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چكید ه:

   محاسبات اتصال کوتاه و حالت گذرای شبکه های الکتریکی از مهم ترین اجزای مراحل طراحی یک شبکه است. هاد یهای یک شبکه علاوه بر 

تحمل جریان نامی شبکه و تأمین افت ولتاژ د ر محد ود ه قابل قبول، باید از نظرالکتریکی و مکانیکی تحمل جریانهای اتصال کوتاه را د اشته 

باشند. علاوه بر این، باید محد ود ه تغییرات جریان اتصال کوتاه مشخص باشد تا ضمن انتخاب تجهیزات )سوئیچگیزها و ... ( با قد رت قطع و 

تحمل جریان اتصال کوتاه، سیستم حفاطتی را سریع و بموقع قطع کند. د ر این راستا باید حد اکثر جریان اتصال کوتاه شبکه محاسبه شود. د ر 

این مقاله، روش تبد یل لاپلاس به منظور محاسبه حالت گذرای جریان اتصال کوتاه د ر شبکه یک پارچه راه آهن برقی AC با روش تغذیه 

اتوترانسفورماتور )شامل پست کشش، خطوط بالاسری و اتوترانسفورماتور( به همراه شبکه سه فاز بالاد ستی )شامل شبکه سه فاز و خطوط 

انتقال( بکار گرفته شد ه است. تمامی اجزای سیستم راه آهن برقی AC د ر حوزه لاپلاس مد ل سازی شد ه و حالت گذرای جریان اتصال کوتاه 

توسط برنامه نویسی د ر محیط نرم افزار MATLAB/m-file  محاسبه شد ه است. علاوه بر روش تبد یل لاپلاس، روشهای حل عد د ی نیز 

قاد ر به محاسبه حالت گذرای جریان اتصال کوتاه هستند. د ر این مقاله به منظور تأیید نتایج محاسبه حالت گذرای اتصال کوتاه توسط روش 

تبد یل لاپلاس، نتایج به د ست آمد ه با نتایج شبیه سازی د ر نرم افزار PSCAD )د ر این نرم افزار از روش حل عد د ی استفاد ه می شود( 

مقایسه شد ه است.  این مقایسه نشان د هند ه د قت مناسب روش مد ل سازی و حل د ر حوزه لاپلاس، به منظور محاسبه حالت گذرای جریان 

اتصال کوتاه است.

واژه هاي كليد ی: راه آهن برقی AC، روش تغذیه اتوترانسفورماتوری، جریان اتصال کوتاه، حالت گذرا
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1. مقد مه
قطارهای  برای  که  زمانی  از   AC برقی  آهن  راه  سیستم های 

سریع السیر مورد استفاد ه قرار گرفته اند، د ر سراسر جهان د ر حال 

گسترش هستند ) ایتالیا، کره، استرالیا، هند و زیمباوه و ... (. د ر میان 

ساختارهای متنوع ممکن برای سیستم راه آهن برقی AC، ساختار 

Kv 25×2 با روش تغذیه اتوترانسفورماتور به چند ین د لیل، مانند 

کاهش تعد اد پست کشش مورد نیاز و افزایش بازد هی سیستم به 

سبب استفاد ه از ولتاژ انتقال بالا )ولتاژ KV 50 بین فید ر و کتنری( 

و مهم تر از همه کاهش افت ولتاژ و تد اخل الکترومغناطیسی بر 

گیرد  می  قرار  استفاد ه  مورد  بیشتر  خط،  مجاور  تجهیزات  روی 

Hemmer et al, 2004 and] ]Tortia, 2006. شکل )1( 

سیستم تغذیه اتوترانسفورماتور را نشان ميþد هد. بیشتر پژوهشها 

به  مربوط  کوتاه  اتصال  جریان  محاسبات  حوزه  د ر  تحقیقات  و 

محاسبه بخش حالت مانای جریان اتصال کوتاه بود ه است که به 

به سه  را  این بخش  انجام شد ه د ر  توان مطالعات  طور کلی می 

مطالعات و  به  مربوط  اول  د سته   کرد.  بند ی  تقسیم  کلی  د سته  

محاسبات اتصال کوتاه و د ر نتیجه ارایه  مد لی مناسب از شبکه 

راه آهن برقی AC با سیستم تغذیه  اتوترانسفورماتور برای مطالعات 

اتصال کوتاه است. مانند مراجع ]Battistelli et al, 2011[ و 

 .]Battistelli et al, 2011[ و   ]Chen and Hsu,1998[

MAT- مانند: سازی  شبیه  نرم افزارهای  از  استفاد ه  با  د وم   د سته 

PSCAD ،LABو... به مطالعه اتصال کوتاه د ر شبکه راه آهن برقی 

 Dolecek[و]Shenoy et al, 2004[ پرد اخته اند. مانند مراجع

and Cerny, 2007[.د سته سوم نیز به مطالعه و محاسبه و شبیه 

سازی اتصال کوتاه د ر شبکه  راه آهن برقی بعضی کشورها مثل 

 ]Lee,et al 2005[ کره و تایوان و... می پرد ازند، مانند مراجع

و ]Huang et al, 2001[. اما آنچه د ر این مقاله ارایه می شود 

مد لسازی عناصر سیستم راه آهن برقی AC به همراه شبکه سه فاز 

بالاد ستی د ر حوزه لاپلاس و استفاد ه از تبد یل لاپلاس به منظور 

محاسبه بخش حالت گذرای جریان اتصال کوتاه است.

