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  مقدمه - فصل اول 
  

سفر  ي، تقاضايالملل نيع علم ارتباطات و گسترش تجارت بيشرفت سريامروز با پ يصنعت يايدر دن
 يانالهاك يرو يگذار هيه سرماك يا ش است؛ به گونهيبه افزا رو يالملل نيو ب يو حمل بار به صورت داخل

ت يبا توجه به محدود. رود يشورها به شمار مك يشرفت اقتصاديسنجش پ يارهاياز مع يكيحمل و نقل 
ن دو معمولاً به ي، ا)هيمانند نرخ بازگشت سرما( يگذار هيخاص در سرما يدگاههايو وجود د يمنابع انرژ
 يارهايگر معياز د. روند يحمل و نقل به شمار م يها بودن پروژه يش در اقتصادسنج يارهايعنوان مع

و حجم بار و مسافر قابل حمل  يبردار بهره يها نهيزان هزيمختلف حمل و نقل م يدر روشها يگذار هيسرما
در ز ين يگريمتعدد د يارهايحمل و نقل، مع يبا توجه به تنوع روشها. در روش حمل و نقل مورد نظر است

  .ستيارها نين معيا ينجا هدف بررسيه در اكرد يگ يانتخاب روش حمل و نقل مورد نظر قرار م
در . شورها مورد توجه قرار گرفته استكاز  ياريدر بس يليارها حمل و نقل رين معياز ا يبراساس بعض

اسن حمل و از مح يشود بعض يبرشمرده م يليحمل و نقل ر يبرا يب متعدديا و معايمنابع و مĤخذ مزا
  :عبارتند از يلينقل ر

 يم يدر مصرف سوخت صرفه جوئ يزان قابل توجهيدر حجم برابر بار و مسافر به م يليحمل ونقل ر - 1
  .دينما

  اد را داراستيحمل بار و مسافر در حجم ز يتوانائ يليحمل ونقل ر - 2

 ن را داراستيسنگ يحمل بارها يتوانائ يليحمل ونقل ر - 3

 ر روشهاستينه سفر با سايمتر از هزكار يبس) يدگاه اقتصاد ملياز د( سفر  يلكنه يهز يليدرحمل ونقل ر - 4

 حمل و نقل است ير روشهايمنتر از سايار ايبس يليحمل ونقل ر - 5

 برخوردار است يشتريب يو راحت يمسافر از آزاد يليمسافر در حمل و نقل ر يدر جابجائ - 6

از نظر اقتصاد ملي مقرون به صرفه در بسياري راه آهن به عنوان يك روش حمل و نقل سازگار با محيط و 
  .از كشورها مورد توجه قرار گرفته است

شن كترا( يكيتركال ياز جهت چرخش چرخها توسط موتورهايمورد ن يبه علل مختلف انرژ در حال حاضر
  .شود ين ميتام )1موتور

                                                 
1 Traction motor 

mojtaba
Typewritten Text



 

كشورهاي مختلف بنابر . مي شود  مسافري تقسيم حملباري و  حمل راه آهن از نظر كاربرد به دو قسمت 
محور اصلي قرار داده و در سرمايه گذاري و برنامه ريزي  "ضرورت يا اولويتها، يكي از دو نوع را عمدتا

به عنوان مثال راه آهن كشورهايي مانند آمريكا، كانادا، . هاي بلند مدت خود، آنرا مد نظر قرار مي دهند
در صورتي كه  ،ي ساختاري برمبناي حمل بار مي باشنداستراليا، افريقاي جنوبي وهمچنين ايران دارا

. فرانسه، آلمان و اغلب كشورهاي اروپايي ساختاري برمبناي حمل مسافر دارند ،كشورهايي مانند ژاپن
هريك از راه آهن هاي باري و مسافري از ويژگيهاي خاص خود برخوردارند و در طراحي خطوط و 

  .دنظر قرار گيردظرفيت آنها بايد اين جهت گيري مهم م
به نظر مي رسد كه هر دو جنبه باري و مسافري مد نظر  ،در مورد راه آهن ايران و سياست گذاري آينده آن

 . مي باشد

 يكيتركال ياز جهت چرخش چرخها توسط موتورهايمورد ن يدر حال حاضر به علل مختلف انرژ
و به دو صورت يوموتكل يك يرهاشن موتوكترا يكيتركال يانرژ. شود ين ميتأم) 1شنكموتور ترا(

  .شود ين ميتأم يكيتركه الكو شب) يكتركزل اليستم ديس( ياحتراق داخل يهم محور با موتورها يژنراتورها
 يزل است به عنوان منبع انرژيه معمولاً از نوع دك ي، موتور احتراق داخليكتركزل اليستم ديدر س

را در داخل  كوچكروگاه ين يكچرخاند ومجموعاً نقش  يشود و ژنراتور را م يو نصب ميوموتكدر داخل ل
  .نندك يفا ميو ايوموتكل

ن يب اياز معا. است يمتركه ياول يگذار هيمستلزم سرما ينسبت به نوع برق يكتركزل اليستم ديس
ط يدر شرا يفن يتهايو محدود يبردار بهره يها نهيل به عنوان سوخت، بالا بودن هزيستم استفاده از گازوئيس
ه چند ك يوهستانكن در مناطق يهمچن. است ....)رات دما، فشار، ارتفاع و ييتغ يبه ازا(  يتلف جومخ
  .شش به وجود خواهد آمدك يرويشند، در تونلها مسأله افت نك يو قطار را ميوموتكل

از خود را از يمورد ن يكيتركال ينبوده و انرژ يچ نوع موتور احتراقيه يدارا يبرق يوهايوموتكل
جه يه در نتكشود  ير مكذ يبرق يراه آهنها يبرا يمختلف يايمزا .نندك يافت ميل دريو ر 2هيه تغذكشب قيطر

اد و يب و فراز زيبا ش يوهستانكن و خطوط يسنگ يكدر خطوط با تراف يآنها استفاده از راه آهن برق
 يو  حذف ميوموتكل لدر داخ زل ژنراتورياگر چه د يبرق يدر راه آهنها. شود يه ميمتعدد توص يتونلها

 .و منتقل سازديوموتكرا به ل يكيتركال يه انرژكلازم خواهد بود  يكيتركه الكشب يكشود، اما 

ب و يبه خصوص با ش( يوهستانك، در مناطق يط جويت از شرايستم به علت عدم تابعين سيا
 يقطارها يريارگكنه به يگر زمياز طرف د. رديگ يبه شدت مورد توجه قرار م) ليطو يتند و تونلها يفرازها

  .سازد يرا فراهم م ير مسافريالس عيسر يو قطارها يل باريطو

                                                 
1 Traction Motor 
2 Contact system 



 ٣

  :نه سازيردن راه آهن زمك يبرق يلكبه طور 
زتر يا تمي) مانند مازوت(ارزانتر  يزل توسط سوختهايد يوهايوموتكل لويسوخت گازوئ ينيگزيجا - 1

  .شوند يروگاهها استفاده ميه معمولا در نك) يعيمانند گاز طب(
 يط جويل و شرايطو يتند و تونلها يب و فرازهايبا ش يوهستانك يرهايدر مس يش بهره وريافزا - 2

 مختلف

از  يواقع يمتهايدر ق( تمام شده حمل بار و مسافر  ياهش بهاكجه يو در نت ينه بهره بردارياهش هزك - 3
 )يدگاه اقتصاد مليد

رات ياز به تعميبه علت ن) وهايوموتكوصا لخص( انجام شده  يه گذاريب استفاده از سرمايش ضريافزا - 4
 مترك يدوره ا

 )سوخت ينيگزيبه علت جا( لان كدر سطح  يطيست محيز يهاياهش آلودگك - 5

 يمتر سوخت و آلودگكجه مصرف يدر نت( از به گرم نگهداشتن موتورها در حالت توقف يعدم ن - 6
 )مترك

 ت خطوط راه آهنيش ظرفيت و افزاكش سرعت متوسط حريافزا - 7



 

  
  
 خچهيتار -  2صل ف

  
ايده استفاده از اين منبع انرژي براي جابجايي و حمل و نقل ذهن بشر  ،از ابتداي اختراع انرژي الكتريكي

اين تفكر به علت سادگي تبديل انرژي الكتريكي به انرژي مكانيكي بوجود . را به خود مشغول نموده بود
ابي كمتر قطعات، ثابت بودن ميزان انرژي خروجي با عواملي از جمله بازدهي بالا، سهولت استفاده، خر. آمد

تغيير شرايط محيطي، توجه به محيط زيست و آلودگي هاي صوتي و محيطي كمتر و ساير موارد باعث 
تسريع اين روند شده است تا جايي كه در عرصه هاي گوناگون صنعت حمل و نقل، انرژي الكتريكي به 

  .ستفاده هاي بسيار گوناگون و متنوعي از آن صورت مي گيردعنوان نيروي برتر شناخته شده است و ا
راه آهن برقي در طول تاريخ پيدايش خود مراحل بسياري را پشت سر گذاشته است كه در تكامل و 

كاربردهاي متفاوت انرژي الكتريكي در صنايع حمل و نقل به سه دسته . كاربري آن تاثير مهمي داشته است
  :كلي تقسيم   مي شوند 

  سيستم هاي حمل و نقل درون شهري -لفا
 سيستم هاي حمل و نقل بين شهري-ب

 سيستم هاي حمل و نقل خاص - ج

در اين قسمت سعي مي شود روند تكاملي اين صنعت بطور مختصر شرح داده شود و نحوه كار هر يك 
  .بطور اجمال بيان گردد

نيز انجام مي الكتريكي در داخل وسيله نقليه بوسيله قراردادن باطريهاي  تامين انرژي ماشين هاي برقي اوليه، 
با پيشرفت تكنولوژي ساخت موتورهاي الكتريكي از لحاظ توان و سطح ولتاژ، استفاده از باطريها . شد

  .بشكل سنتي ديگر معقول به نظر نمي رسيد
 ،و نقل لزماني كه اولين ماشين برقي براي حم ،بر مي گردد 1879تاريخ استفاده از تراكشن برقي به مي 

  . براه افتاد "ورنر ون زيمنس"جهت كارهاي نمايشي در شهر برلين و توسط 
بـا يـك موتـور دو قطبـي بـا      ه كي لوگرمكي 945و يوموتكلتوسط يك  ين خط آهن برقياول 1879 يم 31در 

 يشـگاه صـنعت  يدر نما 1مـنس يدر مي آمد توسط ورنر ون ز به حركت V-DC 150  و ولتاژ  KW 2/2توان 
خـط بصـورت   روي يـك   km/h  12با سرعت  را  سه واگن مسافريلكوموتيو  .ش گذاشته شديبه نمابرلن 

                                                 
1 Werner von Simense 



 

بـه  خط برقـي   نتغذيه اي .متر بود يك خط نيا  1ليدو ر فاصله .حركت مي دادمتر  300ره بسته و بطول يدا
  .انجام مي شد ل سوميروش ر

ستم هاي زير زميني اختصاص داشت ولي بين استفاده از انرژي الكتريكي در وسايل نقليه به سي ،در ابتدا
با افزايش . استفاده از ترامواها كه در سطح خيابانها حركت مي كردند متداول شد 1914تا  1890سالهاي 

جمعيت شهرها و اضافه شدن تقاضاي استفاده از تراموا، فكر استفاده از سيستم هاي جديدتر با قابليت هاي 
 .گرديد LRTيدايش سيستم راه آهن سبك شهري يا بيشتر بوجود آمد كه منجر به پ

ه اندازي رادرپاريس  Halske Siemens   شركت توسط 1881اولين خط برقي به شكل امروزي در سال 
  .اين سيستم به صورت تراموا بود و توسط شبكه هوائي تغذيه مي شد .شد

  

 
  .ش گذاشته شديبه نما1879منس درسال  يه توسط ورنر ون زك ين خط آهن برقياول - 1-2شكل 

 
 منس ساخته شديه توسط ورنر ون زك ين خط آهن برقيلكوموتيو اول – 2-2شكل 

                                                 
1 gauge 



 

حمل ونقل برقي فقط براي حمل ونقل و  بود DCبا ولتاژ فشار كم  خطوط برقيدر قرن نوزدهم تغذيه 
ر ابتداي د .رت ايده مطرح بودتنها بصوداخل شهر بكار مي رفت و استفاده از آن در حمل ونقل بين شهري 

 ، 150V DC قرن بيستم استفاده از حمل ونقل برقي درخطوط اصلي آغاز شد ولتاژ تغذيه اين خطوط 
750V DC  ، 1500V DC  3000 وV DC دوب.  

