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 چکیده

استفاده  44YΔ( در حضور ترانسفورماتور RPC) 4توان استاتیکی ترکشن سازجبرانبرای برطرف کردن مشکلات کیفیت توان در شبکه ترکشن از  

رکشن از یک پل تمام شده است. در این مقاله از قابلیت ترمز باززایی قطار و برگشت توان بهره گرفته شده است. به منظور برگشت توان در مدل بار ت

، به RPCگردد. ترکیب قابلیت برگشت توان قطار و استفاده از شود و ضرایبی مشخص به معادله جریان بار ترکشن اضافه میشونده استفاده میکنترل

شود. در ماتور در نظر گرفته مینماید. مرجع معادلات در طرح کنترلی سمت ثانویه ترانسفورافزایش راندمان سیستم و بهبود کیفیت توان شبکه کمک می

داشتن ولتاژ خازن  برای ثابت نگه PIکننده های مرجع اکتیو و راکتیو و هارمونیکی از یکدیگر جدا شده و نیز از یک کنترلاین طرح کنترلی جریان

یابد. جبران شده و ضریب قدرت شبکه بهبود می توالی منفی و هارمونیک جریان ،پیشنهادی نهایتاً با اعمال این طرح کنترل گردد.استفاده می DCلینک 

سازی شده و شبیه MATLAB/SIMULINKافزار توسط نرم RPCساز سازی مطرح شده، جبرانبه منظور اثبات صحت عملکرد تئوری جبران

 گردد.اعتبارسنجی می

 .44YΔترانسفورماتور  ،هارمونیک جریان ،ریانتوالی منفی ج ،ترمز باززایی، (RPC) استاتیکی ترکشن توان سازجبران های کلیدی:واژه
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 مقدمه .6
 قطارهای السیر، اکثرامروزه با پیشرفت در زمینه قطارهای سریع

 از و همچنین اندبرقی درآمده صورت به جهان در فعلی شهری

باشند که باعث اختلال در کیفیت هایی میکنندهمصرف زمره

 توان به دلیل برقی آهناهباشند. بارهای رتوان شبکه قدرت می

جریان  چونهم نمایند، خصوصیاتیکه مصرف می بالایی

 و پایین ضریب قدرت جریانی بالا، منفی مولفه بالا، هارمونیکی

 به شدت را خود تغذیه کننده فازسه قدرت شبکه که دارند ...

 به الکتریکی قدرت سیستم کردنآلوده دهند.قرار می تحت تأثیر

 و ... موجب مولفه منفی جریان هارمونیکی، هایجریان

 عیب ایجاد و هاعایق پیری نویز، اضافه گرما، چونهم اختلالاتی

 Terciyanli] گرددمی قدرت توزیع و انتقال تجهیزات شبکه در

et al. 2012; Sirbu, Nicolae and Bojoi, 2010]. 

 از برقیآهن های راهسیستم در کیفیت توان هایشاخص بهبود

باشد. مقدار توالی منفی جریان به می برخوردار ایویژه اهمیت

توپولوژی شبکه از جمله نوع ترانسفورماتور ترکشن بستگی 

و  2دارد. با استفاده از ترانسفورماتورهای متعادل مانند اسکات

توان توالی منفی جریان را کاهش داد ولی در می 0وود بریج

مجاور  1بخشسان در دو شبکه ترکشن داشتن بار کامل و یک

یک اتفاق بسیار نادر است چرا که دائماً لکوموتیوهایی در هر 

 ,Morimoto] باشندگیری و یا توقف میدر حال سرعت بخش

از طرف دیگر این ترانسفورماتور، یک ترانسفورماتور . [2002

 گرددهای ریلی محسوب میگران و پیچیده در شبکه

[Kalantari, 2011]و ترانسفورماتور اسکات نیز نمیر. از این-

سازی کاملی برای این بارهای نامتعادل ترکشن تواند جبران

 SVCتوان از انجام دهد. برای کاهش توالی منفی جریان می

با  SVC. [Guiping, Jianye and Xiaoyu, 2008] بهره گرفت

یو استفاده از امپدانس متغیر به تولید یا جذب توان راکت

تواند ضریب توان شبکه را بهبود دهد. اما میپردازد که می

SVC زمان توالی منفی جریان و ضریب توان قادر نیست که هم

های دیگری مانند فیلترهای کنندهشبکه را بهبود دهد. جبران

ها را کاهش دهند ولی قادر به توانند هارمونیکاکتیو می

 ,Joshi and Bohra] نیستندسازی توالی منفی جریان جبران

2013; Vasanthi and Ashok, 2011; Tan, Loh and Holmes, 

2004]. 

( سیستمی است که RPCاستاتیکی ترکشن ) توان سازجبران

های جریان و سازی توالی منفی جریان، هارمونیکجهت جبران

 ,Tan] شودبکار گرفته می ACضریب توان در شبکه ترکشن 

Loh and Holmes, 2004; Luo et al. 2011; Wu et al. 2012] .

دارای دو مبدل پشت به پشت هستند که  RPCهای کنندهجبران

 شوند. در حوزهبه هم وصل می DCتوسط یک خازن لینک 

توان در ساختار ترین مباحث را میساختار و توپولوژی عمده

پست کشش )نوع ترانسفورماتور استفاده شده( مطرح نمود. 

ماتور اسکات و مشتقات آن در در ابتدا با ترانسفور RPCسیستم 

برداری قرار های ترکشن ژاپن مطرح شده و مورد بهرهپست

. [Uzuka, Ikedo and Ueda, 2004; Horita et al. 2010] گرفت

اما به موجب استفاده متعدد از ترانسفورماتورهای نامتعادل 

های کشش کشورهای مختلف، ( در پستV/Vو  YΔ)مانند 

ین با ا RPCد شروع به تطبیق سیستم محققین در مقالات خو

 ,Luo et al. 2011; Guo]ترانسفورماتورهای ترکشن کردند 

Enen and Mingxing, 2008]های انجام شده و با . با بررسی

ترین ترانسفورماتور رایج YΔتوجه به اینکه ترانسفورماتور 

این امر  استموجود در بین سایر ترانسفورماتورهای ترکشن 

است قیمتش نسبت دیگر ترانسفورماتورها شده  موجب کاهش

 گرددو بعنوان ترانسفورماتور پست کشش انتخاب می

[Kalantari, 2011]. در تمامی مقالات انجام شده [Tan, Loh 

and Holmes, 2004; Luo et al. 2011; Wu et al. 2012] 
در حالت موتوری بوده و دائماً از  بخشبارهای ترکشن در دو 

