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كنترل و محدود نمودن دامنه اضافه ولتاژهاي گذرا در سيستمهاي توزيع انرژي الكتريكي قطارهاي برقي يكي از پارامترهاي  - دهيچك

در اين مقاله . يرات آن بر سيستم تراكشن ضروري استلذا بررسي دلايل ايجاد اضافه ولتاژها و تاث. مهم و حساس در اين زمينه مي باشد
 پرداخته شده و استفاده از راهكار نصب برقگيرها در قسمتهاي DCبه بررسي عوامل و نحوه ايجاد اضافه ولتاژهاي گذرا در قطارهاي برقي 

لتاژ پيشنهاد شده و تعيين حساس شبكه جهت حفاظت تجهيزات سيستم قدرت در مقابل آسيب ديدگيهاي احتمالي ناشي از اضافه و
 به بررسي PSCAD/EMTDCآنگاه با استفاده از شبيه سازيهاي انجام شده در نرم افزار . نقاط بهينه براي اين منظور بررسي مي گردد

 . تاثيرات اضافه ولتاژها در شبكه قطار برقي در حالات وجود و عدم وجود برقگيرها در شبكه مي پردازيم
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ــرين  ــ تغذيســتمهايمســائل سيكــي از مهمت  يكــيه الكتري
 گـذرا در    يل بروز اضافه ولتاژهـا    ي دلا ي، بررس ي برق يقطارها

 كـاهش و محـدود نمـودن        يستمها و ارائه راهكارهـا    ين س يا
ه دي ـبـروز پد  ل  ين دلا ين ا ي از مهمتر  يكي. ]1 [دامنه آنهاست 

 ي شـبكه بالاسـر  يهـا يم آن بـه هاد  يا برخورد مستق  يصاعقه  
ستم يه كننده سي تغذيا شبكه برق مجاور پستهاي يقطار برق
 ي گذرا يده صاعقه و اضافه ولتاژها    يپد. ]2 [ است يقطار برق 

ــرات بســي از آن مــيناشــ ــامطلوبي تواننــد اث ــر رويار ن  ي ب
ب يه و موجبـات آس ـ    سـتم تراكشـن وارد نمـود      يزات س يتجه

ن يده صـاعقه همچن ـ   ي ـپد. ]3 [ع آنرا فراهم آورند   يدن سر يد
ان دفـن شـده     ي ـ برگشـت جر   ي بر كابلهـا   ياثرات سوئ  يدارا
ن كابلهـا در    ي ـدفـن ا  بـا وجـود      داشـته و     يستم قطار برق  يس

ن ي ـ از صـاعقه در ا     ي ناش يي القا يانهايخاك، شاهد جذب جر   
 نقــاط مهــم و رهــا دريلــذا اســتفاده از برقگ. ميكابلهــا هســت

حساس شبكه جهت كنترل و محـدود كـردن دامنـه اضـافه             

 تراكشـن و  يزات پسـتها ي حفاظت تجهي برا يي القا يولتاژها
 ي دارا ين ـي زم ين استفاده از كابلها   ي و همچن  ي برق يقطارها

 لخت با فاصله مناسب     يهايا استفاده از هاد   ي و   يروپوش فلز 
هش  توانــد ضــمن كــاي دفــن شــده مــيو بمــوازات كابلهــا

 را  يريسـتم تراكشـن، مس ـ    ي س ي در كابلهـا   يي القا يانهايجر
 .]4 [ صاعقه فراهم آوردييان القايجهت عبور جر

همچنين تجمع ابرهاي باردار در بالاي خطوط توزيع انرژي 
مي تواند موجب تغيير شكل ز ينالكتريكي قطارهاي برقي 

ه امواج ولتاژ در آنها و نتيجتاً تغيير مقدار موثر آنها شود ك
ولتاژ .  مقره ها را بدنبال داردي يا شكست عايقفلش اوربروز 

بسيار زياد تزريق شده به خطوط توزيع ناشي از صاعقه براي 
تخليه به زمين از مسير ترانس استفاده مي كند كه اين امر 

