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سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و 

مود شد و به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان ن رهنمونماندانش 
 .ساخت و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان

از . خداوند را شاکرم که توانستم این دوره از دوران تحصیلم را به پایان برسانم
از استاد راهنماي . خانواده عزیزم که همواره من را حمایت کردند سپاسگزارم

نامه بـا هـدایت   انجام این پایانبزرگوارم جناب آقاي دکتر مهدي معلم که 
از . نمـایم هاي ارزنده ایشان میسر گردید، صـمیمانه تشـکر مـی   و راهنمایی

نامـه و همچنـین جنـاب     جناب آقاي دکتر کارشـناس، اسـتاد مشـاور پایـان    
کـه داوري پایـان   میرزاییـان  آقاي دکتر اکبر ابراهیمی و جناب آقاي دکتر 

همچنـین از زحمـات جنـاب آقـاي     . کـنم نامه را برعهده داشتند تشکر مـی 
کارمنــدان سرپرســت تحصــیلات تکمیلــی دانشــکده و  امیــر برجــیدکتــر 

بـراي  . نمـایم  قـدردانی مـی  محترم تحصیلات تکمیلی دانشکده و دانشگاه  
ــت دارم   ــلامتی و موفقیـــــ ــزان آرزوي ســـــ ــن عزیـــــ ــام ایـــــ .تمـــــ
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  چکیده
کاهش ترافیک، کاهش  مثلبه سرعت در شهرها در حال گسترش هستند و با داشتن مزایایی  هاي حمل و نقل الکتریکی سیستمامروزه 

حمل و نقل  سیستم. شوند محسوب می هاي بزرگو نقل در شهر  یکی از ارکان اصلی حمل ،هاي زیست محیطی و صوتی آلودگی
هاي حمل  شبکه برقی هاي   بخشترین  زمین یکی از مهم  سیستم. باشد می مختلفی هاي   که داراي بخشاست  یک سیستم پیچیده الکتریکی

شود،  وقتی راجع به زمین بحث می هاي حمل و نقل الکتریکی سیستمدر . شود می باشد که در این تحقیق به آن پرداخته می نقل الکتریکیو
که بایستی براي اهدافی مثل جلوگیري از مواجه شدن افراد با خطر شوك الکتریکی سیستم زمین  وضوع توجه کرد، نخست بایستی به دو م

 هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستم برايها و نویز به زمین ارصحیح تجهیزات حفاظتی و هدایت گذ در هنگام بروز خطا در سیستم ، عملکرد
باشد که باعث  می dc هاي حمل و نقل الکتریکی شبکه در به عنوان مسیر برگشت جریانها    استفاده از ریل ،شود و مساله دیگر طراحی

 نسبت به زمینها    پتانسیل الکتریکی ریل. شود می سرگردان به زمین هاي   نسبت به زمین و نشت جریانها    ایجاد پتانسیل الکتریکی ریل
مجاور مدفون تاسیسات فلزي هاي سرگردان، خوردگی  اثر جریانترین  یجاد خطر شوك الکتریکی براي افراد شود و مهمتواند باعث ا می

تواند آسیب جدي به  می باشد که در صورت عدم کنترل می فلزي و آرماتورهاي تقویت کننده بتن هاي   در زیر خاك مثل لوله
کاهش اثرات نامطلوب تزریق  موثر در جهت هاي   روش ارائهاین تحقیق ز اهداف یکی ابنابراین . شهري وارد کند هاي   زیرساخت

  . باشد می به زمین dcو  ac هاي   جریان
رود مورد بررسی  هاي حمل ونقل الکتریکی به کار می   که به منظور تغذیه سیستمالکتریکی  هاي شبکه ابتدا ساختار کلی نامه پایاندر این 

هاي الکتریکی مورد نیاز  از محاسبه پارامتر پس. هاي بدست آوردن پارامترهاي مهم شبکه الکتریکی بیان شده است قرار گرفته و روش
به منظور بررسی . دست آمده استب سازي شبیهبا استفاده از  ستمدر این سی acو  dcاتصال کوتاه هاي    جریانشبکه قطار شهري اصفهان، 

تزریق جریان خطا، ابتدا اصول طراحی و آنالیز سیستم زمین بیان و تاثیر پارامترهاي مختلف بر عملکرد سیستم  هنگامعملکرد سیستم زمین 
از لحاظ کنترل ولتاژهاي خطرناك  طار شهري اصفهانق هاي   در نهایت عملکرد سیستم زمین اجرا شده در ایستگاه .بررسی شده است زمین