کردند. در این مقاله به بارهای ت توان را دریافت میشبکه قدر

ترکشن این اجازه داده شده است تا از قابلیت ترمز دینامیکی 

 بخشاستفاده کنند و به ژنراتور تبدیل شوند. با این قابلیت، 

 RPCگرداند ولی در حضور مورد نظر توان را به شبکه برمی

دیگری که به توان  شبختوان این توان را علاوه بر شبکه، به می

شود شبکه ریلی توان کمتری از نیاز دارد، فرستاد؛ که منجر می

شبکه قدرت دریافت کند و یا حتی به آن بازگرداند. این روش 

سازی انرژی و در نهایت به افزایش راندمان سیستم به ذخیره

همچنین در طرح کنترل ارائه شده در این مقاله  کمک نمود.

کتیو، راکتیو و هارمونیکی جدا از یکدیگر های مرجع اجریان
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به تثبیت  PIکننده گیری از یک کنترلشوند و با بهرهساخته می

شود. در ضمن با انتخاب پرداخته می DCولتاژ خازن لینک 

سمت ثانویه ترانسفورماتور پست کشش به عنوان مرجع 

معادلات، این تئوری برای تمامی ترانسفورماتورهای ترکشن 

 خواهد بود.معتبر 

 توان برگشتی قطار حاصل از ترمز باززایی. 2
های امروزه راندمان انرژی یک موضوع بسیار مهمی در سیستم

که برای کاهش مصرف انرژی مصرفی و  استآهن برقی راه

ای روی آن صورت گرفته است. ها مطالعات گستردههزینه

گردد قسمت بزرگی از انرژی که صرف شتاب گرفتن قطار می

گردد که در به صورت انرژی جنبشی در جرم آن ذخیره می

عمل امکان بازیافت قسمتی از آن وجود دارد، لذا برای بازیابی 

این انرژی باید به سیستم کنترل دسترسی داشت. در اوایل دهه 

در قطارها  ن بار استفاده از ترمزهای باززاییبرای اولی 4303

های الکتریکی در ماشین. [Lee and Kwak, 2008] مطرح شد

هنگام حرکت قطارها به عنوان یک موتور الکتریکی عمل 

کنند. در موتورهای الکتریکی انرژی الکتریکی گرفته شده از می

طریق شبکه تبدیل به انرژی جنبشی شده و منجر به حرکت 

گردد. اما شرایط در ژنراتورهای الکتریکی کاملاً قطار می

تریکی انرژی جنبشی دورانی معکوس است، در ژنراتورهای الک

شود. در این محور ماشین، تبدیل به انرژی الکتریکی می

صورت اگر بتوان موتور الکتریکی قطار را تبدیل به ژنراتور کرد 

و امکان بازگشت انرژی الکتریکی را برایش فراهم نمود، عملاً 

انرژی جنبشی ناشی از حرکت قطار تبدل به انرژی الکتریکی 

یابد. انرژیی که از طریق این عت قطار کاهش میشود و سرمی

شود، در واقع بخشی از روش به منبع تغذیه بازگردانده می

همین انرژی است که منبع در هنگام عملکرد موتوری به ماشین 

الکتریکی تحویل داده است. به همین دلیل این روش ترمز 

ا کردن شود. استفاده از این سیستم امکان احیباززایی نامیده می

 (4). شکل کندانرژی جنبشی و استفاده بهینه از آن را میسر می

ییرات محدوده تغییرات گشتاور بار ترکشن را براساس تغ

 .دهدمیسرعت نشان 

Motoring region

Rotational

speed

Regeneration region

T
o
rq

u
e

 
 سرعت بار ترکشن-محدوده تغییرات گشتاور .6شکل 

 مقدار ظرفیت توان برگشتی 2-6
دی بر مقدار ظرفیت انرژی برگشتی در مقالات و منابع متعد

 حاصل از ترمز دینامیکی بحث شده است
[Kulworawanichpong, 2004; Falvo et al. 2010; 

Depenbrock and Staudt, 2009] مقدار انرژی برگشتی قطار .

در حالت ترمزی به پروفیل توان قطار، مشخصات شبکه برقی، 

توان کمکی قطار و  تغذیه بخشطول ولتاژ خط، پروفیل مسیر، 

شده، های مسافت طیمنحنی (0)و  (2) یهاشکلبستگی دارد. 

گیری و توان قطار را به ترتیب در حالت سرعت، شتاب

ثانیه نشان  03گیری مثبت و ترمزی برای مدت زمان شتاب

های سرعت و توان قطار براساس مقیاس بندی دهد. منحنیمی

گیری براساس بهای مسافت و شتامحور سمت چپ و منحنی

مقیاس بندی سمت راست نشان داده شده است. از مقایسه این 

گردد که مقدار توان برگشتی در حالت دو شکل مشخص می

گیری مثبت است. ترمزی به نصف توان کشش در حالت شتاب

تواند این مقدار ظرفیت از توان برای یک شبکه ترکشن می

و اعمال این  اهمیت داشته باشد که با صرف هزینه مناسب

قابلیت در ترمزگیری قطار، به ذخیره سازی انرژی و بالا بردن 

راندمان شبکه کمک نماید. در این مقاله مقدار توان برگشتی 

 مقدار توان دریافتی بار خواهد بود. 13%
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 گیری قطارهای مربوط به حالت شتاب. منحنی2شکل 
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 [Falvo et al. 2010] آهن برقی. گردش انرژی در شبکه راه0شکل 