لكوموتيوهاي با  سپس و ش شدين آزمايم در حومه برلكانس كبا فر ACفاز  يكنمونه  يك 1903در سال 
  .تغذيه اين لكوموتيوها شبكه هوائي سه فاز بود. فاز مورد بهره برداري قرار گرفت تراكشن موتور سه

 يش شد، بعد ازآن نمونه هايت آزمايس باموفقيورسال در سوئيبا موتور ان ACفاز  يكنمونه  1905در سال  
  .افتيا توسعه يكس، سوئد و آمريدر آلمان، سوئ ACفاز  يك

 .مورد بحث قرار گرفت يستم راه آهن برقين سيراه آهن بهتر يالملل نينگره بكن يدر هشتم 1910در سال 
 يكان متناوب يش جريس و اتريان متناوب سه فاز و در آلمان، سوئيا جريتاليم، در ايان مستقيدر فرانسه جر

  .ح داده شديم ترجكانس كفاز با فر
 kVم به استفاده از ولتاژ يصمت يناوياندكاس يشورهاكو  يزكمر ياروپا يشورهاكاول  يبعد از جنگ جهان

3انس كبا فر   ACفاز يك 15
 يج مثبت بدست آمده در بعضين انتخاب براساس نتايا. هرتز گرفتند  50

  .س انجام شديدر سوئد و سوئ يكپر تراف يخطوط اصل
و اتحاد  يكا، بلژيتاليا ا،يو اسپان  V DC 1500 المنافع، فرانسه  و هلند ولتاژ كمشتر يشورهاكس، يانگل

  .ح دادنديرا ترج  V DC 3000 ولتاژ) سابق(ير شورويجماه
شد و  يدر مجارستان معرف  kV 16هرتز و ولتاژ   50انس كفاز  با فر يك ACستم ين سياول 1920در سال 

د از جنگ بع. ار بردكرا به  kV 20هرتز و ولتاژ   50انس كفاز با فر يك ACستميه سكبه دنبال آن آلمان شب
ج يار بردند  و به دنبال نتاكستم را در خطوط خود بين سيا ين فرانسويمهندس 1951دوم در سال  يجهان

اولين  1954در سال  .نمودند يرا معرف kV 25هرتز و ولتاژ   50انس كفاز  با فر يك ACستميمثبت آن س
شرقي فرانسه مورد بهره برداري در جنوب را  kV 25هرتز و ولتاژ   50انس كفاز  با فر يك ACستميسخط 

  .قرار گرفت
دوم و بعـد از آن   يرا در طول جنگ جهانيافتند زيتوسعه  ياديبا سرعت ز يخ به بعد خطوط برقين تارياز ا
بـا   يبخـار  يوهـا يوموتكن جهت ليردن حمل ونقل خود نمودند در اكزه يشروع به مدرن ياروپائ يشورهاك
  .ن شدنديگزيجا يو برق يكتركزل اليد يوهايوموتكل

 kVهرتز و ولتاژ   50انس كفاز  با فر يك ACستم يراه آهن آثار مثبت س ين المللينگره بكن يدر شانزدهم
  . رفته شدينده پذيشورها به عنوان طرح خطوط آكاز  ياريستم در بسين سيارائه و ا 25

 يه هاكم، شبين مستقايجر ينترل دور موتورهاكشود در ابتدا به علت سهولت  يه ملاحظه مكهمانطور
ان كز اميان متناوب و نيجر يه هاكبا توجه به منافع استفاده از شب. داشته اند يشتريم توسعه بيان مستقيجر



 

شدند وبالاخره به  يم معرفكانس كان متناوب با فريجر يستمهايج سيورسال بتدريان ياستفاده از موتورها
سوساز با حجم يك يستمهايان ساخت سكجاد امياها و يهاد يمه هاديساخت ن ينولوژكشرفت تيعلت پ

  .ا گشتيمه يانس صنعتكنه استفاده از ولتاژ با فريزم ،ويوموتكقابل قبول در داخل ل
حمل ونقل آلمـان توسـط    80%و ) ل خطوطك 37(%لومتر كي 11545آلمان  يطول خطوط برق 1983تا سال 

  .رديگ يصورت م يخطوط برق
درصـد حمـل    1/77ل خطـوط اسـت و   ك ـاز درصد  8/28ه كلومتر كي 10663 يطول خطوط برق فرانسهدر 

بـا   يشـده انـد و انشـعابات و خطـوط فرع ـ     يبرق ـ يخطوط اصـل  .شود يانجام م يونقل توسط خطوط برق
  .شوند يم يبردار بهره يكتركزل اليد يوهايوموتكل

لومتر و تا سال كي 1102، 1945تا سال  ردكرا آغاز  يحمل ونقل برق يار روك 1895از سال  ژاپندر  
جابجا  يه برقكل مسافر توسط شبك 7/29%ل بار و ك 1/76.%ردكاحداث  يلومتر خط برقكي 13768، 1990

  .دشو يم
لـومتر راه آهـن   كي 44800، 1990در سـال   .ردك ـخود را احداث  ين راه آهن برقياول 1926در سال  يشورو

 يه برقكدرصد شب 4/31 .شود يه ميتغذ ACه كبه با شيو بق DCه كلومتر آن با شبكي 25945ه كداشت  يبرق
  .است 

  .داشت يلومتر خط برقكي 4500، 1945رد و در سال كرا آغاز  يه برقكشب يار روك 1886در سال  ايكآمر
لـومتر  كي 5000طبق برنامه تا سـال دوهـزار    ين است ولييدر حال حاضر پا يدرصد خطوط برق سيانگلدر 

  .افزايش استو اين رقم درحال  داشت يخط برق
 ـآغاز شد ا يوهستانكمنطقه  يكدر  1958ن در سال يدر چ ين خط برقيساخت اول اركن يچدر  ن خـط در  ي

ن بهـره  يدر چ ـ يلـومتر خـط برق ـ  كي 8100از  1990ان سال يقرار گرفت در پا يمورد بهره بردار 1961سال 
  .شد يم يبردار

  .را نشان مي دهد) هاي شهري و بين شهريشامل متروها، قطار(بعضي از خطوط برقي موجود  -1-2جدول 
  
  

Volts Hz Conductors   

160 DC third rail Volk's Electric Railway - Brighton, England 

180 DC → 
Siemens streetcar Berlin-Lichterfelde 1881-1891, current 
fed through the running rails! 

500 DC   many tram systems 

525 DC overhead Bergbahn Lauterbrunnen-Mürren 

550 DC overhead Snaefell Mountain Railway, Isle of Man 

600 DC overhead very common for older tram systems worldwide; still 



 

used in Boston, Melbourne, and Toronto 

third rail 

was used for trams in central London - third rail accessed 
via a slot between the tracks 
Metro-North Railroad (Hudson & Harlem lines, southern 
part of New Haven line), the USA 
Southern Railway (some areas up to 1939) 
Subways of Glasgow and Toronto 
MBTA (Boston) Red Line and Orange Line subways, as 
well as part of the Blue Line subway.

  Most older US subways, PATH 

630 DC four-rail London Underground 

650 DC third-rail Southern Railway (standard) 

725 
50 Hz 
3~ 

overhead two 
wire 

Gornergratbahn 

750 DC 

overhead 

most modern tram systems 
Albtalbahn, railway of the Upper Rhine, Rhein-
Haardtbahn 
local lines of Stern & Hafferl in Austria 
Minneapolis/Saint Paul, Minnesota Metropolitan Transit 
light rail, Sydney Light Rail 

third rail 

Undergrounds and metros in Russia, Prague, Berlin, 
Munich, Nuremberg, Hamburg, Vienna, Lisbon, 
Budapest, Bucharest, Copenhagen, Washington, DC and 
Montreal 
Long Island Rail Road (USA) 
Southern Railway (large areas) 
SMRT (Singapore) 

bottom 
contact third 
rail 

Kolkata(India) - Third rail top collection 

800 DC third rail Berlin S-Bahn 

825 AC third rail Moscow Metro 

850 DC 
  Local railway Vienna 

third rail 
Southern Railway (original route of Eurostar, pre-CTRL, 
upgraded from 750V) 

860 DC   Switzerland (Mobilization) 

900 DC   Switzerland (GFM) 

1000 DC 
  Switzerland (SZU)               RhB St Moritz - Tirano 

third rail Bay Area Rapid Transit, USA 

1125 
50 Hz 
3~ 

overhead two 
wire 

Jungfraubahn 

1200 DC overhead 
to 1985 KBE, Cuba (FdeC), Spain (Sóller Railway) 
900 mm gauge mining railways in the Lusatian brown 
coal district 



 

third rail 
Hamburg S-Bahn 
Manchester to Bury line - obsolete 

1350 DC   FART (Domodossola-Locarno) 

1500 DC 

  

The Netherlands, France, Slovenia, Czech Republic, 
Copenhagen S-Trains, India (Mumbai), DART (Dublin) 
Ireland, Japan, Switzerland (BOB, SPB, WAB), Spain 
(Catalan Railways, RENFE, Euskotren, FEVE), New 
Zealand (Wellington, and formerly Christchurch-
Lyttelton, Arthur's Pass-Otira), Portugal (Cascais Line) 
Chicago: Metra Electric District Service (former Illinois 
Central Suburban Service) 
Manchester - Sheffield - Wath (via the Woodhead 
Tunnel) from 1954 to 1981 
Tyne and Wear Metro  

Hong Kong: MTR 

overhead 

Metropolitan lines in Australia (CityRail in Sydney, New 
South Wales and the Melbourne Suburban Network in 
Victoria) 
SBS Transit (North East Line) in Singapore 

2400 DC   Work line of the Lausitzer brown coal AG 

3000 DC   

rural lines in Poland, Belgium, India (Kolkata) converted 
to 25 KV AC, Italy (except Sardinia) (changing to 25 kV 
AC), former Soviet Union, Brazil, Chile, North Korea, 
Slovakia, Spain (changing to 25 kV AC), South Africa, 
Czech Republic, Croatia (Rijeka-Moravice and Rijeka-
Šapjane lines), Slovenia 

3500 DC 
overhead 
wire 

Manchester - Bury (- Holcombe Brook) England. In 1918 
converted to third rail (see above) 

3600 
50/3 Hz 
3~ 

overhead 2 
wire 

from 1912 to 1976 in upper Italy 

6000 DC   attempts in Russia 

6250 50 Hz   Factory railway of Rheinbraun AG 

6300 25 Hz   Mariazeller Bahn 

11,000 50/3 Hz   Rhaetian Railway, Furka-Oberalp-Bahn 

11,000 25 Hz   
Amtrak Northeast (NEC) and Keystone corridors 
(Washington, DC and Harrisburg, PA to New York City), 
SEPTA, New Jersey Transit, USA 

12,500 60 Hz   
Amtrak NEC and Metro-North Railroad (Queens, New 
York to New Haven), USA 

15,000 

variable 
frequenc
y 
up to 50 
Hz 
3~ 

overhead 3 
wire 

trial runs between Zossen and Marienfelde, 1901 to 1904 



 

15,000 50/3 Hz   
since 1912 standard system in Austria, Germany, 
Norway, Sweden and Switzerland 

20,000 50 Hz   
Höllentalbahn from 1933 to 1960 
Japan(East area) 

20,000 60 Hz   Japan(West area) 

25,000 50 Hz   

Great Britain, Slovakia, former Soviet Union, Germany, 
Hungary, Romania, Bulgaria, France, Greece, Turkey, 
Sardinia, Denmark, Australia (Queensland and Western 
Australia), China, Czech Republic, India, Iran, Italy (new 
installations), Japan (Tohoku-Joetsu-Nagano Shinkansen), 
Malaysia (KTM Komuter Service), South Korea, 
Portugal, Serbia and Montenegro, Slovakia, Croatia, 
Spain (new installations), Finland, South Africa, New 
Zealand, proposed Botswana to Namibia line, 
Rübelandbahn Harz (Germany) 