شكل 1. سیستم تغذیه اتوترانسفورماتور

2. روشهای محاسبه حالت گذرا
2-1 مقد مه

   محاسبه حالت گذرای رخ د اد ه د ر یك سیستم قد رت به منظور 
سیستم های  برای  بخصوص  سیستم،  از  بموقع  و  حفاظت سریع 

یك  که  هنگامی  است.  اهمیت  پر  بسیار   AC برقی  آهن  راه 

اتصال کوتاه د ر سیستم راه آهن برقی AC رخ می د هد، جریان 

اتصال کوتاه را می توان به د و بخش، حالت مانا و حالت گذرا 

اتصال  جریان  مانای  حالت  اند ازه  محاسبه  از  کرد.  تقسیم بند ی 

کوتاه، برای تنظیم رله ها و تعیین قد رت کلید ها و ... استفاد ه می 

کاربرد های محاسبه حالت گذرای  ترین  مهم  از  یکی  شود. ولی 

برای  شاخص  تعیین  جهت  آن  از  استفاد ه  کوتاه،  اتصال  جریان 

د ر  کوتاه  اتصال  جریانهای  از  قطار  اند ازی  راه  جریان  تشخیص 

نقاط د ور از پست کشش است، زیرا د ر نقاط د ور از پست کشش 

جریان اتصال کوتاه، کاهش چشمگیری پید ا کرد ه و ممکن است 

جریان راه اند ازی قطار د ر محد ود ه جریان اتصال کوتاه قرار گیرد. 

به طور کلی روشهای تحلیل حالت گذرا را می توان به د و د سته 

تبد یل لاپلاس و روش "د امل" تقسیم بند ی کرد.

2-2 تبد یل لاپلاس

عملکرد یك سیستم قد رت د ر حالت گذرا می تواند توسط یك 

سری معاد لات د یفرانسیل که بیانگر مد ل فیزیکی تجهیزات است 

بیان شود، که می توان تبد یل لاپلاس را به این معاد لات اعمال کرد. 

تبد یل لاپلاس یك تابع زمانی )f(t، توسط رابطه زیر بیان می شود:

 )1(  
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این انتگرال )f)t، را به تابع د یگری با متغیر” s “ تبد یل می کند 

که ” s “ یك متغیرمختلط است.برای توضیحات بیشتر د ر مورد 

و   ]Shenkman, 2005[ مراجع  به  توان  می  لاپلاس  تبد یل 

]Poularikas, 2000[ مراجعه کرد.

2-2-1 معاد لهای المانهای اصلی مد ار د ر حوزه لاپلاس

1- مقاومت: رفتار یك مقاومت متصل به د و گره k و m د ر طی 

پد ید ه ی حالت گذرا توسط معاد له زیر توصیف می شود.

:]Martinez-Velasco and Marti, 2009[

                            
 )2(

 m و k 2- سلف: معاد له زیر رفتار یک سلف متصل به د و گره

د ر طی پد ید ه  حالت گذرا را توصیف می کند.

:]Martinez-Velasco and Marti, 2009[

              
 )3(

  که  )ikm)0 ، جریان اولیه  سلف د ر لحظه t=0 ،  است. 

شكل2. مد ار معاد ل سلف د ر حوزه ی لاپلاس                                        

شكل3. مد ار معاد ل خازن د ر حوزه ی لاپلاس

گره  د و  به  متصل  خازن  یک  رفتار  بیانگر  معاد له  خازن:   -3

 Martinez-Velasco and Marti,]د ر زیر آمد ه است m و k

:]2009

                            )4(
که د ر این رابطه )vkm)0 ولتاي خازن د ر t=0، است.

2-3 روشهای عد د ی

Dom-] )"د امل"    د ر این بخش اصول روش عد د ی که توسط

mel, 1969[ و [Dommel, 1996[ ) که معروف ترین الگوریتم 

استفاد ه شد ه د ر برنامه های شبیه سازی برای حل حالت گذرای 

این  می شود.  بیان  است،  قد رت  سیستم  د ر  الکترومغناطیسی 

الگوریتم بر اساس ترکیب انتگرال ذوزنقه ای که برای به د ست 

آورد ن معاد ل همراه مقاومتی المانهای مد اری پارامتر فشرد ه،استفاد ه 

انتگرال  محاسباتی  روش  با  آشنایی  است.برای  شد ه  گرد ید، بنا 

 Martinez-Velasco and[ مرجع  به  توان  می  ذوزنقه ای 

Marti, 2009[ مراجعه کرد.

2-3-1 معاد ل المانهای اساسی مد ار د ر حوزه زمانی

معاد ل همراه مقاومتی المانهای اساسی مد ار د ر زیر ارایه شد ه است 

:]Martinez-Velasco and Marti, 2009[

جبری  معاد له  توسط  مقاومت  رفتار  که  آنجایی  از  مقاومت:   -1

زیرقابل توصیف است، بکار گیری قانون ذوزنقه ای لازم نیست. 

معاد ل همراه مقاومت خودش است.

                               )5(

قابل  زیر  د یفرانسیل  معاد له  توسط  سلف  یك  رفتار  سلف:   -2

توصیف است.

 

                      
   )6(

اگر قانون انتگرال ذوزنقه ای را روی روابط بالا اجرا کنیم خواهیم 

د اشت:

      
)7(

( ) (0)( ) ( ) ( )km k m km kms iV s V s V s sLI L−= − =

( ) ( ) ( ) ( )km k m kmV s V s V s RI s= − =

( ) ( ) (0)km km kmI s sCV s Cv= −

[ ]( ) ( ) ( ) ( )
2km km km km

t
i t i t t v t v t t

L

∆
= − ∆ + + − ∆

( )
( ) ( ) ( )k m

km
km

d i t
v t v t v t L

dt
− = =

( ) ( ) ( ) ( )k m km kmv t v t v t Ri t− = =
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که اگر این معاد له را برای جریان حل کنیم، د اریم:

    )8(

شناخته  حافظه"  د ارای  "بخش  عنوان  به  راست  د وم سمت  ترم 

می شودکه  با نماد زیر نمایش د اد ه مي شود:                              

                  )9(

بنابراین معاد له جریان به صورت زیر می تواند نوشته شود

                                  )10(

د ارای  "بخش  که  سلف  یك  نورتن  همراه  معاد ل   ،)4( شکل 

حافظه" آن به صورت منبع جریان تعریف شد ه را نمایش می د هد.

شكل4. مد ار معاد ل سلف             

شكل5. مد ار معاد ل خازن

3. رفتار یك خازن با معاد له د یفرانسیل زیرقابل توصیف است:

              
 )11(

اگر قانون انتگرال ذوزنقه ای را روی روابط بالا اجرا کنیم خواهیم 

د اشت:

   )12(

اگر این معاد له را برای جریان حل کنیم د اریم:

 )13(

از آنجایی که برای سلف، د ومین ترم سمت راست به عنوان "بخش 

د ارای حافظه"  شناخته می شد، از نماد زیر استفاد ه می کنیم:

            )14(

معاد له جریان را می توان به صورت زیر نوشته شود:

                                   )15(

شکل )5(، معاد ل نورتن یك خازن به همراه "بخش د ارای حافظه" 

را به صورت منبع جریان نمایش می د هد.