 های توان برگشتیاستراتژی 2-2

کارهای متعددی در نظر گرفته شده برای این انرژی برگشتی راه

توان از آن استفاده آهنی میاست که بستگی به طراحی شبکه راه

شده است، نشان داده ( 1شکل )نمود. براساس آنچه که در 

 کارها بصورت کلی در زیر ارائه شده است:راه

 های مقاومتی که این انرژی بدست آمده را در بانک

اند، تلف نمود. از معایب در داخل قطار تعبیه شده

که باید از فن  استآن ایجاد گرما در داخل قطار 

 سازی کمک گرفت.برای خنک

 قطار  های انرژی که در داخلکنندهتوان از ذخیرهمی

ها نصب شده است، بهره گرفت. با این یا در ایستگاه

روش، انرژی در این تجهیزات ذخیره شده و در 

توان از آن استفاده صورت نیاز مجدد به انرژی می

نمود. با این روش، علاوه بر کاهش مصرف انرژی و 

های توانی، ولتاژ ترکشن دارای پایداری بیشتری پیک

کننده در ایستگاه نصب هخواهد شد. وقتی که ذخیر

شود، با انتقال توان از قطار به آن و بالعکس، با می

تلفات انتقال همراه خواهد بود و راندمان 

سازی را کاهش خواهد داد. با قرار دادن ذخیره

کننده در داخل قطار، تلفات انتقال توان از بین ذخیره

خواهد رفت ولی با افزایش جرم قطار روبرو خواهد 

ضای بیشتری برای آن در نظر همچنین باید فشد و 

 گرفت.

 توان این در نهایت برای بهبود مصرف انرژی، می

انتقال داد. این انتقال  ACانرژی را به شبکه قدرت 

امکان پذیر بوده ولی در  ACآهن برقی در شبکه راه

توان با اینورترهایی که می DCآهن برقی شبکه راه

دهد استفاده نمود. البته را می DCاجازه عبور توان 

داشت که این توان برگشتی دارای باید در نظر 

و معمولاً برای  استهای بالایی هارمونیک

 .استمناسب ن ACکنندگان شبکه قدرت مصرف

آهن برقی، در اکثر کارها با توجه به طراحی شبکه راهاین راه

دمان گیرد که موجب بالا بردن رانها مورد استفاده قرار میشبکه

کار توان یک راهمی RPCگیری از گردند. با بهرهسیستم می

که بارهای یک کار فوق اضافه نمود؛ زمانیدیگری را به راه

 بخشروند این از حالت موتوری به حالت ژنراتوری می بخش

فرستد و با استفاده تمام توان خود را به سمت پست کشش می

یگر منتقل نمود. استفاده د بخشتوان این توان را به می RPCاز 

و انرژی برگشتی قطار در حالت ترمز  RPCکننده از جبران

اند، اما های جدا از هم بررسی شدهدینامیکی هر کدام در پروژه

و بررسی قرار  این دو موضوع در کنار یگدیکر مورد تحلیل
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با در  RPCسازی از اند. لذا در ادامه به استفاده و شبیهنگرفته

 ن انرژی برگشتی اشاره خواهد شد.نظر گرفت

 مدل بار برای ترمز باززایی 2-7

گیر، فاز بخاطر داشتن مزایای چشمامروزه موتورهای القایی سه

شوند. در این در بارهای ترکشن به صورت گسترده استفاده می

توان ناحیه عملکردی آن موتورها با تغییرات سرعت روتور می

از حالت موتوری به ناحیه ژنراتوری توان را تغییر داد؛ یعنی می

وارد شده و بصورت یک ژنراتور القایی توان را برگرداند. بار 

هارمونیکی از پست ترکشن حقیقی توان اکتیو، راکتیو و جریان 

سازی از مدل لکوموتیو کشد که به این دلیل در مدلکشش می

 Luo et al. 2011; Wu et] شودمتداول در مقالات استفاده می

al. 2012] در این مدل بار لکوموتیو از نگاه پست ترکشن یک .

که ولتاژ شبکه شود و از آنجاییبار با جریان ثابت فرض می

توان گفت بار به صورت توان ظاهری ثابت ثابت است می

مدل مدار الکتریکی این بار را  (1). شکل فرض شده است

ده استفاده دهد که در آن از یک ترانسفورماتور کاهننشان می

 شده است.

( با یک اندوکتانس uRاین مدل به صورت یک مقاومت سری )

(uLفرض می ) شود که مجموع این امپدانس با یک یکسوساز

تا بتوان هارمونیک مورد نظر را در بار  استتریستوری موازی 

که  استتولید کرد. این مدل برای حالت موتوری بار ترکشن 

کند و توان را به عمل می در آن مبدل در نقش یکسوساز

رساند. اما برای رفتن بار به ناحیه ژنراتوری باید امپدانس می

تغییراتی در این مدل ایجاد گردد. ابتدا باید زوایای آتش را 

درجه رساند تا مبدل به عنوان یک اینورتر عمل  33 فراتر از

( یا یک باتری emfVمحرکه )سپس باید یک منبع ولتاژ ضد .نماید

پلاریته معکوس بصورت سری با این امپدانس قرار گیرد. با  با

منفی شده و در نهایت  DCاعمال این تغییرات ولتاژ در سمت 

توان در این سمت منفی خواهد شد. منفی شدن توان در این 

ناحیه نشان از آن دارد که توان از سمت بار به سمت شبکه 

به  ده است.شود و بار به ناحیه ژنراتوری وارد شمنتقل می

 مبدل به مبدل دو ربعی معروف است.همین دلیل این 

Ru

Lu

Vemf

N1:N2

Locomotive

transformer
Converter

+

-

Vd

 
. مدل بار ترکشن برای عملکرد در دو ناحیه موتوری و 5شکل 

 ژنراتوری

 سازی. تئوری جبران7

به عنوان ترانسفورماتور  44YΔبا انتخاب ترانسفورماتور 

ه این ترانسفورماتور در را به همرا RPCتوان ساختار ترکشن می

با انتقال توان  RPCنشان داد. در  (7)شکل  پست ترکشن در

جریان اکتیو در دو طرف برابر شده و نامتعادلی  اکتیو، دامنه

پس از  های هارمونیکی و توان راکتیو نیزشود. جریانحذف می

ها تولید زنی مبدل، از طریق کلیداستخراج توسط سیستم کنترل

پست  شود، در نتیجه سمت اولیهشبکه تزریق میشده و به 

های هارمونیکی و کشش عاری از هرگونه نامتعادلی، جریان

 جریان راکتیو خواهد بود.

که تاکنون در  های کنترلسازی و روشهای جبراندر تئوری

مقالات مختلف مطرح شده است )با توجه به انتخاب سمت 

مرجع معادلات( مختص اولیه ترانسفورماتور ترکشن به عنوان 

. اما در این مقاله تئوری استیک ترانسفورماتور ترکشن خاص 

سازی ارائه خواهد شد که بسیار ساده بوده و در عین جبران

حال برای تمامی ترانسفورماتورهای ترکشن معتبر خواهد بود. 