25,000 60 Hz   
Amtrak NEC (New Haven to Boston), New Jersey Transit 
(newer lines), USA, Japan (Tokaido-Sanyo Shinkansen), 
South Korea, Montreal (Deux-Montagnes line only) 

50,000 50 Hz   
Pit removal line South Africa, coal removal line at the 
Lake Powell, USA 

  ) شامل متروها، قطارهاي شهري و بين شهري(بعضي از خطوط برقي موجود  -1-2جدول 



 

  
  

 مشخصات و اجزا شبكه تغذيه راه آهن برقي - 3فصل 
  
 مزاياي راه آهن برقي - 3-1

اه آهن برقي مزايا و معايب مختلفي برشمرده مي شود كه براساس مقايسه نتايج فني و اقتصادي ناشي براي ر
 از جمله اين مزايا و معايب. از اين مزايا و معايب در يك خط امكان برقي كردن خط بررسي مي شود

  :عبارت است از
o ل ديگري  نيز مي باشد مانندعوام سرعت قطار در يك شبكه تابعالبته  -لكوموتيوهاي برقي سريعترند  

  توانائي لكوموتيو -الف
  توانائي واگنها -ب
  سيستم سيگنالينگ -ج
  وضعيت خط -د
  توانائي لكوموتيوران -و

اما با توجه به اينكه هريك از عوامل بكار رفته در توليد، انتقـال و كنتـرل نيـروي محركـه قطـار خـود داري       
ار كليه اين عوامل بايـد در محـدوده مشخصـه كـاري قابـل      مشخصه هاي كاري هستند كه در نقاط كاري قط

موتـور  (قبول خود باشند، مي توان انتظار داشت كه لكوموتيوهاي برقي به علت نداشتن دو عامـل مكـانيكي   
خصوصـا از نظـر آب و هـوا و    (كه تاثير محدود كننده بسياري در نقاط كـاري مختلـف   ) احتراقي و ژنراتور

  .حدوده كاري بزرگتري را از نظر سرعت و قدرت پوشش دهنددارند بتوانند م) ارتفاع
o     در لكوموتيـو ديـزل الكتريـك، انـرژي      -راه آهن برقي نسبت به ديـزل الكتريـك رانـدمان بـالاتري دارد

الكتريكي توسط يك واحد ديزل ژنراتور كوچـك توليـد مـي شـود در حاليكـه در لكوموتيـو برقـي انـرژي         
ي موجود در شبكه توليد مي شود كه با استفاده از محاسبات پخـش بـار   الكتريكي توسط مجموعه نيروگاهها

اقتصادي مي توان هزينه توليد آن را روي حداقل مقدار نگه داشت، از طرف ديگر به علت حضور دائمي بار 
 و نبايـد آنـرا بـا سـاير    (راه آهن برقي، اين بار بار پايه شبكه تلقي مي گردد كه باحداقل هزينه توليد مي شود 

  ).انواع بار شبكه كه فقط ساعاتي از روز در شبكه حضور دارند مقايسه شوند
o  در كشش برقي الكتريسيته مورد  -راه آهن برقي نسبت به ديزل الكتريك آلودگي كمتري ايجاد مي نمايد

زل ژنراتور بنابراين بايد آلودگي توليد در يك نيروگاه با آلودگي توليد در دي ،نياز در نيروگاهها توليد مي شود



 

در نيروگاهها انرژي مكانيكي مي تواند توسط سوخت اتمي، انرژي ذخيـره شـده    .يك لكوموتيو مقايسه شود
ماننـد  (يـا سـوختهاي فسـيلي پسـتتر     ) مانند گـاز طبيعـي  (در آب پشت سدها، يا سوختهاي با آلودگي كمتر 

ريكي از سوختهاي با آلـودگي بسـيار   بنابراين در قسمت عمده نيروگاهها انرژي الكت. تامين مي شود) مازوت
تامين مي شود و تنها سوخت با آلودگي زياد مازوت است كه عمدتا نيروگاههاي بـا  ) نسبت به گازوئيل(كم 

 .سوخت مازوت در فواصل دور از شهرها و مراكز تجمع انساني قرار دارند

o قيمـت اسـت، در حاليكـه در    به علت قيمت بالاي گازوئيـل بسـيار گران  گازوئيل  انرژي حاصل از احتراق
  .  نيروگاهها از سوختهاي پست و ارزان استفاده مي شود

o  ئي حمل بار اتوانالبته  -بار بيشتري را دارندقطارهاي سنگينتر و لكوموتيوهاي برقي به علت قابليت حمل
  يك لكوموتيو به توانائي شروع به حركت لكوموتيو زير بار بستگي دارد كه خود تابع

   وريبار مح-الف
  ضريب چسبندگي  -ب

بايد در نظر داشت كه در طول مسير قطار شرايط كار ثابت و يكنواخت نيست و قدرت كشـش قطـار   . است
از نظر شيب و فراز و تونلها و سـاير عـوملي   (بر حسب شرايط كاري كه در طول مسير با آن مواجه مي شود 

بنابراين به علـت محـدوديتهاي كمتـر در     انتخاب مي گردد،) كه باعث افت قدرت كشش لكوموتيو مي شود
كه منجر به افت قدرت مي شوند و نيز تحمـل اضـافه بـار    ) تقريبا صفر(مشخصه هاي كاري و عوامل كمتر 

بيشتر مي توان انتظار داشت كه در شرايط كاري متنوع عليرغم قدرت كمتر لكوموتيو برقي بتواند قطارهـايي  
  .سنگينتري را بكشد

o ي به علت توان بيشتر نسبت به ديزل الكتريك كاركرد بيشتري دارندلكو موتيوهاي برق  
كاركرد يك لكوموتيو تابع توان خروجي و تكنولوژي آن دارد و در خطوط مسافري بصورت تـن كيلـو متـر    
ناخالص در هر روز براي هر لكوموتيو و در خطوط باري بصورت تن كيلو متر خالص در هر روز براي هـر  

به علت نياز كمتر لكوموتيوهاي برقي و نيز كشوئي بودن بسياري از قطعات كه منجر . شود لكوموتيو بيان مي
به كاهش زمان توقف قطار هنگام تعميرات مي شود، مي توان انتظار داشت كـه ايـن لكوموتيوهـا كـار كـرد      

  . بيشتري در شبكه داشته باشند
o   همـانطور كـه در    -نيـاز كـاهش مـي يابـد    به علت توان بيشتر لكوموتيوهاي برقي تعداد لكوموتيو مـورد

قسمت قبل آمد اين لكوموتيوها به علت عوامل محدود كننده كمتر مي تواننـد در محـدوه هـاي سـرعتي يـا      
قدرت بيشتر حركت كنند بنابراين در موارديكه در مسيري فقط بخاطر وجود يك تونل يا فراز بايد لكوموتيو 

ذيرش اضافه بار در محدوده زماني مشخص مي توانند بهـره بـردار   بيشتري بكار رود لكوموتيوهاي برقي با پ
را از استفاده از لكوموتيو اضافي بي نياز سازند، از طرف ديگر خصوصـا بـا اسـتفاده از تكنولـوژي تراكشـن      

. امكان استفاده لكوموتيو در قطارهاي باري و مسافري به طور همزمان ممكن گرديده اسـت  ACمووتورهاي 



 

و نيز امكـان اسـتفاده از لكوموتيـو    ) براي گلوگاههاي مشخص(كاهش تعدادلكوموتيوهاي رزرو در نتيجه با 
رزرو مشترك براي قطارهاي باري و مسافري، مي توان انتظار داشت كه مجموع لكوموتيوهاي مورد نيـاز در  

  . شبكه كاهش يابد
o ديزل الكتريـك، محـدوديت   از جمله مسائل محدود كننده توان در لكوموتيوهاي  - عدم محدوديت توان

آخـرين پيشـرفتها   . در ساخت ديزل و ژنراتورهاي با توان بالا و مناسب جهت نصب در لكوموتيو مي باشـد  
مي باشد كه قادر است توانهاي در  GMمتعلق به شركت  SD90در اين زمينه در ساخت لكوموتيوهايي مانند 

 HP 3000با توانهـاي بـالاي    DLوليد لكوموتيوهاي لازم به ذكر است كه ت. را توليد نمايد HP 6000حدود 
در امريكا و كانادا انجام مي شود و كمتر كشور اروپايي مي توان يافـت كـه در ايـن محـدوده تـواني،       "عملا

اين در حاليست كه از سالها پيش ساخت لكوموتيوهاي برقي با . الكتريك كرده باشد –اقدام به ساخت ديزل 
لاتر ممكن بوده و در اين زمينه بسياري از كشورها سابقه طولاني دارند و توانهـاي  و حتي با HP 5000توان 

اين امر باعث شده است تا بتوان . و بالاتر براي لكوموتيوهاي برقي بسيار معمول مي باشد HP 4000در حد 
 .از كشش بالاتري در لكوموتيوهاي برقي برخوردار بود

o   وهاي برقي با توان حدودوزن لكوموتي - توان به وزن بالانسبت  HP 5000  بسيار كمتر از وزن
ره بوده وچهار مح "لكوموتيوهاي برقي معمولا. مي باشد HP 3000الكتريك با توان  –لكوموتيوهاي ديزل 

 –اين در حاليست كه در لكوموتيوهاي ديزل . تن مي باشد 100تا  80و در اغلب موارد وزن آنها بين 
واضح است كه بالا بودن وزن لكوموتيو . تن مي باشد 180تا  120ن لكوموتيو بين الكتريك با توان بالا وز

 .باعث افزايش بسياري از لطمات وارد شده به خط و لكوموتيو مي گردد

مي باشد و در لكوموتيوهاي ) 55تا  KW/ton 50(نسبت توان به وزن در لكوموتيوهاي برقي در حدود 
مي باشد، يعني نسبت توان به وزن در لكوموتيوهاي برقي ) 25تا  KW/ton 20(الكتريك در حدود  –ديزل 

 الكتريك مي باشد –بيش از دو برابر لكوموتيوهاي ديزل 

o بـا افـزايش سـرعت قطارهـاي مسـافري و قـدرت        -با برقي كردن  كاركرد يك سكشن افزايش مي يابد
كـاركرد يـك سكشـن     ر نتيجـه و د طول قطارهـاي روي سكشـن  قطارهاي بار ناشي از برقي كردن  تعداد و 

 آندر خطوط برقي ارتفاع شـبكه بالاسـري و محـدوديت جريـان     اما بايد در نظر داشت كه  افزايش مي يابد
  .توان حمل بار را كاهش مي دهد

o ضريب اطمينـان براسـاس    لبته بايدا -راه آهن برقي نسبت به ديزل الكتريك ضريب اطمينان بيشتري دارد
در شرايط بد آب و هوائي خود زيرا  .و و شبكه بالاسري پيش  مي آيد مقايسه شودلكوموتي يحوادثي كه برا

اما در مقابل مشكلات ايجاد شده در ديزل ژنراتور خود مي تواند  شبكه بالا سري مي تواند باعث حادثه شود
 .ينان لكوموتيوهاي ديزل الكتريك شوداطمنجر به كاهش ضريب ا



 

o به علت راندمان و كـارائي بيشـتر    -ريك هزينه بهره برداري كمتري داردراه آهن برقي نسبت به ديزل الكت
لكوموتيوهاي برقي و نياز كمتر آنها به تعميرات هزينه بهره برداري راه آهن برقـي كمتـر از ديـزل الكتريـك     

 .خواهد بود

o  ئي كـه  در ايـران وكشـورها   -راه آهن برقي نسبت به ديزل الكتريك از نظر اقتصاد ملي به صرفه تر اسـت
حمل و نقل اعم از مسافر و بار توسط دولت يا با حمايت دولت اداره مي شـود، اسـتفاده از راه آهـن باعـث     
كاهش هزينه حمل و نقل از ديدگاه اقتصاد ملي خواهد شد و در بسياري از خطوط استفاده از راه آهن برقـي  