یکی . به منظور اصلاح و و بهبود عملکرد سیستم زمین ارائه شده استهایی    روش همچنین. هنگام بروز خطا مورد مطالعه قرار گرفته است
ي  به منظور مطالعه. باشد میسرگردان هاي    و جریانها    ریلالکتریکی پتانسیل ، dc هاي حمل و نقل الکتریکی سیستمترین مسایل در  از مهم

زمین بیان و سپس تاثیر پارامترهاي مختلف  -مدلسازي سیستم ریل هاي   ابتدا روش ، dc هاي حمل و نقل الکتریکی این مسایل در سیستم
ه عنوان یک سیستم عملی در نظر ب قطار شهري اصفهان در ادامه. سرگردان بررسی شده است هاي   و جریانها    ریلالکتریکی بر پتانسیل 

تاثیر و همچنین  .قرار گرفته استارزیابی  مورد سرگردان در این سیستم هاي   و جریانها    پتانسیل ریل ،سازي شبیهگرفته شده و با استفاده از 
در پایان  .است مطالعه قرار گرفتهقطار شهري مورد  هاي   جمع آوري جریان سرگردان در شبکه هاي   تجهیزات کنترل ولتاژ و شبکه کارایی

قطار شهري  هاي   جمع آوري جریان سرگردان در شبکه هاي   به منظور اصلاح و بهبود عملکرد تجهیزات کنترل ولتاژ و شبکههایی    روش
 .ارائه شده است

  
  ایمنی - 5 ها   ریل الکتریکی پتانسیل -4سرگردان  هاي   جریان -3سیستم زمین  - 2 هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستم -1 :کلمات کلیدي
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  فصل اول -١
 مقدمه

 
 
 
  
 
 

. گیـرد  مـی  هاي حمل و نقل ریلی به طور گسترده در بخش حمل مسافر و بار مورد استفاده قرار امروزه سیستم
هـاي بخـار بـود کـه بـه مـرور زمـان بـه          هـاي حمـل و نقـل ریلـی در ابتـدا بـه صـورت لوکوموتیـو         نیرو محرکه سیستم

در سیستم دیزلی به منظور ایجاد گشتاور بیشتر به جاي تمرکز نیـروي موتـور   . هاي دیزلی و برقی تغییر یافت لوکوموتیو
یـک ژنراتـور را چرخانــده و انـرژي الکتریکــی مـورد نیــاز      احتـراق داخلـی دیزلــی روي یـک بخــش، موتـور دیزلــی    

  .کند می هاي مختلف فراهم را در بخش 1هاي تراکشن موتور
یـا ریـل    بالاسـري ها از طریق خطوط  انرژي الکتریکی مورد نیاز موتور ، هاي حمل و نقل الکتریکی ستمسیدر 

مـیلادي شـروع    واخر قرن نوزدهمپیدایش و پیشرفت تکنولوژي قطارهاي برقی از ا. شود می ها انتقال داده قطارسوم به 
د توسط افراد مختلف ارائـه شـده   ش می ط باتري تغذیههایی از وسایل نقلیه الکتریکی که توس البته قبل از این مدل .شد
و اولـین خـط ترامـوا نیـز      در آلمان ساخته شـد  2توسط زیمنس 1879اولین مدل لوکوموتیو برقی در سال در سال  .بود

تیـب از  هاي خود را در این زمینه بـه تر  تکشورهاي بریتانیا و آمریکا فعالی.خود این شخص در آلمان افتتاح شدتوسط 
ایـن   .]1[ داولین خـط راه آهـن برقـی زیرزمینـی در لنـدن افتتـاح ش ـ       1890در سال  شروع کردند و 1888و 1883 سال

 3ادامه داشت تا اینکه امروزه با استفاده از تکنولوژي شناور سازي مغناطیسی ها در زمینه حمل ونقل الکتریکی پیشرفت
 .ساخته شده است) ژاپن MLX01مانند ( کیلومتر بر ساعت 500بیش از قطارهایی با سرعت

                                                
1 Traction Motor 
2 Werner Von Siemense 
1 Magnetic Levitation 
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در کشورهاي مختلف بسته به شرایط اقتصادي ، سیاسی و جمعیتـی   هاي حمل و نقل الکتریکی سیستم پیشرفت
  :توان از دو بعد بررسی کرد می این سیستم را در کشورهاي مختلف هاي   پیشرفت. متفاوت است 

 درصد برقی کردن خطوط ریلی 

  پیشرفت تکنولوژي  

شبکه ریلی % 100در کشوري مثل سوئیس . کشورها درصد زیادي از خطوط ریلی برقی شده اند در بعضی از
باشند اما بـه عنـوان مثـال در     می برقی شده است و کشورهاي روسیه و چین داراي بیشترین طول خطوط راه آهن برقی