حال اگر . نيز تخريب سريع ترانس و عايق آن را بهمراه دارد
نس يكسان باشد، هيچ مقاومت زمين بار با مقاومت زمين ترا

اضافه ولتاژي بر دو سر ترانس ايجاد نشده و مشكل جدي 



عايق و د يشدبوجود نمي آيد ولي در غير اينصورت آسيب 
 .]5 [ترانس را بدنبال خواهد داشتسيم پيچهاي 

موازات بخطوط انتقال فشار قوي ن در صورت وجود يهمچن
وجب بهم  بروز هر عيبي در خطوط انتقال م،ريلهاي راه آهن

خوردن تقارن ميدان در اطراف آنها شده و در نتيجه 
جريانهايي در هاديهاي موازي آنها القا مي شود تا نامتعادلي 
جريان از بين برود و در نتيجه شاهد القا ولتاژ به ريلهاي راه 

 تواند يمآهن در مجاورت خطوط انتقال خواهيم بود كه 
 . ه باشدآسيب تجهيزات را بدنبال داشت

برقگيرهاي نصب شده در سيستمهاي قدرت تغذيه كننده 
و  DCبايستي قابليت قطع جريانهاي  DCقطارهاي برقي

 متداول ACبدون گذر از حالت صفر را كه در سيستمهاي 
لذا برقگيرهاي اكسيد فلزي از اين لحاظ . است دارا باشد

در حالت . ]6 [نسبت به ساير انواع موجود ارجحيت دارند
بسيار  ينشت، اين برقگيرها تنها جريان عادي سيستم

قابليت قطع دامنه بيشتري از اضافه حال آنكه د دارنناچيزي 
ميزان دامنه انرژي كه بايستي يك . ولتاژها را دارا هستند

 بتواند تحمل نمايد بسيار بيشتر DCبرقگير در سيستمهاي 
 نياز است زيرا در ACاز مقداري است كه در سيستمهاي 

 انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي نيز DCسيستمهاي 
در صورتيكه محافظت كافي از تجهيزات . آزاد مي گردد

سيستم قدرت در مقابل بروز اضافه ولتاژ گذرا صورت نگيرد، 
سيستم با مشكل بزرگ احتمالي آسيب ديدن تجهيزات 
مواجه خواهد بود لذا آگاهي و آشنايي كافي با تعدد اضافه 

 و شكل موج آنها و عوامل بوجود آورنده اضافه ولتاژها، دامنه
 اهميت DCولتاژهاي گذرا در سيستمهاي قطارهاي برقي 

 . فراواني دارد
در اين مقاله ابتدا شرح مختصري از سيستمهاي قدرت 

دلايل و  بيان شده آنگاه DCتغذيه كننده قطارهاي برقي 
د ويژگيهاي بروز اضافه ولتاژهاي گذرا در اين سيستمها مور

مشخصات و ويژگيهاي سپس . مطالعه قرار گرفته است
براي اين جهت كنترل اضافه ولتاژها برقگيرهاي لازم 

و محلهاي بهينه و مناسب نصب سيستمها آورده شده 
 .]7 [برقگيرها مورد بررسي قرار گرفته است

 انجام شده توسط نرم افزار يهايه سازيج شبيز نتايدر انتها ن
PSCAD/EMTDCيستم قطار برقي سكي ي برا DC در 

 ي قطار برقDCستم ي گذرا در سيهنگام بروز اضافه ولتاژها

 حالات وجود ي تراكشن براي شبكه برق مجاور پستهاACا ي
 .دم وجود برقگيرها آورده شده استو ع
 
  DC نهاي تراكش سيستم -2

، ين، شبكه بالاسرتراكش يپستها از DC نسيستم تراكش
 ريلهاي حركت قطار بعنوان مسير  وپستهاكابلهاي تغذيه 

ولتاژ سه فاز شبكه توزيع از طريق . جريان تشكيل شده است
 ولتاژ نامي هواحدهاي يكسو كننده در پستهاي تراكشن ب

DCري و ريلهاي س تبديل مي گردد كه از طريق شبكه بالا
تغذيه مي را  قطارهاي در حال حركت در طول خط ،برگشت