   .باعث كاهش بيشتر هزينه حمل و نقل از ديدگاه اقتصاد ملي خواهد شد
o  در مقايسه راه آهن با نيروي كشش برقي و ديزل اگر  -باعث تقويت پول ملي شودمي تواند كشش برقي

يكي از آنها نياز به منابع ارزي كمتري داشته باشد و تجهيزات مورد نياز از منابع داخلي تامين گردد  اسـتفاده  
 .از آن مي تواند منجر به تقويت پول ملي شود

كه لكوموتيو از هر نوع بايد از خارج وارد شود، هر سيستمي كه نياز به مجموع  در ايران و كشورهائي
نيروي كشش  كمتري داشته باشد و از نيروي كشش بهره برداري بهتري انجام دهد از نظر اقتصاد ملي به 

ي اكنون در كشور صنايع مختلف .صرفه تر بوده و به علت ارزبري كمتر منجر به تقويت پول ملي خواهد شد
.....)  مانند ترانسفورماتور، مقره، تير،(وجود دارند كه تجهيزات مشابه تجهيزات به كار رفته در خطوط برقي 

در صورت ارائه مشخصات فني مورد نياز مي توان در جهت كاهش هزينه ها از توانائي . را توليد مي نمايند
  .اين صنايع در توليد تجهيزات استفاده نمود

o در لكوموتيوهـاي ديـزل     -ت ترمز ژنراتوري امكان تغذيه شبكه ملي برق را داراسـت كشش برقي با قابلي
، اما بايد بخاطر داشت كه انرژي الكتريكـي  نيز مي توان از ترمز ژنراتوري براي مصارف داخلي استفاده نمود

ر راه حاصل از ترمز ژنراتوري از نظر سطح ولتاژ و فركانس از كيفيت مطلـوبي برخـوردار نيسـت و حتـي د    
آهن هاي برقي سعي مي شود اين انرژي در خود شبكه راه آهن برقي و توسط ساير قطارها مصرف شود، از 
طرف ديگر بار مصرفي داخل قطار در مقابل انرژي حاصل از ترمز چندان بزرگ نيسـت و ايـن انـرژي مـي     

وجود در شـبكه مـي توانـد بسـيار     تواند نوسانات ولتاژ در بار ايجاد نمايد، در حاليكه در راه آهن برقي بار م
بزرگتر از انرژي حاصل از ترمز باشد بنابراين نمي توان انتظار داشت كيفيـت ترمـز ژنراتـوري در لكوموتيـو     

  .ديزل مشابه كيفيت اين نوع ترمز در لكوموتيو برقي باشد
o  قابليتهـاي   بـا توجـه بـه     -كارائي بيشتري دارندنيروي كشش برقي  باقطارهاي سريع السير حومه شهري

ترمز و شتابگيري لكوموتيوهاي ديزل جديد و امكان استفاده از كشش ديزل در ترن ستها اكنون سرويسـهاي  
ديزل نيز وجود دارند اما به هرحال از كارآئي كمتـري نسـبت بـه نـوع كشـش برقـي       كشش با حومه شهري 
  .برخوردارند



 

o تـرن سـتهاي ديـزل    امـروزه  البتـه   -هستند ترن ستها فقط به وسيله نيروي كشش برقي قابل بهره برداري
الكتريك بسياري را مي توان ديد اما به هرحال به علت مشخصات خـاص ديزلهـاي مـورد اسـتفاده در تـرن      

  ستها، نوع الكتريكي ترن ستها از كارآئي بيشتري برخوردارند
o تريك عمده در لكوموتيوهاي ديزل  الك -كشش برقي نگهداري كمتري نسبت به كشش ديزل نياز دارد

ازجمله اين . هزينه هاي تعمير و نگهداري مربوط به سيستم هاي مكانيكي و در حال حركت مي باشد
خرابي اين سيستمها علاوه بر تحميل هزينه . سيستمها مي توان به ديزل، توربوشارژر و ژنراتورها اشاره كرد

ث كاهش آماده بكاري لكوموتيوها نيز هاي بسيار زياد به علت بالا بودن تكنولوژي ساخت بالاي آنها، باع
  . مي شود زيرا تهيه قطعات مناسب براحتي امكان پذير نمي باشد

اين امر نياز لكوموتيـو را بـه   . لكوموتيو برقي به علت داشتن اجزا مكانيكي كمتر، داراي استهلاك كمتراست 
حدود يك سوم هزينـه تعميـر و   (تعميرات دوره اي كمتر ساخته  و در نتيجه هزينه نگهداري آن كمتر است 

علاوه براين كاهش زمـان و تعـداد تعميـرات دوره اي منجـر بـه      ). الكتريك –نگهداري لكوموتيوهاي ديزل 
  .كاهش زمانهاي توقف قطار گشته كه ميزان بهره برداري از سرمايه را افزايش مي دهد

 
  :ساز شرايط زير است آهن زمينه برقي كردن راه به طور خلاصه

يا تميزتر ) مانند مازوت(سوخت گازوئيل لكوموتيوهاي ديزلي توسط سوخت ارزانتر  يگزينجاي- 1
  .شود ها استفاده مي در نيروگاهكه معمولا ) طبيعي مانند گاز(

وري در مسيرهاي كوهستاني، شيب و فرازهاي تند و تونلهاي طويل و شرايط  افزايش بهره- 2
  .مختلف جوي

  .ر نتيجه كاهش بهاي تمام شده حمل بار و مسافربرداري و د كاهش هزينه بهره- 3
به علت نياز به ) خصوصاً لكوموتيوها(گذاري انجام شده  افزايش ضريب استفاده از سرمايه- 4

  .اي كمتر تعميرات دوره
  ).به علت جايگزيني سوخت(كاهش آلودگيهاي زيست محيطي در سطح كلان - 5
  .توقف داشتن موتورها در حالت عدم نياز به گرم نگه- 6
  .آهن افزايش سرعت متوسط حركت و افزايش ظرفيت خطوط راه- 7
 .بهره اقتصادي بيشتر- 8

9 - ...  
 

با توجه به آنچه گفته شد راه آهن برقي داراي هزينه بهره برداري كمتر و قابليت كار در كليـه شـرايط جـوي    
در مقابل به علت نيـاز   .سخت خصوصا محيطهاي كوهستاني با شيب و فرازهاي زياد و تونلهاي طويل است

، ايـن سيسـتم نيـاز بـه سـرمايه      ....به تاسيسات اضافي از قبيل شبكه بالاسري و پستهاي كشش، جداسـاز و  



 

قسمتي از اين سرمايه گذاري با كاهش تعداد نيروي كشش مورد نياز جبـران مـي   . گذاري اوليه بيشتري دارد
  . شود

رگرفتن ترافيك مسير، بايد مجموع هزينه هاي اوليـه و هزينـه   بنابراين در انتخاب نيروي كشش بايد با در نظ
هاي بهره برداري محاسبه و با هم مقايسه گردند، علاوه بر اين مشخصات مسير و شرايط جوي حاكم بـر آن  

 .و تاثير اين شرايط بر عملكرد سيستم نيز بايد مد نظر قرار گيرد

  
  ساختار قطارهاي برقي -3-2  

   4و اتوبوس برقي 3، تراموا2، ريل كار 1لوكوموتيو: عبارتند ازانواع سيستمهاي برقي 
كه در آن يك لوكوموتيو  راه آهن برقي شامل لكوموتيو برقي و واگنهاست سيستم لوكوموتيو در - 1

در اين سيستم كل نيروي . تعدادي واگن را كه فاقد قواي محركه هستند را به دنبال خود مي كشد
  .ده استمحركه در لوكوموتيو متمركز ش

 ريل كارداراي يك سيستم كنترل، تراكشن موتور و كابين راننده است و از تركيب چند  هر ريل كار - 2
  .يك قطار بوجود مي آيد كه معمولاً در مترو كاربرد دارد

  يك واگن مستقل است كه مي تواند با نيروي محركه خود روي ريل حركت كند تراموا - 3
وبوسهاي معمولي عمل مي كند اما نيروي كشش آن به جاي اتوبوس برقي مشابه ات -اتوبوس برقي  - 4

معمولا برق مورد نياز اتوبوس برقي توسط شبكه . موتور ديزل از طريق موتور الكتريكي تامين مي شود
  .بالا سري تامين مي شود

  .رود چرا تركيب لكوموتيو و واگن در مترو بكار نمي –سوال 
  .ري بكار نمي روددر حمل ونقل بين شه railcarچرا  –سوال 

  ي كشش در قطار وجود دارد دو روش براي قرار دادن نيرو
در اين حالت فقط يك ريل كار نيروي كشش را تامين مي كند و واگنهاي بعدي  -نيروي كشش متمركز  - 1

  )مشابه سيستم لوكوموتيو و واگن(داراي نيروي كشش نيستند 
             Rail car  +  several carriage 

در اين حالت نيروي كشش بين ريل كارهاي مختلف در قطار توزيع مي شود  -يروي كشش غير متمركزن - 2
در اينصورت قطار از ريل كارهاي متعددي تشكيل مي شود كه هريك نيروي كشش مورد نياز خود را تامين 

  .مي كند

                                                 
1   Locomotive 
2   Railcar 
3 Tramway 
4  Trollybus 



 

  در اين سيستم دو نوع آرايش ممكن است بكار رود 
دو ريل كار در ابتدا و انتهاي قطار داراي كابين راننده است و كابينهـاي وسـط   كه در آن  -آرايش ثابت -الف

  فاقد كابين راننده هستند
2 rail car with drivers cabire +4 railcar without drivers cabine 

تـر   اين سيستم از نظر آرايش قطار ساده. آرايش قابل تغيير كه همه ريل كارها داراي كابين راننده هستند -ب
  .و قابل انعطافتر است اما ريل كارها گرانتر خواهند بود

  بنابراين سوال بالا را مي توان به صورت زير اصلاح نمود
  چرا در متروها از نيروي كشش متمركز استفاده نمي شود؟
  :بنابراين علت توزيع نيروي كشش در مترو عبارت است از

  متوالي ترمز گرفته مي شود در مترو به به علت فاصله كم ايستگاهها به صورت - 1
به علت محدوديت ابعاد تونلها ارتفاع آلات ناقله با محدوديت مواجه است بنابراين ابعاد تراكشن  - 2

 موتور نيز محدود است

 مزايا و معايب دوسيستم كشش متمركز و غير متمركز را نشان مي دهد 1-3جدول 

  
  كلي سيستم قدرت الكتريكيساختار - 3-3

. مي باشد  4و بار  3، شبكه توزيع2، شبكه انتقال1هسمت عمده شامل نيروگاقي داراي چهار يك شبكه الكتريك
به . انرژي الكتريكي توليد شده در نيروگاهها توسط شبكه انتقال به نزديكي محل مصرف منتقل مي شود

رماتورهائي كه در علت مزاياي انتقال انرژي با ولتاژهاي بالا معمولا ولتاژ انرژي توليد شده، توسط ترانسفو
پست نيروگاه بلافاصله پس از ژنراتور نصب شده است تا حد امكان افزايش مي يابد، مقدار اين ولتاژ 

در نزديكي محل مصرف . معمولاً تابع مقدار انرژي  و مسافتي است كه اين مقدار انرژي بايد منتقل شود
انسفورماتورهاي توزيع طي يك يا چند انرژي الكتريكي تحويل شبكه توزيع شده و اين ولتاژ توسط تر

يك شبكه  1-3شكل . در مراحل مختلف ممكن است بار هاي متفاوت تغذيه گردند.  مرحله كاهش مي يابد
 .الكتريكي ساده را نشان مي دهد

جوابگوي بسياري از نيازها نبوده و استفاده از آن مشكلات بسياري  1-3معمولاً يك شبكه ساده مطابق شكل 
از جمله تداوم جريان انرژي به سمت بار فقط وابسته به يك ژنراتور، . مصرف كننده به همراه دارد را براي

                                                 
1 Power plant 
2 Transmission System 
3 Distribution system 
4 Load 
 



 