بـه دلیـل شـرایط توزیـع جمعیتـی و در نظرگـرفتن مسـایل         ،دارابودن تکنولوژي مورد نیاز رغم بهکشوري مثل آمریکا 
در زمینه تکنولوژي سـاخت قطارهـاي برقـی و برقـی     .  ] 2[ریلی برقی نشده است هاي   اقتصادي درصد زیادي از شبکه

بـا  باشند و داراي تکنولوژي ساخت قطارهـاي   می ریلی کشورهایی همچون آلمان، ژاپن و فرانسه پیشرو خطـوط کردن 
  .باشند می سرعت بالا

  : عبارتند از هاي حمل و نقل الکتریکی سیستمبرخی از مزایا و معایب 
  :مزایا

 قابلیت شتابگیري بالا 

 هاي زیست محیطی و صوتی کاهش آلودگی 

 افزایش سرعت متوسط 

  توان بالاتر در بخش مسافري 

 هاي نگهداري لوکوموتیو کاهش هزینه 

 انرژي امکان ترمز بدون استهلاك همراه با بازیافت 

  :معایب
 سرمایه گذاري اولیه زیاد 

 وابستگی به شبکه سراسري 

 هزینه تعمیرات و نگهداري شبکه 

 ها قطارهاي تغذیه به محل  مشکلات انتقال توان از پست 

ي هـا  داراي قسـمت هـا     هریـک از ایـن بخـش    .دباش ـ مـی  یمختلف هاي   نقل الکتریکی شامل بخشو  حمل سیستم
انـرژي الکتریکـی مـورد نیـاز      dc هاي حمل و نقل الکتریکی سیستمدر . باشند می خود خاصي ها مختلف و پیچیدگی

خطوط بالاسري یا ریـل سـوم بـه قطارهـاي      دریافت شده و پس از یکسوسازي از طریق acسیستم از شبکه الکتریکی 
بـر  . شود می برگشت جریان استفاده مسیر به عنوان ها معمولا به دلیل مسایل اقتصادي از ریل شود و می برقی انتقال داده
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شـود،   بحـث مـی  وقتی راجع بـه زمـین    حمل و نقل الکتریکی در سیستم dcو  acاساس این ساختار و وجود ولتاژهاي 
  :بایستی به دو موضوع توجه کرد

م که بایستی براي اهدافی مثل جلوگیري از مواجه شدن افراد با خطر شوك الکتریکی در هنگا acسیستم زمین  -1
هاي حمل    سیستماها و نویز به زمین در ر، عملکرد صحیح تجهیزات حفاظتی و هدایت گذacبروز خطا در سیستم 

  .تعبیه شود ونقل الکتریکی
سیستم  و زمین به عنوان بخشی ازها    ریلشودکه  می به عنوان مسیر برگشت جریان باعثها    استفاده از ریل-2

  :دشو هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستمباعث بوجود آمدن دو مساله در  گردند کهالکتریکی مطرح 
 به این . کند می اري از جریان به زمین نشتکاملا نسبت به زمین عایق نیستند، مقد ها به دلیل اینکه ریل

 .دشو گفته می 1ي سرگردانها جریانکنند،  می که مسیري غیر از مسیر تعیین شده براي آنها را طیها    جریان

 داراي مقاومت الکتریکی هستند، با عبور جریان از آنها نسبت به زمین داراي پتانسیل  ها به دلیل اینکه ریل
  .شودافراد  باعث ایجاد شوك الکتریکی برايتواند  میپتانسیل  این. شوند می الکتریکی

، بـه منظـور اطمینـان از     dc هـاي حمـل ونقـل الکتریکـی       سیسـتم در این تحقیق هدف مطالعه سیستم زمـین در  
و جریان سرگردان در ها    ریلزمین مساله پتانسیل -باشد و همچنین با مطالعه و آنالیز سیستم ریل می عملکرد صحیح آن

 و جریـان سـرگردان  هـا     ریلکنترل پتانسیل  هاي   مورد بررسی قرار گرفته و روش dc هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستم
  .گیرد می مورد مطالعه قرار

  تاریخچه 1-1

 هاي   کارگیري شبکهبه با سابقه ،  سیستم زمین و بررسی رفتار آن هنگام تزریق جریانکار و مطالعه روي قه بسا
در نتیجه تحقیقات وسیع در رابطه با سیستم زمـین ، اسـتانداردها و   . برابر است تغذیه بارهاي الکتریکیبراي الکتریکی 