برای اطلاعات بیشتر د ر مورد مد ل سازی د یگر تجهیزات سیستم 

 Watson and]و ]Dommel, 1996] قد رت می توان به مراجع

Arrillaga 2007[ مراجعه کرد.

اتصال  جریان  گذرای  حالت  محاسباتی  روش  که  آنجایی  از   

د ر  بنابراین  است،  لاپلاس  تبد یل  روش  مقاله،  این  د ر  کوتاه 

اد امه به مد لسازی اجزای شبکه راه آهن برقی AC )شامل پست 

شبکه  همچنین  و  اتوترانسفورماتور(  بالاسری،  خطوط  کشش، 

انتقال( د ر حوزه لاپلاس  انتقال و پست  بالاد ستی)شامل خطوط 

اتصال  گذرای جریان  تبد یل لاپلاس حالت  با روش  و  پرد اخته 

کوتاه محاسبه و شبیه سازی شد ه است.

3. مد ل سازی سیستم راه آهن برقی
3-1 مد ار معاد ل پست کشش با د ر نظر گرفتن مد ار سه فاز 

اولیه

   بار راه آهن برقي به صورت تك فاز تغذیه مي شود و این منجر به 

نامتقارني د ر شبکه بالاد ستي )شبکه قد رت سه فازمتقارن( مي شود، 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2km km km km

t t
i t v t v t t i t t

L L

∆ ∆
= + − ∆ + − ∆ 

  

( ) ( ) ( ) ( )
2 2km km km km

t t
i t v t v t t i t t

L L

∆ ∆
= + − ∆ + − ∆ 

  

( ) ( ) ( )
2km km km

t
I t v t t i t t

L

∆
= − ∆ + − ∆ 
  

( ) ( ) ( )
2 km kmkm
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i t v t I t

L

∆
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[ ] ( )
( ) ( ) ( )k m

km
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dv td
i t C v t v t C

dt dt
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[ ]( ) ( ) ( ) ( )
2km km km km

t
v t v t t i t i t t

C

∆
= − ∆ + + − ∆

2 2
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بنابراین توان کشید ه شد ه از سه فاز د یگر مشابه یکد یگر نیستند وبه 

پس  اند،  متفاوت  مختلف  باسهاي  د ر  ولتاژهاي سه فاز  آن  د نبال 

تك خطي  به صورت  را  بالاد ستي  شبکه  خطوط  توان  نمي  د یگر 

هر یك  الکتریکي  پارامترهاي  محاسبه  براي  بایستي  و  کرد  مد ل 

از خطوط سه فاز، هر سه گره را د رنظر گرفته و پست کشش را 

کرد.  مد ل  د قیق  به صورت  اولیه  مد ار سه فاز  اثر  د رنظر گرفتن  با 

 6×6 ، Ybus بنابراین د ر این مقاله برای پست کشش یك ماتریس

مد ل  د ر  تغییرات  اساس  بر  مد ل  این  است.  شد ه  گرفته  نظر  د ر 
مرجع [Kulworawanichpong, 2003[  به د ست آمد ه است.

شكل6. مد ار معاد ل ترانسفورماتور تک فاز با سر وسط

Z0(s) : امپد انس اتصال کوتاه شبکه فشار قوی د ر حوزه لاپلاس

د ر  ثانویه  و  اولیه  پیچي سمت  امپد انس سیم   :  1Z(s) و  2Z(s)

حوزه لاپلاس

s(Ze) : امپد انس متصل شد ه بین تپ وسط از د و سیم پیچي و 

ریل د ر حوزه لاپلاس

a : نسبت تبد یل ترانسفرماتور

VO(s) : ولتاژ نامي اولیه پست کشش د ر حوزه لاپلاس

+
= +

= +

0 1
2 2

2

) ) ( ) ((
) ( ) (

) ( ) ( 4 ) (
A

B e

Z s Z s
Z s Z s

a
Z s Z s Z s

)16(
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3-2 مد ل خطوط شبكه بالاسري

سیم های هاد ی بالاسری، ریل ها و فید ر برگشت، سه نوع هاد ی 

تراکشن  توان  که  هستند   2×25  Kv ریلی  سیستم  یك  د ر  اصلی 

تماس  بالاسری شامل هاد ی  آن جاری می شود. سیم هاد ی  د ر 

و هاد ی حمال است که چون این هاد ی ها به یکد یگر متصل اند، 

سازی  ساد ه  برای  نویسند گان  هستند.  یکسانی  پتانسیل  د ارای 

مجموع هاد ی تماس و هاد ی حمال را با یك هاد ی مد ل سازی 

کرد ه اند.

 AC برقی  آهن  راه  سیستم  مورد  د ر  که  مطالعاتی  اغلب  د ر 

است                                             کوتاه  بالاسری  خطوط  طول  چون  می شود،  انجام 

)حد ود ا Km 12-10 ( از اثر خازنی خطوط چشم پوشي می کنند. 

ایفا  را  اساسی  نقش  خازن ها  گذراها،  حالت  د ر  که  آنجایی  از 

می کنند، د ر این مقاله ظرفیت خازنی خطوط بالاسری نیز محاسبه 

شد ه است.

3-2-1  ماتریس اد میتانس سلفی خطوط بالاسری

روش محاسبه ماتریس اد میتانسی سلفی شش شینه برای خطوط 

 Kulworawanichpong,] بالاسری د ر حوزه ی فازور د ر مرجع

روابط  آن  است  کافی  فقط  که  است  د اد ه شد ه  توضیح    ]2003

ماتریس  این صورت  د ر  که  شوند  د اد ه  انتقال  لاپلاس  حوزه  به 

اد میتانس سلفی شش شینه برای خطوط بالاسری د ر حوزه لاپلاس 

به صورت رابطه )17( خواهد بود.