يك ترانسفورماتور در محل نيروگاه، يك خط انتقال و يك سيسم توزيع است و در صورت وقوع 
  .كوچكترين مشكل براي هر يك از اين اعضا جريان انرژي از نيروگاه به سمت بار قطع خواهد شد

  
 مزايا و معايب دوسيستم كشش متمركز و غير متمركز  1-3جدول 

 مشخصه  نيروي كشش غير متمركز نيروي كشش متمركز

فقط نياز به تعداد كمي قطعـات  (كم 
 )با قدرت زياد دارد

نياز به قطعات متعدد بـا قـدرت   (زياد 
  )كم دارد

 قيمت

  ثير روي ريلتا  )به علت بار كم محور(كم   )به علت بار بزرگ محور(زياد 
  تاثير روي زمين )به علت بار كم محور(كم  )به علت بار بزرگ محور(زياد 
ــم  زياد ــك  (ك ــا روي ي ــروز خط ــام ب هنگ

تراكشن موتور فقط قسـمت كمـي از   
 )نيروي كشش از دست مي رود

ــروي  ــاثير روي ني ت
هنگام بروز ( كشش
  )خطا

رمزهـاي  مناسب براي سرعت زياد و ت نا مناسب براي ترمزهاي متعدد
 متعدد

 ترمز

  تراكشن موتور تركشن موتور كوچك تركشن موتور بزرگ
نويز و ارتعاشات كم در داخل كابين 

 مسافر

نويز و ارتعاشات زياد در داخل كابين 
 مسافر

  آثار داخل كابين

ترانسفورماتور
نيروگاهواحد خط انتقال

ترانسفورماتور
كاهنده بار

  نيروگاهشبكه توزيع
  مدار  ساده شده يك شبكه الكتريكي -1-3شكل

 
يـك  .  آمـده اسـت   1-1يكي معمولاً بسيار پيچيده تر از مداري است كـه در شـكل   بنابراين يك شبكه الكتر

شبكه الكتريكي واقعي معمولاً تشكيل شده است از چندين نيروگاه كه بطور همزمان يك شبكه انتقال به هـم  
را كـه   شبكه انتقال خود  از چندين محل يك يا چنـد شـبكه توزيـع   .  پيوسته با ولتاژ بالا را تغذيه مي نمايند

  .متصل به بارهاي شبكه هستند تغذيه مي نمايد



 

اتصال قسمتهاي مختلف يك شبكه انتقال با يكديگر و با شبكه توزيع و نيـز تبـديل سـطح ولتـاژ در شـبكه       
  .انتقال و شبكه توزيع در محلي به نام پست الكتريكي صورت مي گيرد

 هـاي و صـرفا بـه بحث    انرژي الكتريكي نيسـت  و توزيع انتقالتوليد، در اين جزوه هدف آموزش اجزا شبكه 
  .راه آهنهاي برقي مي پردازد مرتبط با

انرژي الكتريكي  ،راه آهنهاي برقي خود نوعي بار الكتريكي هستند كه به علت استفاده از ولتاژ بالا
ي انتقال و كه در مواردي رابط بين شبكه ها(مورد نياز آنها مستقيماً توسط شبكه انتقال يا شبكه فوق توزيع 

انرژي الكتريكي  در . تغذيه مي شوند)  توزيع بوده  و داراي سطح ولتاژي بين ولتاژ اين دو شبكه است
به علت اهميت بالاي بار . ناميده مي شود به سيستم راه آهن برقي تحويل مي گردد 1كه پست كشش محلي

كه هاي الكتريكي دسته بندي مي پستهاي كشش، اين پستها از نظر اهميت در دسته بارهاي درجه اول شب
در جهت حفظ تداوم انرژي در پستهاي كشش و افزايش ضريب اطمينان آنها، اين پستها توسط دو . شوند

ريب ضاستقلال دو خط تغذيه باعث افزايش . خط انتقال مستقل يا يك شبكه به هم پيوسته تغذيه مي شود
ط انتقال را از دو محل متفاوت تغذيه نمود، اين دو اطمينان سيستم خواهد شد و در موارديكه نتوان دو خ

در حالت عادي كار شبكه يكي از . تغذيه شوند اصلي مختلف از پست 2خط حداقل بايد توسط دو باسبار
در صورت بروز . خواهد بود 3عنوان خط اصلي در مدار بوده و خط ديگر به صورت آماده كار به خطوط

گر اين خط از مدار خارج شده و خط ديگر در مدار قرار مي گيرد و ضرورت ديهر خطا در مدار اصلي يا 
از آنجا كه در سيستم تغذيه راه آهنهاي برقي تداوم انرژي از . به اين ترتيب بار هميشه برقدار خواهد بود

اهميت بسيار زيادي برخوردار است، لازم است كليه اعمال كليدزني و حفاظت با دقت تمام و هماهنگ با 
 .ي ديگر انجام شودقسمتها

  
 انواع ولتاژ تغديه - 3-4

ايـن  . شـود  شـناخته مـي  ) مسـتقيم يـا متنـاوب   (آهن برقي با ولتاژ نامي و نوع جريـان   يك شبكه راه
فاصـله بـين   . ودش ـ بيني شده در سيسـتم انتخـاب مـي    مشخصات بر حسب نوع سيستم و ميزان ترافيك پيش

  .دگرد مشخصات تعيين مينيز بر اساس اين و سطح مقطع هادي تماس پستهاي كشش 
سطح ولتـاژ بيشـتر منجـر بـه     . هاي الكتريكي شبكه قدرت، ولتاژ و جريان هستند مهمترين مشخصه
ي سبكتر و فاصله بيشتر پستهاي كشش را سرشود كه اين خود استفاده از شبكه بالا جريان كمتر در شبكه مي

  [1].سازد تر را ضروري مي بندي قوي يقسازد، از طرف ديگر افزايش سطح ولتاژ استفاده از عا ممكن مي

                                                 
1 Traction substation 
2 Busbar 
3 Stand by 



 

، اما به علت محدوديت دامنه ولتاژ از ديدگاه فني بهترين انتخاب استفاده از ولتاژ فشارقوي در شبكه است
در ولتاژ مستقيم با محدوديتهائي مواجه است در مقابل  قابل استفاده در داخل لكوموتيو، افزايش سطح ولتاژ

   .ژ متناوب براحتي قابل استفاده استدر ولتا افزايش سطح ولتاژ 
شامل (افزايش سطح ولتاژ در شبكه تا جائي معقول است كه مجموع هزينه ها از ديدگاه اقتصادي 

) مجموع صرفه جوئي در هزينه شبكه بالاسري و پستهاي كشش و افزايش هزينه هاي عايقبندي سيستم
ولتاژ  و است kV 25مورد استفاده قرار گرفته عمومي ترين سيستم متناوب كه در جهان (  . حداقل گردد

  .)محدود شده است kV 3مستقيم در حال حاضر به 
 يك فاز بـا فركـانس كـم،     DC ،ACبه چهار دسته) ACيا  DC(راه آهنهاي برقي ار نظر نوع ولتاژ 

AC  يك فاز با فركانس صنعتي وAC ف هريك از اين انـواع داراي سـطوح مختل ـ  . سه فاز تقسيم مي شوند
 kV 25  ACولتاژ هستند، اما آنچه كه امروزه در راه آهنهاي برقي بين شهري متداول گشته،  استفاده از ولتاژ 

در اينصورت وظيفه اصلي پسـت كشـش كـاهش ولتـاژ شـبكه       ،است) هرتز 50در ايران (با فركانس صنعتي 
  . خواهد بود kV 25انتقال تا مقدار 

در ابعاد جهاني، بيشتر از نيمـي از  . گيرد ي مورد استفاده قرار ميآهنهاي شهر بيشتر در راه DCولتاژ  
 درولتـاژ پـايين مـورد اسـتفاده     . كننـد  همه سيستمهاي كشش الكتريكي هنوز از جريان مستقيم اسـتفاده مـي  

در جريان باعث افزايش كه  هاي نامناسب ابن سيستم است يكي از مشخصهسيستمهاي كشش جريان مستقيم 
در تغذيـه قطـار اسـتفاده شـود در محـل پسـت كشـش عمـل          DCهرگـاه از ولتـاژ   . گـردد  شبكه تغذيه مي

  .گيرد يكسوسازي نيز صورت مي
كشـش موتـور سـري     در جهت استفاده همزمان از مزاياي سيسـتم متنـاوب و   در اوايل قرن بيستم، 

اما در جهـت  . ار گرفتموتورهاي اونيورسال به عنوان تراكشن موتور با شبكه تغذيه متناوب مورد استفاده قر
  .كاهش آثار كموتاسيون در اين موتور در قدرتهاي بالا، فركانس شبكه به يك سوم كاهش داده شد

  :ازمشكلات اين سيستم
  خوردگي زياد كموتاتور موتور سري  -
  .ر كاركرد كابلهاي موازي سيستم كشش الكتريكيد اييلقتداخل امواج ا -
كه توسط تغذيه تكفاز  Hz50اي ولتاژ نامتقارن در تغذيه شبكه سه فاز مقادير بالاي غير قابل قبول بر -

  . شود نيروي كشش ايجاد مي
يك فاز با فركانس كم به علت ضرورت نصب مبدل فركانس يا ژنراتور با فركانس كم  ACامروزه سيستم 

  .در محل پست تركشن كمتر مورد استفاده قرار مي گيرد
و مشـكلات    1و دو پـانتوگراف  1رورت اسـتفاده از دو هـادي تمـاس   سه فاز نيز بـه علـت ض ـ   ACسيستم  

                                                 
1 Contact Wire  



 

  .اقتصادي و فني ناشي از آن كمتر مورد توجه قرار گرفته است
اگرچه نوع و سطح ولتاژ بايد براساس موقعيت و مشخصات خط مسير و امكانات موجود انتخاب شود ولي 

خاصي را بكار مي برند به عنوان مثال امروزه اكثر كشورهادر جهت كاهش تنوع، نوع و سطح ولتاژهاي 
  . را براي خطوط جديد پيشنهاد  مي نمايد 2- 3مقادير ولتاژ مطابق جدول  2موسسه مهندسين راه آهن آمريكا

طي   IEC3موسسه . است 3- 3جدول مطابق  EN50163هاي برقي اروپايي بر طبق استاندارد  آهن ولتاژ راه
   .پيشنهاد مي نمايد 4-3ژ را مطابق جدول مقادير سطح ولتا IEC850استاندارد   

در عين حال در حال حاضر طيف وسيعي از انواع شبكه ها در كشورهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته 
  .توزيع انواع سيستمها را در كشورهاي مختلف نشان مي دهد 5- 3است، جدول 

در . دهد هاي اروپا را نشان مي آهن سيستمهاي نيروي كشش مورد استفاده براي خطوط اصلي راه 2- 3شكل 
ه دنيا به صورت زير بودخط برقي كيلومتر  182000 وضعيت استفاده از ولتاژ تغذيه در، 1997اواخر سال 

  .است
-KV DC5/1 از كل 11%كيلومتر،  20000، در حدود.  
-KV DC3 از كل 38%كيلومتر،  70000، در حدود.  
-KV AC15  وHz7/16  از كل 18%تر، كيلوم 33000در حدود.  
-KV AC25  وHz50  از كل 33%كيلومتر،  60000در حدود.  