ه تغذيه انرژي الكتريكي قطار تصوير شماتيك شبك. دننماي
 )1( بهمراه ساختار يك پست تراكشن آن در شكل DCبرقي 

و پارامترهاي الكتريكي اين شبكه مشخصات  .ديده مي شود
 .آورده شده استنيز در پيوست 

 
 ..DCتصوير شماتيك شبكه تغذيه انرژي الكتريكي قطار برقي : 1شكل 

 
 راكشنستم تي در سهاي گذرا اضافه ولتاژ  -3

صاعقه ده يپداضافه ولتاژهاي گذراي ناشي از كليد زني يا 
 ولتاژ بهغيرقابل پيش بيني و بسيار سريع بصورت مي توانند 

DC دامنه، شكل .تحميل گردند شبكه برق قطارهاي برقي 
 و  مشخصات سيستمبا توجه بهو ميزان انرژي آنها موج 

 . امپدانس موجي شبكه متفاوت خواهد بود
ز اعمال زير مي توانند موجب ايجاد اضافه ولتاژهايي هر يك ا

 :گردد  DCدر سيستم تراكشن با دامنه متفاوت 
 در مدار مي تواند اضافه ولتاژهايي DC قطع يك كليد -الف

 . ]8 [ نامي سيستم را توليد نمايدDC برابر ولتاژ 5/2تا 
بكه بالاسري اتصال نامناسب پانتوگراف با هاديهاي ش -ب

و نتيجتاً توليد اضافه الكتريكي  قوس د منجر به ايجادمي توان
  جريان پانتوگراف و، به سرعت قطاربستهگردد كه ولتاژهايي 

 .]8[ويژگيهاي مختلفي دارند شرايط آب و هوايي 



توسط كليدهاي خلا و ايجاد در بعضي مواقع قطع مدار  -پ
وجب توليد قوس در زمان وصل مجدد كليد مي تواند م

 .گردددر شبكه اژهايي اضافه ولت
اضافه ولتاژهاي ناشي از ساختار سيستم قدرت و  -ت

 بر دو سر نا مطلوب  dv/dt  تواند باعث بروز يمتجهيزات آن 
 .هاي واحدهاي يكسوساز گرددديود
 به خطوط انتقال يا بروز صاعقه يا برخورد مستقيم آن -ث

 ر برقي يا تغذيه كنندهاشبكه هاي توزيع مجاور سيستم قط
 قطار DCآن مي تواند اضافه ولتاژهاي القايي را در شبكه 

 .برقي توليد نمايد
 محدود كننده جريان كه فيوزهاينابهنگام عملكرد  -ج

حفاظت ديودهاي واحد يكسوساز را برعهده دارند مي تواند 
 . گرددموجب توليد اضافه ولتاژهايي در شبكه

م قطار  اتصالات نامناسب كابلهاي تغذيه كننده سيست-چ
توليد اضافه ولتاژهاي گذرا در شبكه موجب برقي مي توانند 

DC شود . 
براي حفظ ايمني و جلوگيري از بروز آسيب به تجهيزات 
لازم است تا با انتخاب محلهاي صحيح براي نصب برقگيرها 
در تمامي شبكه از اعمال اضافه ولتاژهاي گذرا به تجهيزات 

 .حساس شبكه ممانعت بعمل آيد
 
  DCمشخصات برقگيرهاي   -3

 بكار رفته براي حفاظت سيستم قطار برقي DCبرقگيرهاي 
DCستي داراي ويژگيهاي ي در مقابل اضافه ولتاژهاي گذرا با

 :زير باشند
 يداراولتاژ كار نامي سيستم هدايت نكرده و در  -الف

 .مينيمم جريان نشتي باشند
ايت كرده در برابر اضافه ولتاژهاي ناگهاني در شبكه هد -ب

 دو يهاولتاژاضافه و تنها افزايش بسيار ناچيزي در دامنه 
 .سرشان روي دهد

يره شده تحمل هدايت و تخليه انرژي زياد ذخقابليت و  -ج
 . را دارا باشندDCدر سيستم 

خصوصاً اع شرايط آب و هوايي براي انوقابليت كاركرد را  -د
 .دارا باشندمحيطهاي مرطوب تونلها 