بدین منظور سمت ثانویه ترانسفورماتور ترکشن به عنوان مرجع 

 .ستمعادلات فرض شده ا
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RPC topology
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 در پست کشش 66YΔبا ترانسفورماتور  RPCساختار  .3شکل 

Van

Vbn

Vcn

Vac

Vbc

İa=İLa

İb=İLb

İc

30˚  

60˚  

30˚ 

İ΄a

İ΄b

İ΄c

30˚  

60˚  

30˚ 

30˚  

60˚  

30˚ 

İ˝c İ˝a

İ˝b

Van

Vac

    )                                  )                                         )                                                

Vac

VcnVan

VbcVbc VbnVbn

Vcn

 
 پست کشش. دیاگرام فازوری ولتاژ و جریان در سمت ثانویه 8شکل 

برای این مرجع ابتدا باید به این نکته توجه داشت که در 

های بار همواره با یکدیگر ولتاژ 44YΔترانسفورماتور ترکشن 

که این ولتاژها هر زاویه درجه اختلاف فاز دارند. بطوری 03

توانند داشته باشند و معادلات به صورت پارامتری دلخواهی می

شوند. اما اختلاف زاویه بین دو ولتاژ و به طور کلی نوشته می

جا . در ایناستدرجه  44YΔ، 03بار با توجه به ترانسفورماتور 

شود که برای اتصال مثلث در ثانویه نقطه نول ابتدا فرض می

-که ولتاژهای فاز سمت ثانویه را میمجازی وجود دارد بطوری

 توان به زیر تعریف کرد:

(4) 
a p

b p

c p

V V

V V

V V

 

 

 







30

90

150

o

o

o

&

&

&

 

شکل . بنابراین با توجه به استمقدار ولتاژ موثر مجازی  PVکه

 برابر خواهند بود با: هابخشای بار در ولتاژه( 7)

(2) ac ac

bc bc

V V

V V

 

 





0

60

o

o

&

&
 

  

باشند. در صورتی مقادیر موثر ولتاژهای بار می bcVو acVکه

گاه که ضریب توان لکوموتیوها واحد فرض شوند، آن

ریان ریل به راست و چپ و ج بخشهای بار در دو جریان

 صورت زیر محاسبه خواهند شد:

(0) 

  ( )

a La Laf

b Lb Lbf

c La Lb Laf Lbf

I I I

I I I

I I I I I

 

 

       








0

60

0 60

o

o

o o

& &

& &

& & &

 

 (8)شکل باشند. های بار میمقادیر موثر جریان LbfIو LafIکه

-های مرجع و بار را نشان میندیاگرام برداری ولتاژها و جریا

کند تا بدون در نظر گرفتن این انتخاب مرجع کمک میدهد. 

راحتی بتوان در برداری ترانسفورماتور بهسمت اولیه و گروه

سمت ثانویه کار کرد و این حقیقت را بیان کرد که اگر در 

ها متقارن و عاری از سمت ثانویه ترانسفورماتور ترکشن، جریان

هارمونیک و توان راکتیو باشند، آنگاه در سمت اولیه 

متعادل و متقارن و  )شبکه تغذیه( نیز شبکهترانسفورماتور 

همان عاری از هارمونیک و توان راکتیو وجود خواهد داشت.

های مشخص است، جریانالف -(8)شکل و ( 0)گونه که از 
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باشند. در این سمت ثانویه پست کشش نامتعادل و نامتقارن می

 حالت شاخص توالی منفی جریان برابر است با:

(1) Laf Lbf Laf Lbf

Laf Lbf

I I I I I

I II






 
 



2 2

 

تواند به منظور جبران نامتعادلی جریان بارها، این سیستم می

راست و چپ را از سمت  بخشنیمی از اختلاف جریان دو 

تر منتقل کند. با بار سبک بخشتر به سمت بار سنگین بخش

 این اختلاف جریان برابر است با:

(1) Laf Lbf

p

I I
I


 

2
 

های انتقالی از نوع اکتیو هستند. پس ریانباید توجه کرد که ج

فاز سمت ثانویه پست های سهاز انتقال جریان اکتیو، جریان

 آیند:کشش به صورت زیر بدست می

(0) 

 

 

   

a a p Laf Lbf

b b p Laf Lbf

c a b Laf Lbf

I I I I I

I I I I I

I I I I I


       



       



       



1
0 0

2
1

60 60
2

3
150

2

o o

o o

o

& &
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برابر  bو  aهای فاز جریان دامنهب -(8)شکل و  (0) براساس

درجه  423ها ناند ولی به دلیل این که اختلاف فاز بین آشده

درجه  a 03بخشباشد. جریان نابرابر می cفاز  نیست، دامنه

درجه نسبت به  b 03بخشفاز و جریان نسبت به ولتاژ آن پس

ها که ناشی از باشد. این نامتعادلی فازفاز میولتاژش پیش

است خود موجب مصرف توان  44YΔترانسفورماتور نامتعادل 

راکتیو و کاهش ضریب قدرت در سمت ثانویه پست کشش 

ها، لازم است گردد. در نتیجه برای متعادل کردن فاز جریانمی

 بخشفاز به سمت پیش بخشکه مقداری توان راکتیو از سمت 

فاز انتقال یابد. مقدار جریان راکتیو مورد نیاز با توجه به پس

 ابر است با:دیاگرام فازوری بر

(7) ( ) tanq Laf LbfI I I  
1

30
2

o 

اکتیو تولید کرده و جریانش توان ر bبخشبا این ترتیب 

راکتیو تولیدی را توان  aبخشگردد. در عین حال فاز میسپ

ج -(8شکل ) نهایتاً براساسشود. فاز مییشمصرف نموده و پ

فاز متعادل ها در سمت ثانویه پست کشش به صورت سهنجریا

aIو متقارن ،bI  وcI   اگر مقدار ضریب قدرت شدخواهند .