)17(

که د ر این روابط:

: ) (CRy s اد میتانس هاد ی تماس د ر حوزه  لاپلاس، 
          

اد میتانس متقابل هاد ی تماس و ریل د ر حوزه لاپلاس،     

اد میتانس متقابل هاد ی تماس وفید ر د ر حوزه لاپلاس،   : ) (CFy s

اد میتانس ریل د ر حوزه لاپلاس، : ) (RRy s

لاپلاس، حوزه   د ر  فید ر  و  ریل  متقابل  اد میتانس   : ) (RFy s

: اد میتانس فید ر د ر حوزه لاپلاس ) (FFy s

3-2-2  ماتریس اد میتانس خازنی خطوط بالاسری

 ]Martinez-Velasco and Marti, 2009] مرجع  به  توجه  با 

 P پتانسیل  و ضرایب  هاد ی  سه  بین  خازنی  ظرفیت  بین  ارتباط 

)ضرایب ماکسول ( با رابطه زیر قابل بیان است:

               )18(

         

که د ر این رابطه:

: هاد ی i ام تا سطح زمین،          : فاصله  ih : شعاع هاد ی i ام، 
i

r

: فاصله بین هاد ی i ام تا تصویر  ijd بین هاد ی i ام تا هاد ی j ام، 

هاد ی j ام، است.

از طرفی می د انیم که اد میتانس خازنی از رابطه Y = C (s) قابل 

محاسبه است. بنابراین ماتریس اد میتانس خازنی د ر حوزه  لاپلاس 

از رابطه زیربه د ست می آید:

      )19(

3-3  مد ار معاد ل اتوترانسفورماتور

   سیستم تغذیه اتوترانسفورماتور بسیار پیچید ه است و روشهاي 

 Chan,] و ]SHAO, 1988] متفاوتي براي آنالیز آن وجود د ارد : ) (CCy s

−

=

   
   
   
      
   

1

11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

C C C

C C C

C C C

P P P
P P P
P P P

=

   
   
   
      
   

11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

) (

Y Y Y C C C

Y Y Y s C C C

Y Y Y C C C
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  His and]و ]Bozkaya, 1987]و ]Hill, 1994] 1988[و

براساس  بایستي  اتوترانسفورماتورها  د رمد ار   .]Chen, 1999

مشخصه اتوترانسفورماتورها )شکل )7( ( مد ل شود، به نحوی که 

جریان اولیه اتوترانسفورماتور معاد ل نصف جریان ثانویه آن باشد 

.  ]Kulworawanichpong, 2003]

شكل7. مد ار معاد ل اتوترانسفورماتور

Zg(s): امپد انس نشتي سیم پیچي سمت اولیه و ثانویه

Zm(s): امپد انس مغناطیس کنند گي

N2 و  N1 : تعد اد د ورهای سیم پیچی اولیه و ثانویه

E2(s) و  E1(s ) : ولتاژهای القائي د ر سیم پیچی اولیه و ثانوي

با نوشتن روابط برای جریان هاد ی تماس و فید ر و ریل، ماتریس 

اتوترانسفورماتور د ر حوزه لاپلاس به صورت زیر به  اد میتانسی 

د ست خواهد آمد:

 )20(

 

3-4  اد میتانس هد ایت بین ریل و زمین

د ر  بنابراین  هد ایت است،  اد میتانس  زمین،  و  ریل  بین  اد میتانس 

ماتریس اد میتانس کلي سیستم د ر تمام شینهاي شبکه AC راه آهن 

برقي د ر نقطه ي اتصال ریل قرار مي گیرد. این اد میتانس د ر شکل 

.]Kulworawanichpong, 2003] 8( نشان د اد ه شد ه است(

AC شكل8. اد میتانس هد ایت بین ریل و زمین د ر شبكه راه آهن برقی

به طوري که Y1(s) و Y2(s)، طبق معاد له )21( محاسبه مي شوند:

                                        )21(

به  ریل  هد ایت  طول  واحد  امپد انس   ،Zrg(s) معاد لات،  این  د ر 

زمین و     ،       فاصله قطار از شین مجاور خود است. 

3-5  مد ل سازی سیستم سه فاز بالاد ستی
3-5-1  مد ل سازی خط انتقال سه فاز د ر حوزه لاپلاس
3-5-1-1  مد ل د و د رگاهی خط انتقال د ر حوزه لاپلاس

شکل )9(، بخشی از خط انتقال با طول   xΔ  را به منظور مد ل 

سازی د و د رگاهی خط انتقال د ر حوزه لاپلاس نمایش می د هد. 

پس از یك مطالعه تحلیلی د ر مورد خط انتقال، رابطه بین جریان 

و ولتاژخط انتقال د ر حوزه لاپلاس به فرم رابطه به د ست آورد ه 

.]Nano Dot Tek (N.D.T) 2007] شد ه است

xΔ شكل9.  بخشی از خط انتقال خطی با طول

1
1

1
( )

( ).rg

Y s
Z s L

=

2
2

1
( )

( ).rg

Y s
Z s L

=

1L2L
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          )22(

اگر یك سری محاسبات ریاضی بر روی رابطه )22(، انجام شود 

و رابطه  جریانها بر حسب ولتاژها نوشته شود،  رابطه )24( به 

د ست خواهد آمد که د ر این رابطه )Y(s ماتریس د و د رگاهی خط 

انتقال است.

اگر فرض کنیم:

)23(

که د ر این صورت:

  )24(

           

3-5-1-2  مد ل شش د رگاهی خط انتقال سه فاز متقارن

با فرض اینکه خط انتقال سه فاز، متقارن بود ه و ترنسپوز نیز باشد، 

می توان از اثر سلفی و ظرفیت خازنی بین خطوط انتقال د ر طول 

خط چشم پوشي کرد. بنابراین مد ل شش د رگاهی خط انتقال سه 

فاز با توجه به شماره شین های نشان د اد ه شد ه د ر شکل )10( به 

صورت معاد له ی )25( است.