ولتاژ دو سر برقگير براي بيشترين دامنه اضافه ماكزيمم  -ه
 .ن كمتر از حد آسيب ديدن آن باشدولتاژ ممك

زيادي و بدون بروز هر برقگير بايستي با دقت بسيار  -ي
 .ديعمل نمادر صورت بروز اضافه ولتاژ گونه خطا، 

لذا با مد نظر قرار دادن موارد فوق تنها برقگير نشان داده 
هاي اي استفاده در سيستم بر) ب-2(شده با مشخصه شكل 

ب بنظر مي رسد زيرا نه تنها  مناسDCقطارهاي برقي 
ل آ ايده يهااي بسيار مشابه به مشخصه برقگير همشخص

 كه در اندازه هاي ) د-2(دارد بلكه برخلاف مشخصه 
بيشتري از سطح محافظت شده برقگير عمل مي نمايد و 

ن است هدايت  ممك) ج-2(دقت كمتري دارد و يا مشخصه 
. و تخليه كامل اضافه ولتاژ بر زمين بدرستي صورت نگيرد

از  DC ي برقي قطارهايستمهايسبسياري از در لذا 
 برقگيرهاي داراي فاصله يا )ب-2(ي با مشخصه يبرقگيرها

هوايي سري شده با يك مقاومت غير خطي بهمراه استفاده 
 مي يع مناسب ولتاژ استفادهاز خازن و مقاومت جهت توز

 .]6 و 4 [دشو

 
مشخصه هاي عملكرد چندين نوع از برقگيرهاي مختلف  :2شكل 
 برقگيرهاي - برقگير اكسيد فلزي، ج- برقگير ايده آل، ب-الف: متداول

 . برقگيرهاي اكسيد فلزي داراي فاصله هوايي-داراي فاصله هوايي، د
 

 از  (Z)هاديهاي شبكه بالاسري قطـار برقـي        امپدانس موجي   
ــه  ــه در آن  1رابط ــد ك ــي آي ــت م ــدوكتانس و L بدس  C ان

كاپاسيتانس خط بترتيب برحسب هـانري و فـاراد بـر واحـد             
 .طول مي باشند

)1(                                                       
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خطـوط  سرعت نـور در   با  رعتي تقريباً برابر    امواج صاعقه با س   
ها منتقل مي گردند كه  ين سرعت در كابلانتقال و با نصف ا    

در محل اتصال كابل و خط انتقـال بـدليل تغييـر امپـدانس              
بنـابراين  . موجي، شاهد بروز پديده انتشار و انعكاس هسـتيم        

ولتاژ موج ضربه كه از طريق كابلها به سمت ترانس مي رسد            
 موجي هـر     امپدانس cZ بدست مي آيد كه در آن      2از رابطه   

تعـداد كابلهـاي     n  امپدانس موجي خط انتقال،    ocsZكابل،
 ولتاژ موج ضربه در     FCV ولتاژ موج ضربه و     IV،موازي فيدر 

سر ترانس خواهد بود كه بايستي توسط كليد مربوطـه قطـع            
 . گردد
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برقگيرهاي بكار رفته براي محافظت سيستم تغذيه قطار 
 بايستي ماكزيمم دامنه اضافه ولتاژهاي گذراي  DCبرقي

دامنه ماكزيمم مقدار . سوئيچينگ و صاعقه را تحمل نمايند
 و 3 اضافه ولتاژ گذراي صاعقه و كليد زني بترتيب از روابط

 .]5 -4 [ حاصل مي شوند4
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CZUكه در آنها   نصف ولتاژ تخليه دامنه مثبت موج %50
pbUضربه سوئيچينگ،  لتاژ حفاظت شده براي  سطح و.