سیستم زمـین  رفتار به بررسی و مطالعه   ] 3[مرجع  .موسسات علمی منتشر شده استمراجع مختلفی توسط کشورها و 
 را بـه منظـور جلـوگیري از خطـر شـوك      پرداخته و ملزومات و اصول طراحی سیستم زمـین  هنگام تزریق جریان خطا

راد بایستی در طراحی به بررسی و مطالعه سایر مواردي که علاوه بر ایمنی اف ] 4 [مرجع . بیان کرده استالکتریکی را 
هـاي حمـل ونقـل       سیسـتم بـه مسـاله ایمنـی در     ] 5 [مرجـع  . و اجراي سیستم زمین در نظر گرفته شـود پرداختـه اسـت   

بـه مسـاله تاثیرگـذاري     ] 6 [مرجـع   .کنـد  پردازد و نحوه طراحـی و آنـالیز سیسـتم زمـین را بیـان مـی       می dc الکتریکی
کـردن تجهیـزات را    ي زمین و نحوه پردازد می dc هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستمهاي زمین روي یکدیگر در  سیستم

                                                
١ Stray Current 
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به بررسـی و مطالعـه سیسـتم زمـین اجراشـده در یـک        ] 7 [مرجع  .کند هاي سرگردان بیان می به منظور کاهش جریان
عملی پرداخته و عملکـرد سیسـتم زمـین را از لحـاظ کنتـرل ولتاژهـاي خطرنـاك بـه          dc حمل ونقل الکتریکی    سیستم

حمـل  هـاي     سیستمها را در  هاي زمین کردن ریل انواع روش ] 8[مرجع . هنگام بروز خطا مورد ارزیابی قرار داده است
 ]9[مرجـع  . پـردازد  هـا مـی   کند و به بررسی تمهیدات حفاظتی لازم در رابطه با این سیسـتم  بیان می dcونقل الکتریکی 

هـاي حمـل      سیسـتم و جریـان سـرگردان در   هـا     ریلپتانسیل زمین را به منظور مطالعه  -مدلسازي سیستم ریل هاي   روش
هـاي حمـل ونقـل       بـه شـرح و بررسـی ولتاژهـاي خطرنـاك در سیسـتم       ] 10[مرجـع   .کند می بیان dc ونقل الکتریکی

تمهیـدات لازم بـراي    ] 11[مرجع . کند پرداخته و حدود مجاز ولتاژها را به منظور حفظ ایمنی افراد بیان می الکتریکی
معیارهایی  ]12 [جع مر .کند را بیان می dc هاي حمل ونقل الکتریکی   هاي سرگردان در سیستم کاهش و کنترل جریان

بـه   ]13 [جـع  مر. کنند می بیان dc هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستمسرگردان در  هاي جریانارزیابی و مقایسه را براي 
سازي دینامیکی  و نتایج حاصل از شبیه عملی پرداخته    سیستم یک و جریان سرگردان درها    ریلپتانسیل مطالعه و آنالیز 

دینـامیکی عملکـرد   سـازي   شـبیه ي  نحـوه  ي به مطالعه ]14 [جع مر. اند هاي عملی با هم مقایسه شده گیري و نتایج اندازه
 نمونـه  dc حمـل ونقـل الکتریکـی      یـک سیسـتم    ]15 [مرجـع   در .پـردازد  مـی  dc هـاي حمـل ونقـل الکتریکـی       سیستم

 ]16 [مرجـع  . بررسـی کـرده اسـت    و جریـان سـرگردان  هـا     ریـل پتانسـیل  و تاثیر عوامل مختلف را بـر   سازي شده شبیه
 dc هاي حمـل ونقـل الکتریکـی      سیستمیک در  سرگردان هاي جریانمانیتورینگ و کنترل  به کاررفته براي هاي روش

  .کند بیان میرا عملی 

  اهمیت موضوع 1-2

 باشد کـه نقـش اساسـی در بهبـود عملکـرد      می الکتریکی هاي   سیستم هاي   بخشترین  یکی از مهمسیستم زمین 
الکتریکـی،   هاي   شدن سیستمتر  پیچیدهبا گسترش و . و جلوگیري از خطرات جانی و خسارات مالی داردها    سیستم این

  :اهداف زمین کردن عبارتند ازترین  به طور کلی مهم. شود میتر  نقش سیستم زمین نیز پررنگ
 ایمنی 

 حفاظتی هاي   عملکرد صحیح دستگاه 

  آسیب  از و گذراهاي ناشی از سوئیچینگ به زمین وجلوگیري برق آسمانایجاد مسیر مناسب براي هدایت
 تجهیزات و خرابی آنها رسیدن به