شكل10.  بلوک د یاگرام خط انتقال سه فاز متقارن

)25(

3-5-2  مد ار معاد ل پست انتقال

 )11( با شکل  مطابق  نهایت،  بي  شبکه  بهعنوان  انتقال  پست     

بایستي با یك منبع ولتاژ و امپد انس سری )الف( یا با یك منبع 

جریان و اد میتانس موازی )ب( مد ل شود. مد ل اد میتانسي پست 

انتقال، به صورت معاد له )26( د ر ماتریس اد میتانس شبکه د ر نظر 

.]Kulworawanichpong, 2003]گرفته مي شود

          

)26(

Ishort- ولتاژ فاز شین فشارقوي پست انتقال و VAC  ،د ر این رابطه

circuit جریان اتصال کوتاه شبکه است.

الف( : مد ار معاد ل تونن ب( : مد ار معاد ل نورتون
شكل11. مد ار معاد ل پست انتقال

4.  نحوه تشكیل ماتریس اد میتانس
شبکه AC راه آهن برقي شامل تعد اد زیاد ی پست کشش و قطار 
صورت  به  شبکه  اجزاي  تمامي  شد،  اشاره  که  همانطور  است. 
اد میتانسي مد ل شد ند. بنابراین ماتریس اد میتانس سراسر شبکه، به 
ترتیب زیر محاسبه مي شود. هر یك از اجزاي سیستم مي توانند 
به یکي از د و صورت اد میتانس سري متصل بین د و شین یا یك 

1 2

1 2

( ) ( )cosh( ( ) ) ( ) sinh( ( ) )

( ) ( )( ) sinh( ( ) ) cosh( ( ) )

V s V ss l Z s s l

I s I sY s s l s l

γ γ

γ γ
=
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Y s s l C
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=

=

=
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=
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اد میتانس موازي به زمین باشند. 
با فرض I , j به عنوان د و شین شبکه، عناصر قطري و غیرقطري 
ماتریس اد میتانس شبکه از معاد لات)27( به صورت زیر محاسبه 

مي شوند:
           )27(

         

                                     

NB تعد اد کل شینهای شبکه است. بنابراین، ماتریس  د ر اینجا 

اد میتانس به وسیله مجموعه اي از اجزاي سري یا موازي متصل به 

سیستم ساخته مي شود. 

5.روش تحلیل گره برای به د ست آورد ن حالت گذرای 
جریان اتصال کوتاه با استفاد ه از روش تبد یل لاپلاس

AC د ر  برقی  از مد ل سازی تمامی اجزای سیستم راه آهن  پس 

حوزه ی لاپلاس و تشکیل ماتریس Ybus  کل سیستم، می توان 

معاد له ماتریسی زیر را نوشت:

                                             )28(

از سه ماتریس معاد له )28( تمامی عناصر ماتریس اد میتانس گره  

شبکه د ر حوزه لاپلاس) ]Y[ (، کاملا معلوم است. ابعاد ماتریسها 

برابر مجموع   n که  ، است   ×1V[n و   Y[n×n[ ]I[n×و   1 به صورت 

تعد اد گرههای )باس بار( کل شبکه است. ولتاژ گرههای متصل به 

 kv  پست انتقال شبکه بالاد ستی معلوم هستند ) سه فاز متقارن با

Vrms L-L =230 ( و جریان این گرهها مجهول د ر نظر گرفته شد ه 

است و مطابق تحلیل گرهي مد ار، چون د ر حالت اتصال کوتاه 

رخ د اد ه د ر د و گره، مثلا اتصال هاد ی تماس به ریل، جریان اتصال 

کوتاه از گره هاد ی تماس خارج شد ه و به گره ریل وارد می شود. 

د ر  تماس  هاد ی  گره  به  مربوط  ]I[، جریان  ماتریس  د ر  بنابراین 

باس بار مورد نظر ) ishort circuit  ( و جریان مربوط به گره ریل د ر 

باس بار مورد نظر را ) ishort circuit - (، د ر نظر گرفته و ولتاژ این 

د و گره د ر ماتریس ]V[ را برابر ) vshort circuit ( د ر نظر گرفته ایم 

 ،]I[ به د یگر گرهها وارد نمی شود د ر ماتریس و چون جریانی 

جریان بقیه گره ها را مساوی صفر )با صرفنظر کرد ن از جریانهای 

  ]V[ ماتریس  د ر  ها  گره  بقیه  ولتاژ  همچنین  و  د اد ه  قرار   ) بار 

اند. به این ترتیب د ر معاد له ماتریسی )28(  مجهول فرض شد ه 

 n د ارای  د ر شبکه،  گره  د و  بین  د اد ه  کوتاه رخ  اتصال  هر  برای 

معاد له و n مجهول هستیم که با حل این n معاد له و n مجهول 

اتصال کوتاه و  معاد له جریانهای  به  د ر حوزه لاپلاس، می توانیم 

د ست  اند  شد ه  کوتاه  اتصال  دچار  که  گرههایی  ولتاژ  همچنین 

حوزه  د ر   )28( معاد لات  جواب  آورد ن  د ست  به  از  پس  یابیم. 

لاپلاس، از جریانها و ولتاژهای مورد نظر عکس تبد یل لاپلاس 

می گیریم  تا معاد له جریانها و ولتاژهای مورد نظر د ر حوزه  زمانی 

مشخص شود.

6. نتایج شبیه سازی
شبکه  یك  برای  سازی،  شبیه  نتایج  صحت  بررسی  منظور  به 

یك  )شامل  اتوترانسفورماتور  تغذیه  روش  با   AC برقی  راه آهن 

ترانسفورماتور سر وسط، د و اتوترانسفورماتور ( متصل به شبکه 

بالاد ستی )شامل خط انتقال و شین  Kv 230( کوچك مطالعاتی، 

نتایج شبیه سازی د ر حوزه لاپلاس با نتایج شبیه سازی د ر محیط 

PSCAD مقایسه شد ه است.