 ضريب ثابت تغييرات zσ=05.0امواج ضربه سوئيچينگ، 
LUدامنه مثبت موج ضربه سوئيچينگ،   نصف ولتاژ %50

cbUتخليه دامنه مثبت موج ضربه صاعقه ،  سطح ولتاژ  .
 ضريب Lσ=05.0براي امواج ضربه صاعقه،  حفاظت شده

 . ثابت تغييرات دامنه مثبت موج ضربه صاعقه مي باشند
Kdو Kh حاصل مي شوند6 و 5 نيز از روابط . 
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،  هوا ضريب رطوبتKh ضريب چگالي هوا، Kdن  كه در آ
m=1 ،a=8 و w=1يب ثابت براي موج ضربه صاعقه، ا ضرh 

 چگالي نسبي δ  ورطوبت كامل برحسب گرم بر مترمكعب
 .هوا مي باشد

ــ ــن يهمچن ــين     يانرژي ــر در چن ــك برقگي ــتي ي ــه بايس ك
 حاصل مي شود كـه در       7سيستمهايي تحمل نمايد از رابطه      

  ماكزيمم جريان تخليه و    I ولتاژ پيشاني موجب ضربه،    Vآن
t            مدت زمان لازم براي رسيدن موج ولتـاژ ضـربه بـهV   مـي 

 .باشد

)7  (                                               ∫=
t

dtIVW
0

.. 

وان از آن بـراي محاسـبه ايـن         روش تجربي ديگري كه مي ت     
 برابـر مقـدار   K است كـه در آن   8انرژي استفاده نمود رابطه     

 مـاكزيمم   I ولتاژ قطع شده،   cV،  يينماوج   براي م  4/1ثابت  
 .مدت زمان موج ضربه مي باشد tجريان اعمالي و 

)8(                                                 tIVKW c ...= 

ــرژي    ــع ان ــراي سيســتمهاي توزي ــه ب ــار رفت برقگيرهــاي بك
الكتريكي قطارهاي برقي بايستي ضمن دارا بـودن مشخصـه          

و تغييرناپذير با  زمان و دما بتوانند انرژيي         غيرخطي مناسب   
را كه از طريق امواج صـاعقه بـه خطـوط تزريـق مـي شـوند               

 . زمين هدايت كنندصحيح آنرا بهلكرد عمتحمل كرده و با 
 
 DCنصب برقگيرها در سيستمهاي تراكشن  -4

 مشاهده مي گردد، امواج اضافه ولتاژ 1همانطور كه در شكل 
. شن گردندبراحتي وارد تجهيزات پست تراك توانند يمگذرا 

 دامنه موج اضافه ولتاژ كه مي تواند بدون بنابراين ماكزيمم
رابر شبكه بالاسري وارد پست شود بوجود برقگير از طرف 

شبكه بالاسري و در ر در حالت خشك سيستم واولتاژ فلش 
همچنين دامنه موج اضافه ولتاژ   . استت  كيلوول35حدود 

AC  كه از طرف شبكهAC تراكشن  وارد تجهيزات پست  
 در نسفورمرمي گردد بدليل تغيير امپدانس در محل ترا

همچنين با توجه به . واهد شدواحدهاي يكسوساز دو برابر خ
اينكه هاديهاي شبكه بالاسري و ريلهاي حركت قطار در 
فاصله بسيار نزديكي بهم قرار دارند، هرگونه بروز صاعقه در 
محيط اطراف موجب توليد امواج اضافه ولتاژ گذرا در هر دو 

ها بصورت همزمان  امواج اضافه ولتاژكههادي مي گردد 
ركت در خط و پستهاي تراكشن حال حبطرف قطارهاي در 
 . انتشار پيدا مي كنند
ناسبترين محلهاي نصب برقگيرها در لذا بهترين و م

 جهت كنترل دامنه اضافه ولتاژها و DCسيستمهاي تراكشن 
. ]9 -8 [ ديده مي شود)3(حفظ ايمني تجهيزات در شكل 

