاي تكفاز است كـه در           

ايجاد مي نماينـد كـه در       % 8/12بدترين حالت نامتعادلي برابر     
كـاهش  % 9/5فاده از آرايش مذكور اين ميـزان بـه          صورت است 

از اينرو هـم اكنـون تمايـل فراوانـي بـه اسـتفاده از               .  مي يابد 
ترانسهاي با اتصالات لبلانس و اسكات بجاي ترانسهاي تكفاز         
. در پستهاي سيستمهاي قطارهاي برقي در جهـان وجـود دارد          
ي نتايج يك بررسي براي برنامه بارگيريهاي مختلـف ترانسـها         

 در  3بكار رفته در هر يك از حـالات مـذكور مطـابق جـدول               
 .  آورده شده است4جدول 

 

برنامه بارگيري پستهاي تراكشن تغذيه كننده قطار برقي براي  -3جدول 
 چندين برنامه حركت قطار

 برنامه بارگيري پستهاي تراكشن
3پست تراكشن  2پست تراكشن   1ست تراكشن پ   

 راست چپ راست چپ راست چپ

ساختار ترانسهاي 
بكار رفته در 

 5بخش 

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

 اندازه نامتعادلي ولتاژ تزريق شده به شبكه ناشي از برنامه -4جدول 
 4حركت قطارهاي داده شده در جدول 

 ميزان نامتعادلي ولتاژ ايجاد شده
1 2 3 4 5 6 

ساختار ترانسهاي 
5 بخش  

9/5  1/12  04/6  9/10  8/12  0 5-1 

9/5  3/6  39/6  39/6  64/2  5/6  5-2 

9/4  97/4  6/8  0 9/4  94/4  5-3 

7/5  9/3  97/1  11 04/4  9/9  5-4 

7/5  0 68/5  68/5  0 2/10  5-5 

3/3  0 32/3  0 0 69/6  5-6 

 
ــا ايــن وجــود اســتفاده از سيســتمهاي   بــراي تغذيــه DCب

وان بهترين راهكار جهت كـاهش نامتعـادلي     قطارهاي برقي بعن  
مي باشد بطوريكه هم اكنون يكي از دلايـل عمـده اسـتفاده از              
سيستمهاي جريان مستقيم براي تغذيه قطارهاي برقـي شـهري          

را مي توان در اين موضوع جستجو نمود زيرا تـاثيرات           ) مترو(
حـال  . نامتعادلي در شبكه برق شهر محسوس تر خواهـد بـود          

 تكفــاز بــراي AC بــه اســتفاده از سيســتم تغذيــه اگــر اصــرار
قطارهاي برقي وجود داشته باشد، راهكار دومي كه مـي تـوان            
پيشنهاد كرد استفاده از يك سيستم تبـديل در داخـل پسـتهاي             
كششي است بطوريكه بجاي تغذيه شبكه بصورت مسـتقيم از          
دو فاز شبكه سه فاز، هر سه فاز را توسط يك كنورتر به ولتاژ              

DC              تبديل نموده و سپس مجدداً آنرا توسط يـك اينـورتر بـه
 دو فاز تبديل نمود و پس از عبور از ترانس دو فـاز              ACولتاژ  

به تكفاز موجود، قطارهاي برقي را توسـط ايـن ولتـاژ تغذيـه              
استفاده از اين روشها هيچ مقـدار نامتعـادلي را در شـبكه             . كرد



 
 كننده آن و ارائه راهكارهاي بهبود و رفع نامتعادلي  جلفا بر نامتعادلي ولتاژ شبكه فوق توزيع تغذيه- بررسي اثرات قطار برقي تبريز
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ي مـوثر جهـت    برق سراسري ايجاد ننموده و مي تواند راهكار       
تصوير شماتيك اين راهكارها در     . بهبود نامتعادلي شبكه گردد   

هـر چنـد اسـتفاده از روشـهاي فـوق،       .شود  ديده مي9شكل 
بسيار مناسب بنظر مي رسد ولي با ايـن وجـود، ايـن روشـها               

يعني جابجايي  بايستي از لحاظ اقتصادي نيز قابل توجيه باشند
 و نيـز سـاير      DCاع   بـا انـو    ACپستهاي تراكشن سيستمهاي    

تجهيــزات موجــود در داخــل قطارهــا بايســتي داراي توجيــه  
 .اقتصادي در برابر مشكلات كيفيت توان موجود دارا باشند

      

 
 در پستهاي DC تصوير شماتيك استفاده از سيستم تبديل -9شكل 

 ACكششي سيستمهاي قطارهاي برقي 
 

  نتيجه گيري-6
ناوب تكفاز يا دو فاز بـراي       استفاده از سيستمهاي جريان مت    

تغذيــه قطارهــاي برقــي موجــب ايجــاد نامتعــادلي در شــكل  
موجهاي جريان و ولتاژ شبكه هـاي تغذيـه كننـده آن شـده و               

در اين مقاله   . نهايتاً موجب كاهش كيفيت توان شبكه مي گردد       
ابتدا به بررسي اثرات نامتعـادلي ناشـي از سيسـتمهاي تغذيـه              

اي قـدرت پرداختـه شـد سـپس         قطارهاي برقي بـر شـبكه ه ـ      
 جلفا بعنوان يك قطار برقـي       -ساختار سيستم قطار برقي تبريز    

تغذيه شونده بـا جريـان متنـاوب در ايـران بررسـي و اثـرات                
نامتعادلي ناشي از آن در شبكه برق آذربايجـان مـورد بررسـي             

آنگاه راهكارهاي بهبود و رفع نامتعـادلي ولتـاژ و          . قرار گرفت 
ستمهايي معرفي شده و اين راهكارها مورد       جريان در چنين سي   

 در داخـل    DCمقايسه قرار گرفتند و استفاده از سيستم تبـديل          
پستهاي كششي يا اسـتفاده از ترانسـهاي لـبلانس در پسـتهاي             

 .تراكشن بعنوان بهترين راهكارها معرفي گرديدند
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