شكل12. شبكه راه آهن برقی نمونه ی مطالعاتی

[ ]
1

ij ij

NB

ii ih
h

Y Y

Y Y
=

= −

=

  

∑

[ ] [ ][ ]I Y V=
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]Kulworawanichpong, 2003] جد ول1. پارامترهای ورود ی شبكه راه آهن برقی

kV 230ولتاژ شبکه انتقال

2تعد اد پستهاي انتقال

j Ω/Km1.3+3864.امپد انس خطوط انتقال

e -9  F/Km 7.751ظرفیت خازنی خط انتقال

AC شبکه راه آهن برقيKv 27.5

امپد انس ترانسفورماتورپست کشش
Ω

 
2j/3+023/0=ZA

Ω  ZB =012/0+21/1j

MVA 5/8ظرفیت ترانسفورماتور پست کشش

امپد انس هد ایت به زمین

Ωامپد انس شین بي نهایت  j 5/3

Km20طول مسیر

1و Km 0تعد اد و موقعیت پست هاي کشش

j./0997+./1564امپد انس نشتي اتوترانسفورماتور

kΩ4/101+1/297jامپد انس مغناطیس کنند گي اتوترانسفورماتور

20Kmو10 و Km 2تعد اد و موقیت اتوترانسفورماتور

Ω
Km10

6-1  پارامترهای الكتریكی هاد ی های شبكه بالاسری

پارامترهای الکتریکی R و L و C برابر است با:

)29(

جریان اتصال کوتاه را برای هر سه نوع اتصال کوتاه هاد ی تماس 

به ریل، فید ر به ریل و هاد ی تماس به ریل د ر فاصله Km 20 از 

نمونه مطالعاتی شکل )12(، د ر محیط  برای شبکه  پست کشش 

PSCAD شبیه سازی شد ه و با نتایج شبیه سازی د ر حوزه لاپلاس 

مقایسه شد ه است.

C R F
C

R R
F

 
 
 
  

=
0/193545 0/049004 0/048561
0/049004 0/196677 0/048854
0/048561 0/048854 0/ 470282

C R F
C

L R
F

 
 
 
  

=
0/001943 0/000937 0/001146
0/000937 0/001531 0/000901
0/001146 0/000901 0/002507

C R F
C

C R e
F

−
 
 × 
  

= 8
1/18 0/0271 0/212

0/0271 2/ 35 0/0149
0/212 0/0149 0/ 716
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شكل13. بیشینه جریان اتصال کوتاه عبوری از هاد ی تماس د راتصال کوتاه بین هاد ی تماس و ریل د ر فاصله Km 20 از پست کشش
PSCAD شبیه سازی شد ه د ر نرم افزار 

شكل14.  بیشینه جریان اتصال کوتاه عبوری از هاد ی تماس د ر اتصال کوتاه بین هاد ی تماس و ریل د رفاصله Km 20 از پست کشش شبیه سازی 
شد ه توسط برنامه ی نوشته شد ه د ر محیط MATLAB/m-file بر اساس روش تبد یل لاپلاس

شكل15. بیشینه جریان اتصال کوتاه عبوری از فید ر د ر اتصال کوتاه بین فید ر و ریل د رفاصله ی Km 20 از پست کشش شبیه سازی شد ه
PSCAD د ر نرم افزار 

شكل16. بیشینه جریان اتصال کوتاه عبوری از فید ر د ر اتصال کوتاه بین فید ر و ریل د ر فاصله Km 20 از پست کشش توسط برنامه نوشته شد ه د ر 
محیط MATLAB/m-file بر اساس تبد یل لاپلاس

محاسبات حالت گذرای جریان اتصال کوتاه به روش تبد یل لاپلاس د ر شبكه راه آهن برقی...
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شكل17. بیشینه جریان اتصال کوتاه عبوری از هاد ی تماس د ر اتصال کوتاه بین هاد ی تماس و فید ر د ر فاصله Km 20 از پست کشش
PSCAD شبیه سازی شد ه د ر نرم افزار 

شكل18. بیشینه جریان اتصال کوتاه عبوری از هاد ی تماس د ر اتصال کوتاه بین هاد ی تماس و فید ر د ر فاصله Km 20 از پست کشش توسط برنامه 
نوشته شد ه د ر محیط MATLAB/m-file بر اساس تبد یل لاپلاس

MATLAB/m-file و برنامه نوشته شد ه د ر محیط PSCAD از پست کشش د ر محیط Km20 جد ول2. نتایج شبیه سازی جریان اتصال کوتاه د ر فاصله

ماکزیمم حالت گذرا ماکزیمم حالت مانانوع اتصال کوتاهنرم افزار

PSCAD

هاد ی تماس به ریل

8230 A10693 A

A10760 A 8470نتایج شبیه سازی د ر حوزه ی لاپلاس

PSCAD

فید ر به ریل

8065 A10520 A

A831010630 Aنتایج شبیه سازی د ر حوزه ی لاپلاس
PSCAD

هاد ی تماس به فید ر

4300 A5640 A

A44505700 Aنتایج شبیه سازی د ر حوزه ی لاپلاس

اختلاف  که  می شویم  متوجه   ،)2( اطلاعات جد ول  به  توجه  با 

اند ازه بیشینه جریان برای نتایج شبیه سازی د ر محیط PSCAD و 

شبیه سازی د ر حوزه لاپلاس حد ود 2 د رصد و اختلاف بیشینه 

حالت گذرا کمتر از 1 د رصد است. این اختلاف اند ازه جریانها، 

حالت  حل  روش  اینکه  اول  باشد:  علت  د و  از  ناشی  تواند  می 

روش حل  اساس  بر   )PSCAD )مثل  افزارها  نرم  اکثر  د ر  گذرا 

عد د ی است، د ر صورتی که برنامه نوشته شد ه  د ر MATLAB بر 

اساس مد ل سازی و حل مد ار د ر حوزه لاپلاس است. د لیل د وم 

می تواند بر اساس تفاوت کوچکی که میان مد ل سازی اجزا وجود 

ترانسفورماتور  مد ل سازی  د ر  مثال  به طور  که  باشد، چرا  د ارد، 
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سر وسط، مد لی که د ر این مقاله د ر نظر گرفته شد ه است د ارای 

امپد انس مغناطیسی بی نهایت است، د ر صورتی که د ر نرم افزار 

PSCAD به این گونه نیست.