اسـتفاده   v1500يـا   DC v600 ،v750 ،v1200 براي تجهيزات حمل و نقـل عمـده شـهري عمـدتاً    
  [1] .شوند مي

خطوطي كه تا كنون . ( نوع تغذيه در خطوط مختلف متروي تهران آورده شده است 6-3در جدول 
  ) 2و خط 1خط, كرج-تهران: دهبه بهره برداري رسي

 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                         
1 Pantograph 
2 American railway engineering association 
3 International Electrotechnical Commission 



 

  مقادير ولتاژ پيشنهادي موسسه مهندسين راه آهن آمريكا -2-3جدول 
  ولتاژ نامي

  
(kV) 

حداكثر ولتاژ مجـاز در  *نوع
  **حالت كار عادي

(kV) 

حداقل ولتاژ مجاز 
در حالت كار 

  ***عادي
(kV) 

حداقل ولتاژ مجاز در 
 ****حالت اضطراري

(kV) 

650/0  DC 720/0  520/0  400/0  
5/1 DC 8/1 2/1 0/1 

0/3  DC 6/3  4/2  0/2  
5/12  AC 75/13  0/10  7/8  
0/25  AC 5/27  0/20  5/17  
0/50  AC 0/55  0/40  0/35  

 
 هستند) هرتز 60يا  50(با فركانس صنعتي ACكليه ولتاژهاي * 

  برابر ولتاژ نامي است 1/1حداكثر ولتاژ مجاز در حالت كار عادي ** 
  برابر ولتاژ نامي است 8/0ولتاژ مجاز در حالت كار عادي  حداقل*** 

  برابر ولتاژ نامي است 7/0حداقل ولتاژ مجاز در حالت اضطراري **** 
  

  EN50163هاي برقي بر طبق استاندارد  آهن سيستمهاي ولتاژ اروپايي راه -3-3جدول 

nU  
 ولت

  نوع ولتاژ
min2U  
  لتو

min1U  
  ولت

max1U

  ولت
max2U 

  ولت
max3U 

  ولت
600 DC    400 720 770  1015  
750  DC   500  900  950  1269  

1500  DC   1000  1800  1950  2538  
3000  DC   2000  3600  3900  5075  

15000  Hz 7/16AC  11000  12000  17250  18000  24311  
25000  Hz 50AC  17500  19000  27500  29000  38746  

nU:ولتاژ نامي  
min1U:حد پايين ولتاژ دائمي  
min2U: دقيقه 10حد پايين ولتاژ غير داوم، براي حداكثر  
max1U:يحد بالاي ولتاژ دائم  



 

max2U: دقيقه 5حد بالاي غير دائم، براي حداكثر  
max3U:ميلي ثانيه 20اي مدت بيشتر از راضافه ولتاژ كوتاه مدت ب  

 
 
 

  IEC850مقادير ولتاژ پيشنهادي  -4-3جدول 
  

  ولتاژ نامي
  

(kV) 

حداكثر ولتاژ مجـاز در   *نوع
  حالت كار عادي

(kV)

ژ مجاز در حداقل ولتا
  حالت كار عادي

(kV) 

به حداقل ولتاژ مجاز 
 صورت لحظه اي 

(kV) 
**600/0  DC 720/0  400/0    

750/0  DC 900/0  500/0    
5/1 DC 8/1 0/1  

0/3  DC 6/3  0/2    
***25/6  AC 900/6  750/4  500/4  
0/15  AC 250/17  000/12  000/11  
0/25  AC 500/27  000/19  500/17  
0/50  AC 000/55  000/38  000/35  

كيلـو   25/6و  15فقـط ولتاژهـاي    هسـتند ) هرتز 60يا  50(با فركانس صنعتي ACكليه ولتاژهاي * 

3ولت مي توانند
 .هرتز هم باشند 50

  .براي خطوط تراموا و خطوط حومه شهري جديد پيشنهاد مي شود از اين ولتاژ استفاده نشود** 
كيلوولت زماني استفاده شـود كـه بـه هـر      25/6شنهاد مي شود از ولتاژ براي خطوط جديد پي*** 

  .علت نتوان از ساير ولتاژها استفاده نمود
كيلو ولت برسد، در اين صورت  4در بعضي از كشورهاي اروپائي اين ولتاژ مي تواند به ** **

  . ددقيقه تحمل كاركرد در اين ولتاژ را داشته باشن 5كليه تجهيزات بايد به مدت 
  فركانس در ولتاژ متناوب مي تواند داراي محدوده تعييرات زير باشد* ****

3سيستم 
6هرتز بين  50

  هرتز 17الي   116
  هرتز 51الي   49هرتز بين  50سيستم 
  هرتز 61الي   59هرتز بين  60سيستم 

  



 

   اي مختلفتوزيع انواع سيستمها در كشوره -5-3جدول 
(a) اتوترانسفورماتور    (b) بوستر ترانسفورماتور  

 كشور ولتاژ  و فركانس 

ولت  630و 750و 1200
DC

  بريتانيا

DC  V 1500       ،استراليا، چكسلواكي، دانمارك،  فرانسه،  بريتانيـا، هلنـد، هنـد، ژاپـن
 نيوزلند، پرتقال، اسپانيا، امريكا

DC  V 3000    شـيلي، چكسـلواكي، ايتاليـا، لوكزامبـورگ،     الجزاير، بلژيـك، برزيـل ،
ــوروي،     ــاهير ش ــاد جم ــا، اتح ــپانيا، امريك ــتان، اس ــو، مجارس موروك

 يوگسلاوي

AC  kV11   ،Hz 3
 سوئيس   50

AC  kV 15   ،Hz 3
 ، سوئيس(b)، سوئد(b)اتريش، آلمان، نروژ 50

AC  kV 5/6 ، Hz  25  اتريش  
AC  kV 11 ،     Hz95  آمريكا 

AC  kV 20    ،Hz 50    ژاپن(b) 

AC  kV 25    ،Hz 50    بلغارستان، چـين، چكسـلواكي، دانمـارك(b) فنلانـد ،(b) فرانسـه ،(a) ،
لوكزامبورگ، پاكستان،   ،(b)ژاپن ،(b)، مجارستان، هند(b)آلمان،بريتانيا

 اهير شوروي، زئيرپرتقال، رماني، آفريقاي جنوبي، تركيه، اتحاد جم

AC  kV 50    ،Hz 50 آفريقاي جنوبي 

AC  kV  20    ،Hz 60  ژاپن(b) 

AC  kV 25    ،Hz 60 ژاپن(a) (b)كره جنوبي ، (b) (a) 

AC  kV 50    ،Hz 60 آمريكا، كانادا 

  



 

خطوطي كه تا كنون به بهره برداري ( نوع تغذيه در خطوط مختلف متروي تهران  6-3جدول  
  ) 2و خط 1خط, كرج- تهران: يدهرس

  
  
  

  
  هاي اصلي اروپا آهن سيستمهاي نيروي كشش براي راه -2-3شكل 

 
 
 
 



 

  
 هاي كشش جريان مستقيم شبكه - 1- 3-4

آهنهاي برقي از كشش جريان مستقيم استفاده  مقياس جهاني بيش از نيمي از همه راه درامروزه 
شهري و متروها، سيستم تغذيه مستقيم كاربرد زيادي  به علت سرعت و قدرت كم در حمل و نقل. كنند مي

براي سيستم توزيع انرژي اين نوع تغذيه معمولاً از ريل سوم استفاده مي .  در اين سيستمها پيدا كرده است
حداكثر ولتاژ نامي به  ،در سيستمهاي حمل و نقل انبوه به خاطر خطرات پتانسيل با ولتاژهاي بالاتر.شود

فاصله بين پستها . ولت است 600ولت و  750بيشترين ولتاژهاي معمول . شود استفاده ميولت  1500ميزان 
ولت  3000و  DCولت  1500آهنهاي  در برخي فواصل زياد در راه. باشد كيلومتر مي 6كيلومتر تا  5/1از 

DC كيلومتر باشد 20تواند تا حدود  فاصله پستها مي.  
ولت  1500. اسپانيااستفاده مي شود, ايتاليا, يي مانند هلندولت در بسياري از كشورهاي اروپا 3000 

ولت در اكثر متروها و خطوط شهري  1200و  750, 600در ژاپن و جنوب فرانسه استفاده مي شود و 
 10مگاولت آمپر براي ترامواها و به ميزان  2تا  1توان نامي پستهاي جريان مستقيم از .استفاده مي گردد

  .تمهاي حمل و نقل انبوه و خط اصلي استمگاولت آمپر در سيس
ديودي ط شبكه سراسري در پستهاي يكسوساز نتوسسه فاز كيلو ولت  15الي  6ولتاژ سه فاز تغذيه 

 6از يكسوسازهاي در سيستم يكسوساز قبلاً . شود اس تبديل ميتمنامي شبكه  ولتاژبه جريان مستقيم در 
عث ايجاد اعوجاج و هارمونيهاي مرتبه كم در موج جريان و اين نوع يكسو ساز با .شد استفاده مي سهپال

عمدتاً از يكسوسازهاي امروزه براي كاهش هارمونيهلي ناشي از يكسوسازي اما  .مي شود  ACولتاژ سمت 
درجه  30پالس با اختلاف زاويه  6پابس در واقع دو يكسوساز  12يكسو ساز . شود استفاده مي سهپال 12

به هرحال يكسوسازي در پست موجب توليد  ا موازي به هم متصل هستنداست كه بصورت سري ي
هارموني هايي مي شود كه با نصب فيلتر بايستي حذف گردند تا بتوان از آلودگي هارمونيكي شبكه 

  .را مشاهده ميكنيد DCدر شكل زير نمونه اي از شماتيك پست كشش . جلوگيري كرد
 12و  6مدار يكسوسازهاي . مستقيم نشان مي دهديك شبكه جريان  الكتريكيمدار  3-3شكل 

پالسه كه مي توان در اين پست بكار برد و پست جداساز بين پستهاي كشش نيز در اين شكل نشان داده 
  شده است 

بر  VIهاي جامعي هستند كه معمولاً براي بار كلاس واحدتجهيزات كليدزني در پستهاي يكسوساز 
جريان مستقيم  ششطراحي اصلي يك تغذيه ك 4- 3شكل . اند حي شدهطرا EN60146-1-3ق استاندارد بط

حداقل كردن  يبرا بايدهاي جريان مستقيم  آهن در طراحي عملكرد راه. دهد را نشان مي تراموابراي يك 
  [1] .شودمي خطر جريان نشتي توجهات خاصي به مسائل برگشت جريان كشش 

  



 

  

  
  پالسه 12و  6به همراه پست جداساز و مدار يكسوسازهاي  يك شبكه جريان مستقيم تمدار پس 3-3شكل 

  



 

  
  اوسيستم تغذيه نيروي كشش جريان مستقيم يك ترام -4-3شكل 

  
  Hz 7/16 تكفاز ACشش كهاي  شبكه - 2- 3-4

با توجه به تفاوت اين . با فركانس كم جهت كاهش اثر كموتاسيون متداول گشت ACاستفاده از ولتاژ 
ه هاي صنعتي لازم است انرژي الكتريكي مورد نياز شبكه راه آهن برقي به روشهاي فركانس با فركانس شبك

  .خاص تامين شود
  توليد نيروي كشش -1- 2- 3-4

با مقايسه مدارهاي . شود توليد مي خاصبا مدارهاي تكفاز  Hz7/16تكفاز با فركانس   ACانرژي الكتريكي 
Hz50  وHz7/16 در  مشاهده مي شود، براي وسا يل نقليه با قدرت مشابهHz7/16  گشتاور سه برابر بزرگتر

مولدهاي شبكه سراسري از طرف ديگر . ابعاد سه برابرتراكشن موتور با گشتاور سه برابر يعني . نياز است
مولدهاي  Hz7/16مولدهاي مورد استفاده در تغذيه نيروي كشش با فركانس  اما مولدهاي سه فاز هستند

افزايش مي  3 ضريببا  Hz7/16هسته متورق استاتور در حجم سيم پيچي،  دو بعلت فقدان. تكفاز هستند
2.533اساساً  Hz7/16يك مولد تكفاز . يابد   بار بزرگتر از يك مولد سه فازHz50  در قدرت مشابه
داراي  MVA5/187توان نامي  Hz7/16د تكفاز لمو به عنوان مثال. برابر است 5/4مقادير عملي حدود . است

  .سه فاز سراسري است Hz50در شبكه  MVA850يك ژنراتور  ابعاد و وزن يكسان با
 ـ ؛تغذيـه شـوند   هرتز 50الكتريكي سه فاز  توسط موتورهاي Hz7/16دهاي تكفاز ولاگر م مبـدل  ه ب

  .شوند ميتبديل دوار 
مي توان دور موتور آسنكرون سه فاز و در انس تغيير فركسيستمهاي كنترل دور مبتني بربا استفاده از 

نتيجه دور و فركانس مولد را كنترل كرد در اينصورت مي توان اين مبدل دوار را به موازات سيستمهاي ديگر 



 