  ایجاد پایداري در سیستم قدرت و بدست آوردن نقطه کار ثابت 

 بهبود کیفیت توان الکتریکی 

 هاي مغناطیسی لالکترونیکی و کاهش نویز و تداخ هاي   پایدار براي سیستم) نقطه صفر(مشترك  ایجاد نقطه 
 در این سیستم ها
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 هاي سرگردان کنترل جریان 

بایسـتی توانـایی لازم    سیسـتم زمـین   ،نیز مانند سایر تاسیسـات الکتریکـی   حمل ونقل الکتریکیهاي    سیستمدر 
قطـار شـهري بـا توجـه بـه اینکـه        هـاي    در سیستم. خطا و گذراها به زمین را داشته باشد هاي   براي دفع و هدایت جریان

سـتاي ایجـاد سیسـتم زمـین مناســب     در را ،شـود  مـی  زمــین انجـام  و زیـر هـا     معمـولا حرکـت قطارهـا در داخـل تونـل     
و تاسیسـات، پیچیـدگی و   هـا     ساختار نامناسب خاك، محدودیت فضا، مجاورت با سـایر سیسـتم  مثل  یهای   محدودیت

سیسـتم زمـین مناسـب    هـا     بنابراین بایستی با در نظر گرفتن کلیه محدودیت .اردالکتریکی وجود د هاي   فشردگی سیستم
به عنـوان یـک سیسـتم عملـی      قطار شهري اصفهان هاي   سیستم زمین اجرا شده در ایستگاه در این تحقیق. طراحی شود

  . در دفع جریان خطا مورد ارزیابی قرار گرفته است آنعملکرد  ،مورد مطالعه و با جمع آوري اطلاعات سیستم
عنـوان مسـیر برگشـت    بـه  هـا     حمل و نقل الکتریکـی کـه در آن ریـل    هاي   به دلیل ساختار خاص تغذیه سیستم

. شـود  مـی  زمین مطـرح –سرگردان در رابطه با سیستم ریل  هاي   و جریانها    شوند، مساله پتانسیل ریل می جریان استفاده
این ولتاژ می توانـد باعـث ایجـاد شـوك     . آید در این ساختار بین ریل ها و زمین اختلاف پتانسیل الکتریکی بوجود می

بایسـتی مسـاله پتانسـیل     اهمیت و الویت حفظ ایمنـی افـراد،  بنابراین با توجه به  .شود پرسنل و مسافرینالکتریکی براي 
هـا بـه    از طـرف دیگـر اسـتفاده از ریـل    . مورد توجه قرار گیـرد  هاي حمل و نقل الکتریکی ها در سیستم الکتریکی ریل

 ،ي سـرگردان هـا  جریـان اثـر  ترین  مهم .شود هاي سرگردان به زمین می جریانعنوان مسیر برگشت جریان، باعث نشت 
تـداخل   توانند باعث می سرگردان هاي   جریان همچنین. باشد می مدفون در زیر خاكمجاور  خوردگی تجهیزات فلزي

. دا تحـت تـاثیر قـرار ده ـ   اطی و تجهیزات سـیگنالینگ شـده و عملکـرد آنهـا ر    خطوط ارتب مثلها    کار سایر سیستم در
هـاي حمـل و نقـل     سیسـتم ي اولیه اسـتفاده از  ها ي سرگردان در سالها فلزي در اثر جریاني خوردگی تجهیزات  مساله

ي سـرگردان بـر   هـا  و نـاچیز بـودن اثـرات جریـان     هـا  کوچک بودن سیسـتم  به شناخته شده بود ولی با توجه الکتریکی
هـاي حمـل و نقـل     سیسـتم بـا گسـترش    .گرفـت  تدبیر خاصی براي مقابله با این پدیده صـورت نمـی   ،خوردگی فلزات

ي آب، گـاز،  هـا  ي خـدمات شـهري مثـل لولـه    هـا  اي فلـزي و سیسـتم  ه ـ در شهرها و مجاورت با انواع سـازه  الکتریکی
 در آمریکـا  خوردگی انجمن توسط که آماري يها بررسی براساس .این مساله به طور جدي مطرح شد.. فاضلاب و

 خـوردگی  مسـتقیم  هزینـه  اسـت،  گرفتـه  صـورت  آمریکـا  صنایع مختلف يها زمینه در 2001تا 1999 يها سال طول
 شـده  برآورد سال در دلار میلیون 500 از بیش برقی آهن راه خطوط سرگردان هاي ناشی از جریان فلزي تاسیسات

 آن مسـتقیم  هزینـه  حـدود  در فلـزات نیـز   خـوردگی  از ناشـی  مسـتقیم  غیـر  هزینـه  کـه  حـالی اسـت   در ایـن  .است