ها فاز واحد در نظر گرفته شود، مقدار ماکزیمم جریانسه شبکه

 برابر است با:

(8) ( ) ( )La Lb La LbI I I I   
2 2 2

2 3 3
 

مجاور پست کشش در حالت  بخشهای دو در نتیجه جریان

های جریان( و 3)آل و عاری از هارمونیک به صورت ایده

بدست  (43) باید تولید کند به صورت RPCسازی که جبران

 آیند:می

(3) 
( )sin( t )

( )sin( t )

af Laf Lbf

bf Laf Lbf

i I I

i I I








  





  


2

63

2

23

 

(43) ra af La

rb bf Lb

i i i

i i i

 


 
 

 Lbiو Lai،سازیهای جبرانجریان rbiو raiکه در آن

های ایده جریان bfiو afiو بخشهای واقعی بار در دو جریان

بدست آمده در معادلات آل سینوسی و عاری از هارمونیک 

های مرجع ثانویه بدست آمده برای تمامی قبلی است. جریان

و همچنین ترانسفورماتور  YΔهای برداری ترانسفورماتور گروه

V/V  توان جبران. با به کارگیری همین مفهوم میاستمعتبر-

سازی برای ترانسفورماتور اسکات )و مشتقات آن( را انجام 

 .داد

 روش کنترل. 0

 های مرجعاستخراج جریان 0-6

های مرجع مورد نیاز ابتدا باید تعیین نمود جریانبرای استخراج 

که مشخصه واقعی جریان بار به چه صورتی است تا سیستم 

 کنترل بتواند در شرایط بار واقعی به صورت صحیح عمل کند.

بار قابلیت عملکرد در دو ناحیه موتوری و از آنجایی که 

 راست، باید در معادلات جریان آن تغییراتژنراتوری را دا

 معادله در bkو akد. با اعمال ضرایبباش مشخص حالت

. با توجه به توان این قابلیت بار را لحاظ کردمی جریان بار

اینکه حداکثر مدار توان برگشتی تئوری در حالت ترمز باززایی 

دریافتی است، مقدار تغییرات این ضرایب را بین  توان 13%

. با تغییر این ضرایب، دامنه گرددمیانتخاب  ]-4,1/3[محدوده 

 به مقدار جریان نامی تغییر خواهد کرد. نسبت بخشجریان دو 

های جریان بار ترکشن که به صورت واقعی شامل مولفه حال
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آن را به توان معادله می ،استاکتیو، راکتیو و هارمونیکی 

 نوشت:زیر صورت 

(44)  

 

sin( ) sin( )

+ sin( )

sin( ) sin( )

+ sin( )

La a Laf a Lafr

a Lah ah

h

Lb b Lbf b Lbfr

b Lbh bh

h

i k I t k I t

k I h t

i k I t k I t

k I h t


 

 

 
 

 










  







    


 






2

2

2 2
2

2

5
2 2

3 6

2

 

معرف دامنه مولفه اصلی جریان  LbfrIو LafrIکه در آن

ام جریان بار و hمعرف دامنه مولفه  LbhIو LahI،راکتیو

را  bو aبخشهای ام جریانhفاز مولفه  bhو ahهمچنین

های دهد. از طرف دیگر با نگاهی به معادلات جریاننشان می

مرجع ثانویه ترانسفورماتور مشخص است که فقط نیاز به مولفه 

 .است LbfIو LafIتیو جریان یعنیاصلی جزء اک

 استخراج جریان هارمونیکی 0-6-6

از های اصلی های هارمونیکی از مولفهجدا کردن مولفهبرای 

هدف اصلی این روش جدا کردن  .گردداستفاده می FBDروش 

 استآن  مولفه اصلی اکتیو جریان از مابقی اجزاء غیراکتیو

[Depenbrock and Staudt, 1998]. اساس روش برFBD  اگر

برقرار ( 42)فاز ولتاژ بار با موج جریان بار سنکرون گردد 

موج حاصله  DCسازی، قسمت گردد. اگر پس از سنکرونمی

)جداسازی شود / ) a Lafk I2 آید که مولفه اصلی بدست می 2

اشد. اما برای اینکه در ابتدا بتوان بجریان اکتیو و مورد نیاز می

)sinهای ولتاژ باراز شکل موج )t را جدا کرد، از روش 

PLL شود.استفاده می 

(42) 

sin( ) cos( )

cos( )

+ sin( )sin( ) 

La a Laf a Laf

a Lafr

a Lah ah

h

i t k I k I t

k I t

k I h t t

 




  




  

 


2

2 2
2

2 2

2
2

2 2

2

 

شود به فوریه استفاده میاز سری  DCبرای جداسازی جزء 

 DCء صفر سری فوریه که در واقع همان جز که مرتبهطوری

 Lbiگردد. به همین ترتیب از جریانباشد، محاسبه میموج می

)وسمت چپ قسمت اکتی بخش / ) b Lbfk I2 -استخراج می 2

های سمت چپ جریان DCقسمت  (3)شکل اساس  گردد. بر

 با: و راست و در حالت کلی برابرند

(40) 
( )

pa a Laf

p a Laf b Lbf

pb b Lbf

I k I

I k I k I

I k I





  




2
22
22

2

 

اصلی  مولفه ضرب شوند دامنه 2عدد های فوق اگر در ریانج

های اصلی مولفه اگر دامنه .آمدبدست خواهند  Lbiو Laiاکتیو

ضرب شوند  بخشاکتیو در فازهای سنکرون با ولتاژهای دو 

( تولید Lbfaiو Lafaiاصلی ) های سینوسی مولفهجریان

های مولفه راکتیو نیز از طریق شوند. از طرف دیگر جریانمی

شوند. حال تفاضل مشابه حالت قبل محاسبه می FBD روش

های اکتیو و راکتیو جریان جریان بارها از مجموع جریان

 هارمونیکی را به صورت زیر تولید خواهد کرد:

PLL

LPF

LPF

2

2

+

+ +

sin(ωt)

sin(ωt-π/2)

iLa

uac

Ipa
iLafa

iLafr

iLaf irah-

LPF

LPF

2

2

+

+

+

iLb

Ipb
iLbfa

iLbfr

iLbf

irbh-

PLL

sin(ωt-π/3)

sin(ωt-5π/6)

ubc

 
 . الگوریتم استخراج جریان هارمونیکی3شکل 

+
Ipa

(kaILaf -kbILbf)