نمود ارجریان عبوری از فید ر د ر اتصال کوتاه فید ر به ریل، تقریبا 

قرینه نمود ار جریان عبوری هاد ی تماس د ر اتصال کوتاه هاد ی 

تماس به ریل است که د و د لیل برای این امر می توان ذکر کرد: 

اول آنکه اختلاف ولتاژ بین هاد ی تماس و ریل با فید ر و ریل برابر 

است، ولی ولتاژ فید ر نسبت به هاد ی تماس 180 د رجه اختلاف 

فاز د ارد. د وم آنکه اگر به ماتریسهای R و L و C خطوط بالاسری 

توجه کنیم متوجه می شویم که تا حد ود بسیار زیاد ی، پارامترهای 

الکتریکی قرارگرفته د ر مسیر هاد ی تماس و ریل با فید ر و ریل 

برای  نیز  شبکه  الکتریکی  اجزای  بقیه  همچنین  و  هستند  مشابه 

اتصال کوتاه هاد ی تماس به ریل و فید ر به ریل، د ارای پارامترهای 

الکتریکی یکسان هستند.

نمود ار جریان عبوری از فید ر د ر اتصال کوتاه فید ر به ریل، تقریبا 

قرینه نمود ار جریان عبوری هاد ی تماس د ر اتصال کوتاه هاد ی 

تماس به ریل است که د و د لیل برای این امر می توان ذکر کرد، 

فید ر و ریل  با  بین هاد ی تماس و ریل  آنکه اختلاف ولتاژ  اول 

د رجه   180 تماس  هاد ی  به  نسبت  فید ر  ولتاژ  ولی  است،  برابر 

اختلاف فاز د ارد. د وم آنکه اگر به ماتریسهای R و L و C خطوط 

بالاسری توجه کنیم، متوجه می شویم که تا حد ود بسیار زیاد ی 

پارامترهای الکتریکی قرارگرفته د ر مسیرهاد ی تماس وریل با فید ر 

و ریل مشابه اند و همچنین بقیه اجزای الکتریکی شبکه نیز برای 

اتصال کوتاه هاد ی تماس به ریل و فید ر به ریل، د ارای پارامترهای 

الکتریکی یکسان هستند.

از د یگر نکاتی که با توجه به مقایسه د و شکل )14( و )18( متوجه 

می شویم این مطلب است که جریان اتصال کوتاه هاد ی تماس به 

فید ر تقریبا نصف جریان اتصال کوتاه هاد ی تماس به ریل است 

که این امر ناشی از د و برابر بود ن اختلاف ولتاژ بین هاد ی تماس 

و فید ر نسبت به هاد ی تماس به ریل است.

برای مقایسه بهتر بین اند ازه های جریانهای هر 3 نوع اتصال کوتاه، 

د ر اد امه شبکه نمونه مطالعاتی گسترد ه تری ) شکل)19(، شامل 

د و شین Kv 230 و سه پست کشش و د ه اتوترانسفورماتور(، د ر 

نظر گرفته شد ه است. هر سه نوع اتصال کوتاه برای هر 4 مسیر ) 

1: پست کشش اول تا اولین پست جد اساز،: پست کشش د وم تا 

اولین پست جد اساز، 3: پست کشش د وم تا د ومین پست جد اساز، 

4: پست کشش سوم تا د ومین پست جد اساز ( بر روی این شبکه 

و  مانا  حالت  د ر  کوتاه  اتصال  جریان  اند ازه  و  است  شد ه  انجام 

حالت گذرا محاسبه شد ه است که این اطلاعات د ر جد ول )3(، 

آورد ه شد ه است.

شكل19.  شبكه راه آهن برقی نمونه ی مورد مطالعه

برای د رک و آنالیز بهتر د اد ه های جد ول )3(، نمود ارهای میله ای 

برای اند ازه های بیشینه حالت مانا و حالت گذرا برای هر سه نوع 

اتصال کوتاه برای هر 4 مسیر بر حسب فاصله محل اتصال کوتاه 

از پست کشش د ر شکل های )20( تا )23(، رسم شد ه است. د ر 

این نمود ارها " ه.ر " مخفف اتصال کوتاه هاد ی تماس به ریل 

و "ف.ر " مخفف اتصال کوتاه فید ر به ریل و" ه.ف " مخفف 

اتصال کوتاه هاد ی تماس به فید ر است.

محاسبات حالت گذرای جریان اتصال کوتاه به روش تبد یل لاپلاس د ر شبكه راه آهن برقی...
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شكل20. اند ازه حالت مانا و گذرای جریانهای اتصال کوتاه برای مسیر 1    شكل21. اند ازه حالت مانا و گذرای جریانهای اتصال کوتاه برای مسیر 2

     شكل22.  اند ازه حالت مانا و گذرای جریان های اتصال کوتاه برای مسیر 3   شكل23. اند ازه حالت مانا و گذرای جریانهای اتصال کوتاه برای مسیر 4

7. امپد انس اتصال کوتاه
امپد انس اتصال کوتاه  این مقاله، به محاسبه  از  د ر آخرین بخش 

هاد ی تماس به ریل برای 4 مسیر شکل )19(، پرد اخته مي شود. 

د ست  به   ،)30( رابطه  از  امپد انس خطا  د انیم  می  که  همان طور 

می آید:

                                                            )30(

اتصال  جریان    Ish باز،  مد ار  ولتاژ   E رابطه  این  د ر  که 

ریل،                                                 به  تماس  هاد ی  کوتاه  اتصال  د ر  بنابراین  است.  کوتاه 

=E است. با توجه به اند ازه های جریان اتصال  2 × 27,5 Kv

کوتاه هاد ی تماس به ریل برای 4 مسیر می توان       را محاسبه 

کرد) جد ول )4((.  

                                   3 و   1 مسیرهای  برای  کوتاه  اتصال  امپد انس  شکل24. 