 :اين محلها عبارتند از
 دايي واحد ترانسترمينالهاي ابت در استفاده از برقگير -الف

  تراكشني در پستهاو يكسوساز
پل  يكسوسازهاي AC استفاده از برقگيرها در سمت -ب

پشت به پشت  اتصال يدارا رقطبي زنديودي با ديودهاي غير
و نيز استفاده از فيوزهاي محدود كننده جريان براي 
ديودهاي يكسوساز بهمراه استفاده از خازنها و مقاومتهايي 

  كليد زنييلتاژهات كنترل اضافه وزها جهدر دو سر فيو
 واحد يكسوساز بهمراه DCاستفاده از برقگير در سمت  -پ

 لتاژيك ديود معكوس و خازن توزيع يكسان و
 جهت محافظت كليدهاي DCاستفاده از برقگيرهاي  -ت

DCموجود در پستهاي تراكشن  



واحدهاي ل خروجي استفاده از برقگيرها در محل اتصا -ث
 شبكه بالاسري هاييهادز به يكسوسا

 به واگن  استفاده از يك برقگير در محل ورودي ولتاژ-ج
 قطار از طريق پانتوگراف

 استفاده از برقگيرها براي هاديهاي ريل حركت قطار -چ
 اي نواحي با عدد ايزوكرونيك بالاتنها بر

نصب و استفاده از برقگيرهايي با مشخصات مذكور و در نقاط 
 مي تواند تاثير بسيار زيادي در كنترل و تعيين شده فوق

كاهش دامنه اضافه ولتاژهاي ايجاد شده در شبكه برق 
 داشته و به حفاظت بيشتر تجهيزات DCقطارهاي برقي 

 .كمك نمايد

 
محلهاي نصب بهينه برقگيرها در سيستمهاي قدرت قطارهاي : 3شكل 
 .DCبرقي 

 
   و بحثيه سازي شب -5

 ويژگيهاي اضافه ولتاژهاي ايجاد شده براي بررسي تاثيرات و
در چنين سيستمهايي، يك سيستم قطار برقي با مشخصات 

 شبيه PSCAD/EMTDCمندرج در پيوست در نرم افزار 
همچنين براي مشاهده تاثيرات بروز . سازي شده است

ج ضربه ناشي از صاعقه يا ناگهاني اضافه ولتاژهاي گذرا، مو
با دامنه و مشابه يك تابع پله  با شيب صعودي زياد يد زنيكل

اين بررسيها براي دو .  گرفته شده استدر نظرلو ولت ي ك50
 سيستم تراكشن و DCحالت بروز اضافه ولتاژ در قسمت 

 تغذيه كننده پستهاي تراكشن و ACهمچنين در شبكه 
براي دو حالت وجود و عدم وجود برقگيرها صورت گرفته 

 .است
ي دهد در صورتيكه يك اضـافه  بررسيهاي انجام شده نشان م  

 پسـتهاي   ACولتاژ مثلاً صاعقه بـه يكـي از فازهـاي سـمت             
تراكشن اعمال گردد، اين اضـافه ولتـاژ مـي توانـد بـه سـاير                

ديـده  ) 4(فازهاي آن نيز القا شود كه اين موضوع در شـكل            
اين اضافه ولتاژها با انتقال به پست تراكشن و عبور          . مي شود 

مـي تواننـد موجـب      ) 5(طابق شكل   از واحدهاي يكسوساز م   
ايجاد اضافه ولتاژهايي بر روي ديودهاي موجود در واحدهاي         

، اضـافه ولتاژهـايي در      DCيكسوساز شده و با انتقال به باس        
روي خواهد  ) 6(شبكه برق تغذيه كننده قطارها مشابه شكل        

با اينحال، با انتشار اين اضافه ولتاژها به محـل پسـتهاي            . داد
ور، بـدليل ويژگيهـاي عـدم هـدايت ديودهـا در            تراكشن مجا 

حالت معكوس، شاهد انتشار اضافه ولتاژها بصـورت بـالعكس          
م بود كـه ايـن       پستهاي تراكشن مجاور نخواهي    ACدر شبكه   

 .د ديده مي شو7موضوع نيز در شكل 
 

 
 كه موج صاعقه به يكي از ACشكل موجهاي سه فاز شبكه : 4شكل 
 .ر حالت عدم وجود برقگيرها آن اعمال شده است دفازهاي