-
-1

Ipb
sin(ωt)

sin(ωt-π/3)

iraa

irba

 

. الگوریتم 64شکل 

استخراج جریان مولفه 

 اصلی )اکتیو(

PLLuac

PLLubc

irbr

-

+ irar-

+

sin(ωt -5π/6)

sin(ωt +π/2) iLafr

iLbfr

Ip

 

. الگوریتم 66شکل 

استخراج جریان مولفه 

 راکتیو

 

Lafa Lafr La rah

Lbfa Lbfr Lb rbh

i i i i

i i i i

  


  
 (41)  

 های اکتیواج جریاناستخر 0-6-2

اصلی را  های مولفهاستخراج جریانبلوک دیاگرام  (43)شکل 

باید مقدار مشخص جریان  RPCجایی که دهد. از آننشان می

به  بخشمحاسبه شده، از یک  (1)را که در  pIیاصل مولفه
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ت این جریان را بدس (41)توان از انتقال دهد؛ می دیگر بخش

 (40)آورده و در فاز سنکرون با ولتاژهایشان ضرب کرد تا طبق 

 اصلی تولید گردد: جریان مولفه

(41) )(pa a Laf b LbfI k I k I 
2

2
 

(40) 
( )sin( )

( )sin( )

raa b Lbf a Laf

rba a Laf b Lbf

i k I k I t

i k I k I t







 


   


1

2
1

2 3

 

 استخراج جریان راکتیو 0-6-7
 (44)شکل راکتیو نیز در  بلوک دیاگرام استخراج جریان مولفه

. جریان مرجع راکتیو از دو جزء تشکیل نشان داده شده است

شود. قسمت اول مقدار جریان راکتیوی است که برای می

رود و مقدار به کار می بخشهای دو کردن فازور جریان جاجابه

آمده است. قسمت دوم جریان مرجع راکتیو، جریان  (7)آن در 

باشد که با توجه به این که اغلب مقالات راکتیو مصرفی بار می

های موجود در ضریب قدرت بار را واحد فرض کرده و مبدل

باشد. در اند، مقدار آن ناچیز میپنداشته PWMلکوموتیوها را 

3/بدست آمده در ضریب( 40)که از  PIنتیجه اگر مقدار 3 

ید. اما آجریان مرجع راکتیو بدست می مولفه ضرب شود، دامنه

 bبخشفازی و جریان سپ aبخشبا توجه به این که جریان 

)sin فازی است به ترتیب بایستی در فازهاییشپ / )t  2 

)sin و / )t  5  مولفه برداری مرجعضرب شوند تا جریان 6

 آید:د که به صورت زیر بدست میراکتیو تولید گرد

(47) 
( )sin( )

( )sin( )

rar Laf Lbf Lafr

rbr Laf Lbf Lbfr

i I I t i

i I I t i








   





   

3

6 2

3 5

6 6

 

 کننده جریان هیسترزیسکنترل 0-2
با توجه به دینامیک سریع مورد نیاز در این مبحث، به یک 

کننده جریان نیاز است که بتواند تغییرات جریان را به کنترل

ن ای و با سرعت بالا دنبال کند. زیرا بار ترکشصورت لحظه

تواند بسیار های مرجع میجریان باشد و دامنهیک بار متغیر می

، مقالهبا توجه به ملزومات ذکر شده در این . متغیر باشد

 ,Holmes] کننده جریان هیسترزیس انتخاب شده استکنترل

Davoodnezhad and McGrath, 2011] چرا که این .

ساختار سیار کننده مستقیماً با جریان ارتباط دارد و بکنترل

-ترین پاسخ دینامیکی در بین کنترلای دارد و دارای سریعساده

مرجع و  کننده جریان. در این کنترلاستهای جریان کننده

گیری و با یکدیگر از طریق یک باند جریان واقعی اندازه

شوند و خروجی این مقایسه یک جفت هیسترزیس مقایسه می

روش کنترل  .کندموش میسوئیچ را روشن و جفت دیگر را خا

بدین  هیسترزیس دو سطحی برای یک بازوی دو سوئیچه

 گیرد:میانجام صورت 

(48) 
1,4

1 ,

0 ,

, | |

i H

S i H

Hold on i H

  


  
  

 

که در آن عدد یک به معنای روشن شدن سوئیچ و عدد صفر به 

باند هیسترزیس مورد  H معنای خاموش شدن سوئیچ است و

آن کنترل شود. از  که قرار است جریان در داخل استنظر 

در بازه  (iΔ) که اختلاف جریان مرجع و جریان واقعیآنجایی

تواند به خوبی شود لذا جریان واقعی میکوچکی کنترل می

جریان مرجع را دنبال کند. از طرف دیگر انتخاب پهنای باند 

باشد زیرا اگر این پهنا کوچک انتخاب شود هیسترزیس مهم می

شود خطای جریان کوچک باشد و با وجود اینکه باعث می

جریان واقعی بسیار به جریان مرجع نزدیک گردد اما باعث 

ها باید گردد. زیرا سوئیچزنی میافزایش فرکانس سوئیچ

های کوچکتری دنبال کنند. همچنین تغییرات جریان را در دامنه

اگر پهنای باند بزرگ انتخاب شود باعث خطای بزرگ در دنبال 

 شود.رجع میکردن جریان م

 DCکنترل ولتاژ خازن لینک  0-7
به منظور تثبیت ولتاژ خازن در مقالات مختلف معمولاً از 

 .Luo et al. 2011; Wu et al] استفاده شده است PIکننده کنترل

را  DCکننده ولتاژ مرجع و ولتاژ خازن لینک . این کنترل[2012

طای حاصل کند و از روی خدر هر لحظه دریافت و مقایسه می

بهره حلقه باز  کند.از آنها سیگنال کنترلی مناسب را تولید می

 شود:این کنترل به صورت زیر تعریف می

(43) I

P

K
G K

S
  

از  نامند.گیر میرا بهره انتگرال IK را بهره تناسبی و pK که

تنها یک سیگنال کنترلی  PIکننده آنجایی که خروجی کنترل

بایست آن را ا برای تأثیر دادن آن در سیستم کنترل میاست لذ

به کمیت جریان نسبت داد. لذا بدین منظور سیگنال خروجی 
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PI گردد؛ یعنی خروجی های جریان بار سنکرون میبا موج