بـه   هـاي حمـل و نقـل الکتریکـی     سیسـتم در  سرگردان هاي   و جریانها    مساله پتانسیل ریلدر این تحقیق  ] 17[.باشد می
در راسـتاي  . مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت      سازي شبیهدقت مورد بررسی و تاثیر عوامل مختلف بر آنها با استفاده از 
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به عنوان  قطار شهري اصفهان،  dc حمل و نقل الکتریکی هاي سیستمدر  سرگردان هاي   و جریانها    پتانسیل ریلمطالعه 
سرگردان در این سیسـتم   هاي   و جریانها    پتانسیل ریل ،سازي شبیهیک سیستم عملی در نظر گرفته شده و با استفاده از 

هـاي     یـان جرو کـاهش  به منظـور کنتـرل   هایی    در پایان روش .و تاثیر عوامل مختلف بر آنها بررسی شده استارزیابی 
  .ارائه شده است dc هاي حمل و نقل الکتریکی سیستمسرگردان در 

  روند ارائه مطالب 1-3

مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت و       هـاي حمـل ونقـل الکتریکـی       سیسـتم تغذیه  هاي   روش انواع در فصل دوم
در . آوردن آنها بررسی شده استبدست  هاي   و روشباشد معرفی  می مورد نیاز سازي شبیهپارامترهاي سیستم که براي 

سـاختار تغذیـه ایـن سیسـتم بـه طـور کامـل        )  قطار شـهري اصـفهان  (این فصل به منظور آشنایی با سیستم مورد مطالعه 
پارامترهـاي سیسـتم کـه بـراي      در ادامـه . معرفی و نحوه تغذیـه بـار تراکشـن و سـایر بارهـاي جـانبی بیـان شـده اسـت         

که  acو  dcاتصال کوتاه  هاي   فصل جریاناین  در پایان. به دست آمده است ،باشد می زبعدي مورد نیا هاي   سازي شبیه
خطـاي   سـازي  شـبیه . بـه دسـت آمـده اسـت     سازي شبیهباشد، با استفاده از  می بعدي مورد نیاز هاي   براي مطالعات فصل

  .انجام شده است pscad افزار نرماتصال کوتاه در این فصل با استفاده از 
 قطـار شـهري اصـفهان    خـط یـک   هـاي    ل سوم به مطالعه و بررسی سیستم زمین اجـرا شـده در ایسـتگاه   در فص

در این فصل ابتدا مفاهیم اساسی در رابطه با سیستم زمین در تاسیسات الکتریکی بیان شده و نحـوه  . پرداخته شده است
پارامترهاي مختلف بر عملکرد سیستم زمـین   همچنین تاثیر. طراحی و آنالیز سیستم زمین مورد مطالعه قرار گرفته است

 خط یـک  هاي   در پایان عملکرد سیستم زمین اجرا شده در ایستگاه .رسی شده استبر cymgrd افزار نرمبا استفاده از 
  .به منظور اصلاح و بهبود عملکرد سیستم زمین ارائه شده استهایی    مورد ارزیابی و روش قطار شهري اصفهان

 هاي حمل و نقل الکتریکی سیستمسرگردان در  هاي   و جریانها    در فصل چهارم به مطالعه و آنالیز پتانسیل ریل
dc هـا     کلی براي کنترل پتانسیل ریـل  هاي   و روشها    زمین کردن ریل هاي   در این فصل انواع روش. پرداخته شده است

 .اسـت زمین معرفی شـده  _دو روش اصلی براي مدلسازي سیستم ریلهمچنین . بیان شده است سرگردان هاي   و جریان
 ایـن  در انتهـاي . شوند نیز مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت    می سرگردان استفاده هاي   معیارهایی که براي ارزیابی جریان

 نقـل الکتریکـی   هـاي حمـل و   سیستمسرگردان در  هاي   و جریانها    پتانسیل ریلفصل تاثیر پارامترهاي مختلف بر میزان 
dc بررسی شده است.  