شکل25. امپد انس اتصال کوتاه برای مسیرهای 2 و 4

       برای د و مسیر 1 و 3 د ر شکل )24( و برای د و مسیر 2 و 4 

د ر شکل )25(، رسم شد ه است. همان طور که از نمود ارهای )24( 

qZ با افزایش فاصله ی محل اتصال کوتاه از  و  )25(، پید است 

پست کشش، افزایش می یابد. 

q
Sh

E
Z

I
=

qZ

qZ
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جد ول3. اند ازه جریانهای اتصال کوتاه د ر شبکه ی نمونه مطالعاتی
ماکزیم حالت گذرامینیمم حالت ماناماکزیمم حالت ماناموقعیت اتصال کوتاهنوع اتصال کوتاه

جریان عبوری 

از هاد ی تماس 

د ر اتصال کوتاه 

هاد ی تماس به 

ریل

Km13710 A13710-A18050A 10 از پست کشش اول

Km8560A8560-A10850A 20 از پست کشش اول

Km6000A6000-A7450A 30 از پست کشش اول

Km13855A13855-A15100A 10 ازسمت چپ پست کشش د وم

Km8330A8330-A8900A 20 ازسمت چپ پست کشش د وم

Km13860A13860-A15100A 10 ازسمت راست پست کشش د وم

Km8810A8810-A9520A 20 از سمت راست پست کشش د وم

Km6050A6050-A6400A 30 از سمت راست پست کشش د وم

Km13710A13710-A18000A 10 از پست کشش سوم

Km8310A8310-A10460A 20 از پست کشش سوم

جریان عبوری از 

فید ر د ر اتصال 

کوتاه بین فید ر 

و ریل

Km13570A13570-A17850A 10 از پست کشش اول

Km8470A8470-A10720A 20 از پست کشش اول

Km5935A5935-A7370A 30 از پست کشش اول

Km13710A13710-A14900A 10 ازسمت چپ پست کشش د وم

Km8250A8250-A8770A 20 ازسمت چپ پست کشش د وم

Km13710A13710-A14900A 10 ازسمت راست پست کشش د وم

Km8710A8710-A9400A 20 از سمت راست پست کشش د وم

Km5950A5950-A6300A 30 از سمت راست پست کشش د وم

Km13570A13570-A17800A 10 از پست کشش سوم

Km8220A8220-A10350A 20 از پست کشش سوم

جریان عبوری 

از هاد ی تماس 

د ر اتصال کوتاه 

بین هاد ی تماس 

و فید ر

Km7205A7205-A9570A 10 از پست کشش اول

Km4520A4520-A5720A 20 از پست کشش اول

Km3035A3035-A3800A 30 از پست کشش اول

Km7425A7425-A8070A 10 ازسمت چپ پست کشش د وم

Km4230A4230-A4520A 20 ازسمت چپ پست کشش د وم

Km7425A7425-A8070A 10 ازسمت راست پست کشش د وم

Km4795A4795-A5170A 20 از سمت راست پست کشش د وم

Km3050A3050-A3250A 30 از سمت راست پست کشش د وم

Km7190A7190-A9530A 10 از پست کشش سوم

Km4225A4225-A5400A 20 از پست کشش سوم

با توجه به شکل های )20( تا )23(، متوجه می شویم که اند ازه جریان اتصال کوتاه هاد ی تماس به ریل از د و نوع اتصال کوتاه د یگر بزرگ تر 
است و اند ازه جریان اتصال کوتاه هاد ی تماس به فید ر د ارای کوچك ترین د امنه است.

محاسبات حالت گذرای جریان اتصال کوتاه به روش تبد یل لاپلاس د ر شبكه راه آهن برقی...
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جد ول4. امپد انس خطا برای مسیرهای 1 تا 4
Km5 Km10 Km15 Km20 Km25 Km30 Km 0فاصله از پست کششنوع مسیر

مسیر1
A18000 A13700 A10100 A8560 A6900 A6000 A 29000اند ازه ی ماکزیمم جریان اتصال کوتاه

Zq1.352.162.843.854.545.646.48 ) اهم (

مسیر2
--A17800 A13855 A10150 A8330 A 29000اند ازه ی ماکزیمم جریان اتصال کوتاه

--Zq1.352.1852.813.834.67 ) اهم (

مسیر 3
A17800 A13860 A10100 A8810 A7000 A6050 A 29000اند ازه ی ماکزیمم جریان اتصال کوتاه

Zq1.352.1852.813.854.425.566.43 ) اهم (

مسیر4
A17900 A13710 A10100 A8310 A29000 A17900 A 29000اند ازه ی ماکزیمم جریان اتصال کوتاه

Zq1.352.172.843.854.681.352.17 ) اهم (

8. نتیجه گیری
محاسبات  منظور  به  لاپلاس  تبد یل  روش  از  مقاله،  این  د ر 

 AC حالت گذرای جریان اتصال کوتاه برای سیستم راه آهن برقی

با روش تغذیه اتوترانسفورماتور استفاد ه شد ه است. سیستمی که 

د ر این مقاله مورد مطالعه قرار گرفته است، یك سیستم راه آهن 

تمامی  که  است،  فاز  سه  بالاد ستی  شبکه   به  متصل   AC برقی 

عناصر این سیستم د ر حوزه لاپلاس مد ل سازی شد ه و ماتریس 

Ybus کل شبکه د ر حوزه لاپلاس به د ست آمد ه است و با اعمال 

شرایط اتصال کوتاه برای معاد له ماتریسی ]I[=]Y[]V[  نمود ارهای 

جریان های اتصال کوتاه توسط برنامه نویسی د ر محیط نرم افزار   

د ست  به  مطالعاتی  شبکه  مختلف  نقاط  د ر   MATLAB/m-file

آمد ه است. مقایسه جریانهای اتصال کوتاه از روش تبد یل لاپلاس 

 PSCAD با جریانهای اتصال کوتاه شبیه سازی شد ه د ر نرم افزار

را  )تبد یل لاپلاس(  مقاله  این  د ر  ارایه شد ه  مناسب روش  د قت 

تایید می کند. از مطالعه و تحلیل جریان های اتصال کوتاه متوجه 

می شویم که جریان اتصال کوتاه هاد ی تماس به ریل د ارای بزرگ 

ترین د امنه د ر بین د یگر جریان های اتصال کوتاه است، به طوری 

هاد ی  کوتاه  اتصال  جریان  برابر  د و  تقریبا  جریان  این  اند ازه  که 

با مقایسه جریانهای اتصال کوتاه  به فید ر است. همچنین  تماس 

رخ د اد ه د ر فواصل مختلف از پست کشش متوجه می شویم که با 

افزایش فاصله از پست کشش، امپد انس اتصال کوتاه افزایش یافته 

و جریان اتصال کوتاه کاهش می یابد.
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