)sinکننده درکنترل )t وsin( / )t  شود. ضرب می 3

های های بدست آمده با جریانریانج (42)شکل حال مطابق 

ساز که از سمت اولیه ترانسفورماتور با ضرب در مرجع جبران

)نسبت تبدیل مناسب )sK شود، به سمت ثانویه انتقال می

در سمت ثانویه که  RPCهای واقعی شوند. جریانجمع می

fai های مرجعاند با جریاننشان داده شده Rbiو Raiبا  وfbi  

کننده جریان  شوند و وارد کنترلدر هر لحظه مقایسه می

 گردند.هیسترزیس می

Uref +
-

UDC

+

i΄fa

+

i΄fb

PLL

KS

KS

+
-

-

i΄ra

i΄rb
+

+

+

ira

irb

Hysteresis

Controller

Hysteresis

Controller

Converter

a

Converter

b

iRa

iRb

RPC

sin(ωt)

sin(ωt-π/3)

 
 کننده جریانبه همراه کنترل DC. کنترل ولتاژ لینک 62شکل 

 هیسترزیس

 سازی. نتایج شبیه5
هایی متشکل از ساختار و روش کنترلی در تئوری مقالهدر این 

با در نظر داشتن انرژی برگشتی قطار  RPCرابطه با سیستم 

به منظور اعتبارسنجی مطالب ارائه شده  لذامطرح گردید. 

 MATLAB/SIMULINKافزار توسط نرم RPCسیستم 

سطح ولتاژ شبکه  (7)شکل است. براساس سازی شده مدل

بوده و نسبت تبدیل ترانسفورماتور  kV203فاز قدرت سه

44YΔ  لذا پارامترهای مورد نیاز برای است 203:  1/27برابر .

سازی برای شبیه نشان داده شده است. (4)سازی در جدول شبیه

از مدل مرسومی که در قبل به آن اشاره شد،  ومدل لکوموتی

سازی، بار در حالت موتوری در مراحل شبیهگردد. استفاده می

و در حالت ژنراتوری دارای ظرفیت  MVA 1/0دارای ظرفیت 

MVA 21/0 که از دو برابر شدن مقادیر پارامترهای  استuR  و

uL آید.در حالت موتوری بدست می 

کننده جریان، سرعت برای ارزیابی عملکرد دینامیکی کنترل

سازی در برگشتی قطار، جبرانو اعمال جریان  RPCدهی پاسخ

مورد شرایط توزیع بار به صورت زیر  چهارحالت فوق برای 

 گیرد:انجام می

 هر دو بخش در حالت موتوری 

  بخش سمت راست در حالت ژنراتوری و بخش

 سمت چپ در حالت موتوری

 هر دو بخش در حالت ژنراتوری 

  بخش سمت راست در حالت موتوری و بخش

 اتوریسمت چپ در حالت ژنر

 سازیپارامترهای شبیه .6جدول 

 پارامترها مقادیر

kV 203 L-LV 

mH 4 , Ω 4 s, L sR 

mH 2 , Ω 4 u, L uR 

V4333  emfV 

mH 4/3 , Ω 2/3 L, L LR 

4  :1/27 sK 

mH 4 IL 

mF 03 C 

V 4133 dc0V 

 

گیرد که [ ثانیه انجام می71/3،3] سازی در بازهکل فرآیند شبیه

سازی شروع وارد سیستم شده و جبران RPC، 4/3 هدر ثانی

در ناحیه  بخششود که هر دو گردد. در ابتدا فرض میمی

سمت  بخشثانیه  0/3 لحظه موتوری قرار دارند. سپس در

 11/3لحظه در  ادامهرود و در به ناحیه ژنراتوری می( a) راست

نیز به حالت ژنراتوری خواهد  (b) سمت چپ بخشثانیه 

سمت راست دوباره  بخشثانیه  0/3در نهایت در لحظه  رفت.

سمت چپ همچنان  بخشگردد و به حالت موتوری خود برمی

 ماند.در حالت ژنراتوری باقی می

که دامنه آمده است  (40)های بار ترکشن در شکل جریان

باشند، به نصف جریان زمانی که بارها در حالت ژنراتوری می

 27/8در حالت موتوری % THDر مقدا کاهش پیدا کرده است.

 .است 28/3و در حالت ژنراتوری %

شبکه  فازهای سهبه ترتیب جریان (41)و  (41)های شکل

( را نشان Bi) Bقدرت و محتوای هارمونیکی جریان فاز 

ها جریان RPCها قبل از روشن شدن با توجه به شکلدهد. می

ل توجهی و مقدار توالی منفی قاب 03/41دارای هارمونیک %

توالی منفی  4/3در ثانیه  RPCاما پس از روشن شدن  .دارند

ها جریان رسیده و 42/4جریان به مقدار % THDکاهش یافته و 

 بخشثانیه  0/3در لحظه  شوند.دامنه میکاملاً سینوسی و هم

شده  1جریان % THDرود، سمت راست به حالت ژنراتوری می

چپ، جریان  بخشمت به س بخشو با انتقال توان از این 
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دریافتی از شبکه به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است که به 

پریونیت جریان نامی رسیده است. سپس در لحظه  21/3اندازه 

 THDروند، به ناحیه ژنراتوری می بخشثانیه که هر دو  11/3

یابد ها افزایش میبخشرسیده و دامنه جریان  10/4جریان به %

فاز سمت پست کشش به سمت شبکه سهکه این جریان از 

پریونیت جریان نامی به  1/3یعنی به مقدار  کند؛انتقال پیدا می

 بخشثانیه که  0/3در ادامه در لحظه  نماید.شبکه تزریق می

گردد، دوباره دامنه جریان به حالت موتوری باز میراست 

جریان  21/3کاهش یافته و دامنه جریان دریافتی از شبکه به 

بدین گردد. می 10/1جریان برابر با % THDرسد و ی مینام

سازی به صورت کاملاً مناسب جبران RPC کنندهترتیب جبران

توالی مثبت و منفی جریان در  دهد.را در پست کشش انجام می

نشان داده شده است. از شکل پیداست که توالی  (40)شکل 

بل مقدار قا RPC( قبل از روشن شدن NSCمنفی جریان )