 

 
ولتاژ دو سر يكي از ديودهاي پست تراكشن كه شكل موجهاي : 5شكل 

 . آن وارد شده است در حالت عدم وجود برقگيرهاACصاعقه به سيستم 
 

 
 در حالت عدم ي قطار برقيبالاسر DCولتاژ شبكه شكل موج : 6شكل 

  .وجود برقگيرها
 

 
 سه فاز پست تراكشن ACازهاي شبكه شكل موجهاي يكي از ف: 7شكل 
 . در حالت عدم وجود برقگيرهامجاور



 بررسيهاي مجدد انجام گرفته براي حالات نصـب برقگيرهـا          
نشان مي دهد كه در اين صورت شـاهد         ) 4(مطابق با بخش    

 . كاهش چشمگيري در دامنه اضافه ولتاژها خواهيم بود
 يهايسـاز ه  يرهـا در شـب    يبعنوان مثال، در صورت نصب برقگ     

 يسـه فـاز شـبكه دارا       حـالات    ي، شكل موج ولتاژ بـرا     يقبل
 يودهاي از ديكي از فازها، ولتاژ دو سر يكيبرخورد صاعقه به  

 پسـت   DCكسوساز پست تراكشن، ولتـاژ سـمت        ي يواحدها
ن مجـاور   ش ـك ترا ي پسـتها  ACز ولتـاژ سـمت      ي ـتراكشن و ن  

 سـه انـدازه   يمقا. دن شو يده م يد) 8-11 (يب در شكلها  يبترت
ر آشـكار   ي بر تاث  يگواه) 4-7 (يدامنه اضافه ولتاژها با شكلها    

 نصـب بـر     يانتخاب مناسب پارامترها و محلها    اثر  رها و   يبرقگ
 ي برق ـي قطارهـا يكاهش دامنه اضافه ولتاژها در شـبكه هـا       

DCباشدي م    . 

 
 كه موج صاعقه به يكي از ACشكل موجهاي سه فاز شبكه : 8شكل 

 . در حالت وجود برقگيرهاستفازهاي آن اعمال شده ا
 

 
شكل موجهاي ولتاژ دو سر يكي از ديودهاي پست تراكشن كه : 9شكل 

 . آن وارد شده است در حالت وجود برقگيرهاACصاعقه به سيستم 
 

 
 بالاسري قطار برقي در حالت وجود DCشكل موج ولتاژ شبكه : 10شكل 

 . برقگيرها
 

 
 سـه فـاز پسـت       ACشـبكه   شكل موجهـاي يكـي از فازهـاي         : 11شكل  

 .تراكشن مجاور در حالت عدم وجود برقگيرها

ر برخـورد   ي نظ يي حالات بروز اضافه ولتاژها    يها برا ين بررس يا
و ز انجـام شـده      ي ـ ن DC ي قطار برق  يصاعقه به شبكه بالاسر   

 بـه   ي اعمـال  يت است كه اضـافه ولتاژهـا      ين واقع ي از ا  يحاك
 تراشـكن   يتهاس ـ موجود در پ   يودهايدو سر د   به   DCشبكه  

 يرهـا يكه اقدام بـه نصـب برقگ      ي شود و در صورت    يز وارد م  ين
ب يژه صورت نگرفته باشد، احتمال آس     ي و يمناسب در محلها  

ن ي ـكن همانند حالت قبـل ا     ي خواهد بود ول   يدن آنها حتم  يد
ه كننـده  ي ـ تغذAC شـبكه  ي بر رويريچ تاث ياضافه ولتاژها ه  

شكل ) 12-14( ي شكلها . تراكشن نخواهند گذاشت   يپستها
 پست تراكشـن، ولتـاژ دو سـر يكـي از            DCموج ولتاژ سمت    