انجام شـده   قطار شهري اصفهان خط یک سرگردان در هاي   و جریانها    پتانسیل ریل سازي شبیه پنجمدر فصل 
 سـازي  شـبیه بیان شده است و نتایج حاصل از  سازي شبیهدر این راستا ابتدا مشخصات و جزئیات مورد نیاز براي . است
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 جمـع آوري جریـان سـرگردان مـورد     هاي   همچنین در این فصل عملکرد شبکه. ر گرفته استمورد تحلیل و آنالیز قرا
 فلـزي در برابـر خـوردگی بررسـی     هـاي    در افزایش مصونیت سـازه ها    گذاري این شبکهاست و تاثیر مطالعه قرار گرفته

هـاي حمـل ونقـل       سیسـتم ر سـرگردان د  هـاي    در انتهاي این فصل روش پیشنهادي به منظور کاهش جریـان  .شده است
شـود، معرفـی شـده و کـارایی ایـن روش بـا اسـتفاده از         می که در آنها از تجهیزات کنترل ولتاژ استفاده dc الکتریکی

  .مورد ارزیابی قرار گرفته است سازي شبیه
 .باشد می جمع بندي مطالب و ارائه پیشنهادهایی به منظور ادامه کار شامل نتیجه گیري،فصل ششم 
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  فصل دوم -2
 dc هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستم

 
 
 
 
 
  

  
  

آن دلیـل   کهشـد  اسـتفاده مـی   dc اولیه از ولتـاژ  هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستمبراي تغذیه  تاریخی لحـاظ به 
هـاي     سیسـتم سـري اسـتفاده شـده در     dcموتورهاي . ] 18[قطارها بود به عنوان نیروي محرکه dcموتورهاي استفاده از 

به دلیل عدم وجود تکنولـوژي  ها    داراي مشخصه گشتاور سرعت مناسب بودند اما در این سیستم ونقل الکتریکی حمل
شد و با توجـه بـه مشـکلات عـایق کـاري       می ، ولتاژ تغذیه مستقیما به موتورهاي تراکشن متصلdcکاهش سطح ولتاژ 

به ها    این سیستم در نتیجه در. بزرگ امکان پذیر نبود dcدر ولتاژهاي بالا استفاده از ولتاژهاي  acموتورها و کلیدهاي 
بـه دلیـل مسـایل    . بایسـتی کـم باشـد    dcتغذیـه   هـاي    زیاد روي خطوط تغذیـه، فاصـله پسـت   و تلفات  دلیل افت ولتاژ 

 dcغذیـه  روند اسـتفاده از روش ت  ، dcاقتصادي ناشی از عدم توانایی استفاده از ولتاژهاي بالا و تغییر سطوح ولتاژهاي 
  . نمود acمواجه شد و محققان را متوجه استفاده از سیستم تغذیه هایی    با محدودیت

بـه   ه،تغذی ـ هاي   به دلیل قابلیت استفاده از ولتاژهاي بالا و در نتیجه افزایش فاصله پست acتغذیه  روش امروزه
پیشـرفت تکنولـوژي موتورهـاي تراکشـن و     بـا   .شـود  اسـتفاده مـی   هاي حمل و نقل الکتریکـی  سیستمدر  طور گسترده

 شـهري و فواصـل کوتـاه    براي حمل ونقـل  dcاستفاده از روش تغذیه و با توجه به مساله ایمنی، کنترل آنها  هاي   روش
 اسـتفاده  ac معمولا از روش تغذیهبراي حمل ونقل بین شهري و فواصل بلند  باشد اما براي می روشی بهینه و اقتصادي

  .]19[شود می
 dcو  acدو سیستم تغذیه  هاي حمل و نقل الکتریکی سیستمتغذیه  هاي   در این فصل به منظور آشنایی با روش

باشـد مـورد مطالعـه قـرار      مـی  که مـورد نیـاز   dc هاي حمل ونقل الکتریکی   سیستمسپس پارامترهاي  .معرفی شده است
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خطاي اتصال کوتاه در  هاي   رهاي آن بررسی و جریانو پارامت قطار شهري اصفهاندر ادامه سیستم تغذیه . گرفته است
  .بدست آمده است سازي شبیهاین سیستم با استفاده از 

 acسیستم تغذیه  2-1

بـه طـور پیوسـته در حـال      هاي حمل و نقـل الکتریکـی   سیستمدر  قطارمکانی و با توجه به اینکه بار الکتریکی 
ها به طور پیوسته در شرایط مختلف  قطاربایستی در طراحی سیستم تغذیه تمهیداتی اندیشیده شود تا تغذیه  ،تغییر است

  . ادامه داشته باشد
  :نشان داده شده است 1-2در شکل  acساختار کلی یک سیستم تغذیه 

  

  
 ]ac]20سیستم تغذیه  -1-2 شکل 

تغذیـه از دو قسـمت مجـزا انجـام      ،شود، در هر پسـت تغذیـه تراکشـن    می مشاهده 1-2شکل  در کهطور همان
تغذیـه سیسـتم از طریـق     1هـا  ها وخارج شدن آن توسط مدار شـکن  شود تا در صورت بروز خطا در یکی از قسمت می