که شاخص توالی منفی جریان در این توجهی دارد بطوری

توالی  RPC. اما پس از روشن شدن است 8/13حالت برابر %

سازی پس از جبران که نامتعادلیمنفی کاهش می یابد، بطوری

راست به  بخشای که رسد. در ادامه لحظهمی 0/3کامل به %

رسید و  خواهد 7/2رود، نامتعادلی به %حالت ژنراتوری می

روند، مقدار توالی به حالت ژنراتوری می بخشای که دو لحظه

( منفی خواهد شد که نشان از برگشت توان PSCمثبت جریان )

به شبکه قدرت را دارد؛ که نامتعادلی در این حالت برابر با 

راست به حالت موتوری خود  بخشگردد. زمانی که می %2/4

خواهد بود. در  0/2برابر با % گردد، مقدار نامتعادلی جریانبرمی

فاز بسیار نزدیک به حالت های سهتوان گفت جریاننهایت می

 اند.متقارن و متعادل گشته
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 66YΔفاز شبکه قدرت در حضور ترانسفورماتور های سه. جریان60شکل 
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 (Bi) در شبکه قدرت B. محتوای هارمونیکی جریان فاز 65شکل 
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 فاز. توالی مثبت و منفی جریان در شبکه سه61شکل 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

-5

0

5

10

x 10
6

Time (s)

A
c
ti

v
e
 &

 R
e
a
c
ti

v
e
 p

o
w

e
r 

(V
A

)

 

 
P Q

 

 فاز. توان اکتیو و راکتیو در شبکه سه63شکل 

 

 RPCدر  DC. ولتاژ خازن لینک 68شکل 

 

 سازینتایج شبیه. 2جدول 

 سازیبعد از جبران

موتوری  aبخش  پارامترها سازیقبل از جبران

 ژنراتوری bبخش 

ژنراتوری  aبخش 

 ژنراتوری bبخش 

ژنراتوری  aبخش 

 موتوری bبخش 

موتوری  aبخش 

 موتوری bبخش 

%10/1 %10/4 %33/1 %42/4 %03/41 
THD جریان 

 (Bi)شبکه

332/3 338/3 
33 

2/3 
 (PF) قدرتضریب  811/3 333/3

 (εنامتعادلی جریان ) %8/13 %0/3 %7/2 %2/4 %0/2

21/3+ 13/3- 21/3+ 4+ 4+ 
دامنه جریان 

 (PUشبکه)
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، (47)فاز در شکل با توجه به توان اکتیو و راکتیو موثر شبکه سه

باشد. این می 811/3در ابتدا ضریب قدرت از نگاه شبکه برابر 

دهنده این علت است بار ترکشن یک ضریب قدرت پایین نشان

 (Q، توان راکتیو )RPC. پس از روشن شدن استفاز بار تک

طوری که ضریب قدرت شبکه به ضریب یابد بهکاهش می

راست به  بخشای که رسد. لحظهمی 333/3آل قدرت ایده

( دریافتی از Pرود، هر چند که توان اکتیو )حالت ژنراتوری می

 332/3یابد ضریب قدرت شبکه به مقدار شبکه نیز کاهش می

به حالت  بخشای که هر دو خواهد رسید. سپس در لحظه

رسد. می 338/3روند ضریب توان شبکه به ژنراتوری می

گردد، راست دوباره به حالت موتوری بازمی بخشای که لحظه

شود. در این نزدیک می 332/3ضریب قدرت شبکه به مقدار 

تامین  RPCگردد که توان راکتیو توسط شکل مشاهده می

ست گونه توان راکتیوی به پفاز هیچشود و عملاً شبکه سهمی

 دهد.کشش تحویل نمی

نشان داده شده  (48)در شکل  RPCدر  DCولتاژ خازن لینک 

 V 4133است. در این شکل خازن دارای سطح ولتاژ اولیه 

گردد ولتاژ خازن به مدار می وارد RPCای که . در لحظهاست

برسد  V 2333یابد تا به سطح ولتاژی ماندگار آرامی افزایش می

کشد. در ثانیه طول می 2/3کمتر از که این مدت زمان در 

های سمت راست و چپ به ناحیه ژنراتوری بخشلحظاتی که 

روند، یک ریپل و اغتشاش در ولتاژ خازن رخ داده که در می

آید. از ثانیه به صورت پایدار و ثابت در می 31/3کمتر از 

توان به انتقال توان اکتیوی ترین دلایل این نوسانات میعمده

ها صورت گرفته و توالی منفی را کرد که توسط خازناشاره 

ها دارای محتوای کند. به همین دلیل شکل موجحذف می

باشند. همچنین تزریق مقدار هارمونیک دوم قابل توجهی می

قابل توجهی توان راکتیو توسط مبدل بر ایجاد این نوسانات 

ت ولتاژ توان دریافت که این نوساناتاثیر نخواهد بود. پس میبی

 .اندقابل انتظار و غیر قابل حذف 

 گیری. نتیجه1
 نظرتوانست در بدترین شرایط از  RPCسیستم در این مقاله 

ضریب قدرت بار و محتوای هارمونیکی بالا و نامتعادلی زیاد 

سازی را در کنار بهترین عملکرد را نشان دهد و اهداف جبران

تایج با توجه به ن قابلیت توان برگشتی قطار برآورده نماید.

، مشاهده شد که روش 44YΔ حاصله برای ترانسفورماتور

کنترل مطرح شده کامل و جامع بوده و وابستگی به نوع 

با تغییر در معادلات بار ترکشن و مدل  ترانسفورماتور ندارد و

 (2)آن، توان از بار به سمت پست کشش منتقل شد. جدول 

رامترها را قبل و بعد از سازی و مقادیر مختلف پانتایج شبیه

دهد. با استفاده از ترمز باززایی مقدار سازی نشان میجبران

جریان دریافتی از شبکه کاهش یافت و در لحظاتی به آن 

به  بخشبازگردانده شده است. مخصوصاً زمانی که هر دو 

توان به شبکه  PU 13/3ناحیه ژنراتوری وارد شدند به مقدار 

مقدار از توان قابل توجه است. با این  بازگردانده شد که این

اوصاف راندمان شبکه ترکشن با استفاده از ترمز باززایی به 

 رت قابل توجهی افزایش یافته است.صو

 ها. پی نوشت3
1. Railway static power conditioner 

2. Scott 
3. Wood bridge 

4. Section 
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