. شوند اد ميفآهن آلمان است هاي تغذيه مركزي راه براي پوشش حداكثر بار در شبكه دوار مبدلهاي .بكار برد
  .است MVA50تا  MVA7/10ين ب دوارتوان مبدلهاي 

در پسـتهاي مبـدل دوار    Hz7/16آهن آلمان، توان تكفاز با فركانس  در قسمت شبكه غير متمركز راه
  [1] .شود شروع مي MVA10و توان نامي آنها از  شوند ميتوليد  (DRCS)1غير متمركز 

  هرتز 7/16هاي نيروي كشش  انواع شبكه -2- 2- 3-4
  .در اروپا وجود دارد Hz7/16نوع تغذيه قدرت تكفاز  2
  تغذيه نيروي كشش مركزي -1
  غير متمركزتغذيه نيروي كشش  -2

وظيفـه  ) به هم پيوسته(در اين سيستم يك شبكه يك فاز سراسري  -تغذيه نيروي كشش مركزي * 
   )5-3شكل ( تغذيه پستهاي راه آهن برق را بر عهده دارند

رد اسـتفاده قـرار   وم ـدر نـروژ   وپس از آن 1913سال در آلمان، اتريش و سوئيس از  اين سيستم كه
  :زير است اجزايداراي  گرفت؛

 ـواز م انرژي الكتريكـي براي توليد  -مولد  هـاي   شـود كـه در نيروگـاه    اسـتفاده مـي   Hz7/16هاي دل
ايـن وسـايل   . استتوربين آبي يا بخار محرك اوليه آنها اند و  اي نصب شده هيدروالكتريك، حرارتي و هسته

  .شوند انرژي الكتريكي بعنوان توليد انرژي اوليه شناخته مي توليد
انتقال  Hz7/16كيلوولت با فركانس نامي  132يا  110تكفاز  هوائيه كبوسيله يك شب -شبكه انتقال 

ه اسـت و  دو مـدار  معمـولا بصـورت  اين شبكه تكفاز . انجام مي شود ها به پستها از نيروگاه كيالكتريانرژي 
   .فت و برگشت در هر مدار استداراي دو هادي ر

  
  ساختار اساسي تغذيه نيروي كشش مركزي -5-3شكل 

                                                 
1 Decentralised Rotating Converter Stations 



 

كيلوولت يا  110ولتاژ از  در پستهاي كششآهن،  تكفاز در راه انرژي الكتريكيتوزيع جهت  -پستهاي كشش
  .شود كيلوولت تبديل مي 15كيلوولت به ولتاژ نامي تجهيزات خط تماس  132

ار مـد تكفـاز از طريـق واحـد     Hz7/16 ،كيلوولت 15 بارهاي خط تماس  تغذيه-مدار داخلي پست
  .ي كشش انجام مي شودها ها در پست شكن

در اين سيستم انرژي الكتريكـي مـورد نيـاز راه آهـن برقـي در       -متمركزغير تغذيه نيروي كشش  *
-3شـكل  ( شـود  هرتز يك فازانجام مي  7/16هرتز به  50محل پستهاي كشش با تبديل برق صنعتي سه فاز 

  . هرتز است 50بنابراين شبكه اصلي تغذيه كننده پست كشش، شبكه سراسري . )6
در يك قسمت از شبكه آلمان شرقي سـابق و از سـال    1968در سوئيس و از سال  1926از سال  اين سيستم

ر متمركـز  پستهاي مبدل دوار غي ـقسمت اصلي اين مدار،  . كاربرد داشته است (DB)آهن آلمان  در راه 1993
(DRCS) [1] .است  

  :پستهاي مبدل دوار غير متمركز دو وظيفه برعهده دارد
  Hz7/16تكفاز با فركانس نامي  هرتز به ولتاژ 50تبديل ولتاژ -
بفرد  ها به واحدهاي تغذيه منحصر ها در پست از طريق مدار شكن Hz7/16تغذيه انرژي تكفاز -

  .تجهيزات خط تماس
مقايسه  6-3تكفاز ذكر شده پارامترهاي متفاوتي دارند كه در جدول Hz7/16نوع شبكه نيروي كشش  ود

توانند  غير متمركز ميو دهد كه هر دو نوع تغذيه نيروي كشش متمركز  يك خلاصه كلي نشان مي. اند شده
  . ن، قابل اعتماد و با پارامترهاي كيفيت خواسته شده، تغذيه كنندمقطارها را اي

  

  
  )مبدلهاي صلب(ن، وسنكر-نودوار غير متمركز با مبدلهاي آسنكر مبدل طراحي پست -6-3شكل 

  



 

  مقايسه بين تغذيه نيروي كشش مركزي و غير متمركز -6-3جدول 
  )متمركز(تغذيه مركزي   تغذيه غير متمركز  

اتصالات سيستم خط تماس 
  بالاسري

عملكرد موازي پستهاي مبدل 
  مجاور

  عملكرد موازي پستهاي مجاور

بار ولتاژ نامي  8/0افت ولتاژ تا   ولتاژ شين در همه بارها ثابت  هاي پست ولتاژ شينپايداري 
  در بار نامي دوبل

بزرگتر از نوع متمركز به دليل   ي پست فضاها
  ولتاژ ثابت شين

كوچكتر از نوع غيرمتمركز به 
  دليل افت ولتاژ شين

پيكهاي بار بزرگ، افزايش قيمت   قوانين اضافي
بدل تكي تنها انرژي، عملكرد م

با تعويض خواص مبدل امكان 
  .پذير است

جبران پيكهاي بار از طريق شبكه 
كيلوولت، عملكرد يك  110

  .ترانسفورماتور ممكن است

  .كند تفاوتي نمي  .كند تفاوتي نمي  قدرت نصب شده
  مركزي  غيرمتمركز در پست مبدل  ي رزرو واحدها
  91/0  91/0  راندمان
در شبكه هاي اتصال كوتاه  جريان

  خط تماس بالاسري
  كيلوآمپر 45بيش از   كيلوآمپر 25بيش از 

  كند تفاوتي نمي  كند تفاوتي نمي  دسترس پذيري
توان راكتيو مورد نياز در شبكه 

  كشش
كوچكتر به دليل فقدان خطوط 

  كيلوولت 110قدرت بالاسري 
  بزرگتر

 110طول خط شبكه كشش 
  كيلوولت

فضاي پست  05/0در حدود 
  مبدل

بار بزرگتر از  3/1حدود  در
  فضاي پست

 110تلفات توان در شبكه 
  كيلوولت 

دوبرابر به بزرگي خطوط سه فاز   
  در توان انتقالي برابر 

در واحدهاي كوچك با راندمان   توليد نيرو
كمتر نسبت به توليد نيرو در 

  حالت متمركز

 در واحدهاي بزرگ با راندمان بالا

  



 

كيلومتر از خطوط كشش تغذيه شـده   20000شش الكتريكي بر روي سال حمل و نقل ك 80بيش از 
كيلومتر از خطـوط تغذيـه، بـا نيـروي      13000سال كشش الكتريكي بر روي  70و بيش از ) متمركز(مركزي 

. كند را ثابت مي Hz7/16از تجهيزات غير متمركز قابليت اعتماد هر دو نوع تغذيه قدرت  Hz7/16الكتريكي 
آلمان براي پاسخگوئي كوتاه مدت به انرژي از مبدلهاي فركانس استفاده مي شود، در نتيجـه   دربه دلايل بالا 

 بل جهـت در مقا .هرتز خواهد بود 50سه فاز  ACبراي تغذيه پستهاي مبدل فركانس نياز به استفاده از شبكه 
تغذيـه مركـزي   شبكه ه ريزي براي توسع برنامه نياز بهكيلوولت  110در شبكه  Hz7/16توليد و انتقال انرژي 

  [1] .خواهد بودآهن آلمان  در راه
 
  Hz50تكفاز  AC كشش شبكه - 3- 3-4

فـاز  ) يـا دو (يك  طريق از Hz50تكفاز  ACهاي كشش  شبكه نياز انرژي الكتريكي موردبراي تامين 
م كه باعـث عـد  بش ـاز تكفـاز   گيرياين بـار . ودش مي استفاده شبكه سراسري  ورودي Hz50از شبكه سه فاز 

باعث ايجاد يـك ميـدان دوار   ژنراتورها  در عدم تعادل جريان. شود تعادل در جريان و ولتاژ شبكه سه فاز مي
در حاليكه عدم تعادل ولتاژ تاثيرات خطرناكي بـراي  . مي چرخد مي شود كه خلاف جهت ميدان دوار اصلي

  .ها دارد مصرف كننده
توان كشش كـه   اگر. شبكه سه فاز نسبت عكس دارد KSن اتصال كوتاه با توا uuعدم تعادل ولتاژ 

عدم تعادل ولتاژ در شبكه سه فاز در نقطه تغذيـه بـا    ؛باشدSe  شود توسط يك فاز از سه فاز شبكه كشيده مي
  .آيد بدست مي  1-3دقت كافي توسط رابطه 

K

e
u S

Su                  3-1  

كيلوولـت   110در شبكه سه فاز  )MVA3000و  MVA700بين (توان اتصال كوتاه  توجه به رنجبا 
  .بيني كرد توان پيش ، مقادير بالاي عدم تعادل ولتاژ را مي)MVA40 حد در(هاي پستهاي كشش  و توان

. شود يم در شبكهسه فاز  و ساير بارهاي موتورهاي آسنكرون آئيعدم تعادل ولتاژ باعث كاهش كار
بـر طبـق   . شـود  مـي  تعيـين  uuبراي حداقل كردن تاثيرات نامساعد عدم تعادل ولتاژ، محدوده مجـاز بـراي   

مانـدگار  ، موتورهاي سه فاز فقط در يك سيستم تغذيه الكتريكـي كـه عـدم تعـادل     EN 60 034-1استاندارد 
باشد كارآئي مناسـب   5/1% حداكثر تا) قط براي چند دقيقهف(و در نامتعادلي كوتاه مدت  1% تا  حداكثر ولتاژ
  [1] .لازم است كه عدم تعادل محدود و يا جبران شودو محدود، دقيق  شرايطبراي تطبيق با اين . دارند

روشهاي مختلف تغذيه بار يك فاز پست كشش توسط سيستم سه فاز و از طريـق انـواع    7-3شكل 
  .ي دهدمختلف ترانسفورماتورها را نشان م



 

در اينصـورت  . از شبكه  تغذيه مي شوند) بين دو فاز(تمامي پستها توسط يك فاز  a-7-3در شكل 
كل توان مورد نياز راه آهن توسط همين فازها تامين مي شود كه خود منجر به عدم تعـادل شـديد در شـبكه    

  .خواهد شد
ويض عمعمولاً به حالت ت قدرت تكفاز ،نشان داده شده است b -7-3 در عمل همانطور كه در شكل
در شـبكه تكفـاز بـا     تعادلبه هر حال اين نوع تغذيه منجر به يك  .شود چرخشي به شبكه سه فاز متصل مي

به علت اينكه قسـمتهاي   .نشان داده شده است b -7-3شود كه اين اتصال در شكل  رعايت عملكرد بهينه مي
ه تغذيـه بـه تمـام    زازي فـاز بـراي اينكـه اجـا    جداس شوند، مختلف خطوط توسط فازهاي مختلف تغذيه مي

در جداسازي فازها ولتاژ به كار رفتـه يـك شـيفت    از آنجاكه . خطوط فقط از يك طرف داده شود لازم است
KVKVجدا سازي فاز محل اختلاف ولتاژ در  ،دارد 120فاز ْ 3.43253  افـت  تغذيـه شـعاعي   . است

  .نتيجه لزوم افزايش ولتاژ در محل پست كشش را باعث خواهد شددر ولتاژ بيشتر در شبكه بالاسري و 
در . را براي شبكه خود بكـار مـي بـرد    b -7-3شكل مدار الكتريكي مطابق  SNCF راه آهن فرانسه

  .كردند استفاده مي b -7-3دنيا از مدار شكل از خطوط كشش الكتريكي  Km 8237حدود  1993سال 
اتصـالات خـاص   در اين خط . شود نيز استفاده مي 1سويل-مادريد السير اين نوع تغذيه در خط سريع