ولتاژ سـه فـاز     ديودهاي واحدهاي يكسوساز پست تراكشن و       
 حالت عدم وجـود     يرا برا  تراكشن مجاور    يها پست ACشبكه  
ن اضافه ولتاژهـا    يسه دامنه ا  يبا مقا .  دهند يش م ير نما يبرقگ
) 15-17 (ير در شبكه كه در شكلهاي حالات نصب برقگ   يبرا
 يريبكـارگ رمثبـت   يزان تاث ي ـ تـوان بـه م     ي شوند م  يده م يد

 ي برق ـي انتخاب و نصب شـده در شـبكه قطارهـا        يرهايبرقگ
DC جهــت محــدود نمــودن دامنــه اضــافه ولتاژهــا و بهبــود 
زات ي ـدن تجه يب د يز كاهش احتمال آس   يستم و ن  ي س ييكارآ

 .  برديپ
 

 
قي در حالت عـدم  بر بالاسري قطار  DCشكل موج ولتاژ شبكه     : 12شكل  

 .وجود برقگيرها
 

 
شكل موجهاي ولتاژ دو سر يكي از ديودهاي پست تراكشن كه : 13شكل 

 . آن وارد شده است در حالت عدم وجود برقگيرهاDCصاعقه به سيستم 
 

 
 DCسمت  كه موج صاعقه به ACشكل موجهاي سه فاز شبكه : 14شكل 

 .برقگيرهااعمال شده است در حالت عدم وجود پست تراكشن 



 
 بالاسري قطار برقي در حالت وجود DCشكل موج ولتاژ شبكه : 15شكل 

 . برقگيرها
 

 
شكل موجهاي ولتاژ دو سر يكي از ديودهاي پست تراكشن كه : 16شكل 

 . آن وارد شده است در حالت وجود برقگيرهاDCصاعقه به سيستم 
 

 
 DC سمت  كه موج صاعقه بهACشكل موجهاي سه فاز شبكه : 17شكل 

 .پست تراكشن اعمال شده است در حالت وجود برقگيرها
 
 يريجه گينت  -6

 از عوامل ي ناشDC ي برقيبروز اضافه ولتاژ در شبكه قطارها
م آن يا برخورد مستقيده صاعقه ي از جمله بروز پديمختلف
ا در مجاورت شبكه ي ي قطار برقي شبكه بالاسريهايبه هاد

 يدزنيده كلي تراكشن، پديهاه كننده پستيع تغذي توزيها
 از اتصالات سست موجود در يا ناشي تراكشن و يدر پستها
. زات شبكه گردنديدن تجهيب دي توانند موجب آسيشبكه م

 اكسيد فلزي بدليل DCنصب و استفاده از برقگيرهاي 
قابليت قطع جريانهاي مشخصه هاي عملكردي مناسب و 

DCاس شبكه حس ياحله و تحمل انرژي زياد آن در م
مي تواند راهكار مناسبي جهت كاهش و محدود تراكشن 

كارآيي نصب و استفاده . نمودن دامنه اين اضافه ولتاژها باشد
از برقگيرها در كاهش دامنه اضافه ولتاژها در مناطق حساس 
شبكه با انجام شبيه سازيهايي توسط نرم افزار 

PSCAD/EMTDC نشان داده شده است. 
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 وستيپ
 DC ولت 800 ولتاژ نامي سيستم

 DC  ولت 848 ستمي سي باريولتاژ ب
 DC  ولت 1000  زايمم ولتاژ در ترمز انرژيماكز

 /+-% 5/2 ي باريدر بپست ه ترانس يتپ اول
 /+-% 5 رگولاسيون ولتاژ اوليه سيستم 

 كسوسازي ترانس و ي واحدهايريبارگ
 وستهيپ%  100

 دو ساعتدر % 150
 قهيك دقيدر % 300

 ي نامDC  اژ برابر ولت5 كسوسازيك واحد ي الكتريمقاومت د
 DCلو ولت ي كDC 9/5 يدهايك كلي الكتريمقاومت د

  كيلو ولت5 يا 2 كابلهاي فيدرهاون يزولاسيسطح ا
 يكيزات الكتريون تجهيزولاسيسطح ا

 DCلو ولت ي ك3 ي برقيداخل قطارها

 