راسري بـرق و رعایـت مسـایل    همچنین به منظور کاهش اثرات نامطلوب سیستم روي شبکه س.قسمت دیگر انجام شود
  .شود انجام می شبکه سراسري سطوح بالاتر کیفیت توان الکتریکی معمولا تغذیه سیستم از

ایـن  تغذیـه   .باشـد  مـی  15Kv ,50/3 Hz و 25Kv,50 Hzصـورت   معمـول مـورد اسـتفاده بـه    ac هاي سیستم
ها بـه   و ریل شود تامین می بالاسريطریق خطوط تغذیه از جریان مورد نیاز قطارها . باشد به صورت تکفاز می ها سیستم
 .شوند می مسیر برگشت جریان استفاده  عنوان

                                                
1 Circuit Breaker 
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هاي تغذیه نسبت  هاي کوچکتر فاصله ي پست هاي بزرگتر و جریان به دلیل استفاده از ولتاژ acهاي  در سیستم 
بـراي  . شـود  ونقل بـین شـهري اسـتفاده مـی    هاي حمل  بنابراین به طور گسترده در سیستم. بیشتر است dcهاي  به سیستم

  :شود هاي زیر استفاده می تغذیه سیستم معمولا از روش
  تغذیه مستقیم -1
 1با استفاده از ترانسفورمرهاي بوستر تغذیه -2

 2تغذیه با استفاده از اتوترانسفورمر -3

به ترتیب روش تغذیه مستقیم، روش تغذیه با استفاده از ترانسفورمرهاي بوستر و  4-2و  3-2 ، 2-2 هاي   شکل
  .دهند می نشان روش تغذیه با استفاده از اتوترانسفورمر را

  ]20[تغذیه مستقیم سیستم -2-2 شکل 

 
  ]20[روش تغذیه با استفاده از ترانسفورمرهاي بوستر -3-2 شکل 

 
  ]20[ ترانسفورمراتوروش تغذیه با استفاده از  -4-2 شکل 

                                                
1Booster Transformer 
2Auto Transformer 
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تـداخل جریـان برگشـتی تراکشـن بـا       شـود بـراي مقابلـه بـا نـویز و      مشـاهده مـی   3-2که در شـکل  ن طور هما
وب ها به طور متنا این ترانسفورمرمعمولا . شود هاي بوستر استفاده می هاي سیگنالینگ و مخابراتی از ترانسفورمر سیستم

  .]18[شوند در هر سه کیلومتر نصب می
در با توجه به ساختار ارائـه شـده   . شود تداخلات استفاده می ش تلفات وکاهسیستم اتوترانسفورمري به منظور

 بالاسـري بنابراین افـت ولتـاژ خـط انتقـال     . این سیستم نصف جریان تراکشن استکشیده شده در  جریان ، 4-2شکل 
توان افزایش داد واین سیستم براي نـواحی کـه دسترسـی بـه      هاي تغذیه را می ي بین پست فاصله در نتیجهنصف شده و

ر هـر پـنج کیلـومتر نصـب     ب دهـا بـه طـور متنـاو     ترانسـفورمر  معمـولا ایـن  . مشکل است مناسب اسـت  سراسري شبکه
  .]18[شوند می

هـاي اتوترانسـفورمري و بوسـتري     شود ولی از روش از روش تغذیه مستقیم استفاده می acهاي  در اکثر سیستم
یستم بوسـتري، افـت ولتـاژ    س مزیت اصلی سیستم اتوترانسفورمري نسبت به. شود هاي مختلف استفاده می هم در کشور

در آن ناحیه باشد مغناطیس شده وانـرژي دارنـد ولـی     قطاریستم بوستري تنها وقتی که ترانسفورمرها در س. کمتر است
  .، ترانسفورمرها انرژي دارندقطاردر سیستم اتوترانسفورمري مستقل از حرکت و موقعیت 

در ایـن سیسـتم معمـولا از     .شـود  مثـل نـروژ وسـوئیس اسـتفاده مـی     هایی  در کشور 15KV,50/3 HZسیستم 
نشان داده شـده   5-2از این سیستم تغذیه در شکل  اي نمونه. شود می هاي الکترومکانیکی سه فاز به تکفاز استفاده مبدل
  .است

  
  ]21[الکترومکانیکی سه فاز به تکفازمبدل  -5-2 شکل 

شود، این مبدل از یک موتور سه فـاز ویـک ژنراتـور تکفـاز تشـکیل       مشاهده می 5-2 همان طور که در شکل
 تامینسیستم را ، تغذیه ژنراتور تکفاز  ق شبکه سه فاز تغذیه شده و با چرخاندنموتور از طری در این سیستم. شده است