با اين چنين روشي كـه اختلافـات   . اند شدهرا باعث  60ْ اختلاف زاويه كشش،رانسفورماتورهاي پستهاي در ت
  .برابر است KV25ولتاژ در فازهاي جدا شده با ولتاژ نامي 

كـاهش  براي  ،اند يكفاز برقي شده سيستم با خطوطاز ) 1999(كيلومتر  21500در روسيه كه بيش از 
براي اصلاح بهتر وضعيت مـي تـوان از تركيـب    . استفاده شده استc -7-3اثر عدم تقارن از مدارهاي شكل 

  .استفاده نمودd -7-3شكل 
براي سيستمهاي با ترافيك زياد در فرانسـه، ژاپـن    KV25×2هاي انتقال، سيستم  براي اصلاح ويژگي

 ايـن نـوع تغذيـه بوسـيله اتـو     . شـود  كيلوولت استفاده مـي  25و  AC ،Hz50هاي تكفاز  آهن راه در و روسيه
اين خـط برگشـت معمـولاً    . شود مي انجامكيلوولت  25پتانسيل  باي و خط برگشت افترانسفورماتورهاي اض

. است به اين دليل، وسيله اتصال دو قطب در شبكه خط بالاسري مورد نياز. شود مي عرفيبعنوان فيدر منفي م
  .مشاهده نمود 8-3توان در شكل  طراح اصلي اين نوع از تغذيه را مي

سـر وسـط بـه ريـل متصـل      . شـود  يك ترانسفورماتور با سر وسط تغذيه مـي  شبكه بالاسري توسط
 .كيلوولـت اسـت   25ها هر كـدام   بين خط تماس بالاسري و ريلنيز ها و  منفي و ريل ن فيدريشود ولتاژ ب مي

  .باشد مي KV50بين خط تماس بالاسري و فيدر منفي در حدود اختلاف پتانسيل 
  

                                                 
1 Madrid-Seville 



 

  
  به شبكه سه فاز Hz50انواع پيشنهادها براي اتصال پستهاي نيروي كشش تكفاز  -7-3شكل 

 (a  اتصال بدون جبران عدم تعادل  
(b وسيله جبران غير مستقيم عدم تعادل   اتصال با چرخش دورهاي و بدين  

 (c ْ ران مستقيم عدم تعادل براي جب 120اتصال  
 (d 120اي پستهاي عمل كننده موازي با جبران مستقيم توسط كليدزني ْ اتصال با چرخش دوره ) سيستمهاي

 )آهن روسيه كشش راه

 

  



 

به بار توسط هادي شبكه بالاسري و فيدر منفي ترانسفورماتور اتونزديكترين انتقال توان بين پست و 
نسـبت بـه   (ايـن مـدار    هاي كم جريان. افتد اتفاق مي KV50 ن از طريق شبكهانجام مي شود، يعني انتقال توا

 كشش در قسمت بين پست. ايجاد مي كندشبكه بالاسري را  افت ولتاژ كمي را در مدار) كيلو ولت 25شبكه 
 180ْ فاز تقريباً و اختلاف مساوي و بزرگبا دامنه هاي  به دليل جريان به بار، ترانسفورماتور اتو نزديكترين و

بنـابراين تـداخل بـا خطـوط      ،در ريلها كم اسـت  جاري جريان  ،در خط تماس بالاسري و فيدر منفيدرجه 
، در طرفين خود تغذيـه مـي شـود، يعنـي     ترانسفورماتور اتو 2 اين مدار بار توسطدر. مجاور خيلي كم است

در  .هسـتند  جريـان مـدار  برگشت  ايه هاديريلها همانند در اين ناحيه شوند،  هر دو انتها تغذيه مي بارها از
 [1] .تداخل بين خطوط مجاور نسبت به تغذيه يكطرفه بدون اتو ترانسفورماتور كمتر استاين مدار 

  

  
 MVA10=nSو  KV25×2 طراح اصلي سيستم تغذيه  8-3شكل 

T   كشش ترانسفورماتور پست   
 AT اتو ترانسفورماتور  
Tu بار كششي 

  DCو  ACمقايسه شبكه هاي  - 4- 3-4
علت وجود امكان استفاده از ولتاژهاي  بهبنابراين  DCراحتتر از سيستم  ACتبديل سطح ولتاژ در سيستم 

يكي از محدوديتهاي سيستم . مي توان قدرت بيشتري را تا مسافتهاي دورتر منتقل نمود ACبالا، در سيستم 
AC 1960تا دهه (ذيه تراكشن موتورهاي جريان مستقيم بود لزوم يكسوسازي آن در داخل قطار براي تغ..(  

اين سيستم به . در مسيرهاي كوتاه و مسيرهاي درون شهري كاملا مناسب بود DCاز طرف ديگر  سيستم 
كه به معني (علت سيستم ساده كنترل تراكشن موتورهاي جريان مستقيم و اجزا كوچكتر در داخل قطار 

در مقابل . در بعضي از كشورها بخصوص در اروپا بكار رفته است) واهد بودكوچكتر و سبكتر شدن قطار خ
در اين سيستم به علت ولتاژ كمتر بايد از ريل سوم يا شبكه هوايي با سيم با سطح مقطع بزرگتر استفاده 

است كه هزينه احداث را ) ولت 750براي ولتاژ (كيلومتر  3تا  2فاصله پستهاي كش در اين سيستم .  نمود
 .افزايش مي دهد

  
  



 

  مشخصات بار راه آهن برقي - 3-5
آهن برقي از نظر رفتار ديناميك و استاتيك با بارهاي صنعتي تفاوتهاي بسياري دارد  بار الكتريكي راه

  :از جمله
تغيير بار باعث يك اخـتلال   )ثانيه هم ثابت نمي ماند 30براي كمتر از ( -.كند مقدار بار با زمان تغيير مي ) أ

تغيير بار نيز با سطح خطـا در نقطـه تغذيـه نسـبت عكـس دارد      . شود راي سيستم تغذيه ميتغيير ولتاژ ب
 [2]. بنابراين داشتن توان با سطح خطاي كافي مطلوب است

 كند محل بار با زمان تغيير مي ) ب

با وجود يك بار تكفاز، يك عدم تعادل ولتاژ در سيستم تغذيه   -)حضور مولفه توالي منفي(يكفاز است  ) ت
  . افتد اتفاق مي سه فاز

) يا اسكات Vاتصال تكفاز، اتصال (عدم تعادل با توجه به نوع اتصالات ترانسفورماتورها  ميزان
عدم تعادل، يك نسبت عكس از سطح خطا در نقطه تغذيه است، لازم است كه توان با . كند تغيير مي

  . شود دار مجاز ميسطح خطاي كافي محفوظ نگه داشته شود و بنابراين عدم تعادل كمتر از مق
هارمونيك ايجاد شده توسط بار باعث  - ).حضور هارموني بالا(بزرگي است ) غير خطي(بار يكسو شده  ) ث

  حداكثر مقدار اعوحاج به علت هارمونيك و اعوجاج نهايي. شود يك اعوجاج ولتاژ در سيستم تغذيه مي
. يز نسبت معكوس با سطح خطا داردمقدار آن ن. هارمونيك در نقطه تغذيه بايد مورد توجه قرار گيرد

براي كاهش اعوجاج، يك فيلتر بايد در پست . شود اعوجاج بزرگتر مي  وقتي سطح خطا كوچكتر باشد،
  [2]. يابد كاهش مي تأسيسات نصب شود، اما هزينه ساختمان

  .داراي ضريب قدرت كم است ) ج
  .ضريب استفاده كوچك براي كليه تجهيزات ) ح

آهن برقي بايد شرايط خاص سيستم در نظـر گرفتـه شـود از     الكتريكي راهدر طراحي شبكه  بنابراين
  :جمله

  .وجود مولفه توالي منفي جريان و نياز به جبران آن -
  .جريان و ولتاژ و نياز به جبران آن دروجود هارموني  -
  )بدون هيچگونه قطعي در تغذيه بار(تغذيه سيستم با ضريب اطمينان بالا  -
از نظر سطح ولتاژ، حـداقل تلفـات، حـداقل هـارموني،     ( .ممكنيفيت تحويل انرژي با حداكثر ك -

  )حداقل جريان توالي منفي و حداكثر ضريب قدرت
  .حداقل تداخل با سيستمهاي مخابراتي و سيگنالينگ -
 گذاري حداقل سرمايه -



 

  
  

  اجزاي لكوموتيو برقي  - 4فصل 
  

ي را پشت سر گذاشته اند و از نظر لكوموتيوهاي برقي در طول حضور خود در صنعت ريلي تحولات بسيار
عمليـات  . را نشان مي دهد بلوك دياگرام لكوموتيو هاي برقي  1-4شكل. ساختمان تغييرات بسيار داشته اند

  :برق رساني به لكوموتيو را در راه آهن برقي مي توان به چهار بخش مهم تقسيم كرد
ريافت و به ولتاژ مناسـب بـراي تغذيـه    پستهاي الكتريكي كه انرژي الكتريكي را از شبكه سراسري د .1

برحسب قدرت، سـطح ولتـاژ و نـوع    . قطار تبديل مي كنند، اين پستها پست كشش ناميده مي شوند
 .ولتاژ بكار رفته در شبكه ساختار اين پستها متفاوت خواهد بود

برق رساني از پست كشش به لكوموتيو در طول مسير توسط شبكه هـوائي يـا    -سيستم برق رساني .2
ساختار اين شبكه نيز با برحسب قدرت، سطح ولتاژ، نوع ولتاژ و سـرعت  . ريل سوم انجام مي شود
  .قطار طراحي مي شود

به منظـور در    -سيستم جمع آوري جريان برق و انتقال آن به لكوموتيو و سپس به تراكشن موتورها .3
م پـانتوگراف اسـتفاده مـي    يافت انرژي الكتريكي از ريل سوم يا شبكه بالاسري  از تجهيزاتي بـه نـا  

 .بقيه مسير انرژي متناسب با نوع ولتاژ شبكه و تراكشن موتور لكوموتيو است. شود

 

central generating facility

 

distribution system

 

on-board electrical equipment  
(e.g., transformer, rectifier, motor-generator, inverter, etc.) 

 

electric motors

  بلوك دياگرام لكوموتيو هاي برقي  1-4شكل



 

در راه آهن برقي عموما از ريل به عنوان مسير برگشت جريـان اسـتفاده    -مسير برگشت جريان برق .4
 .مي شود

  . را نشان مي دهد ACو  DCبا تراكشن موتورهاي به ترتيب  ACاجزاي دو لكوموتيو  2-4شكل 
   ي يك لكوموتيو برقي عبارتند اززير سيستمها2-4با توجه به شكل 

 خلا، بريكر ها، برقگير شامل كه است زياد توان و زياد جريان زياد، ولتاژ داراي اصلي مدار - اصلي مدار -الف

  .است ... و موتور تراكشن دور، كنترل اينورتر و مستقيم ولتاژ با مياني مدار يكسوساز، اصلي، ترانسفورماتور
 دارند، قرار لكوموتيو درداخل كه مختلفي كنتاكتورهاي و موتورها شامل كمكي تجهيزات -1كمكي مدار -ب

 موتور )مبدلها و موتورها تراكشن براي( ها دمنده و كننده خنك سيستم موتورهاي فاز، سه به فاز يك مبدل

 1 از قدرتهاي سيستم اين اجزا معمولا .هستند ..... و ترمز هواي پمپ موتور روغن، پمپ موتور كمپرسور،
  .دارند وات كيلو ده چند تا كيلووات

  جمله از دارد مختلفي انواع معمولا لكوموتيو كنترل مدار – كنترل مدار -ج
  كنتاكتوري كنترل - 1
  ديجيتالي كنترل - 2
   كامپيوتري كنترل - 3

....  
  جمله ار مختلف هاي محدوده در و
  لكوموتيو داخل اجزا كليه كنترل - 1
  واگنها داخل اجزا كليه كنترل - 2
 قطار داخل اجزا كليه كنترل - 3

 سيستم  از است عبارت آنها مهمترين كه دارند مختلفي اجزا مكانيكي تمهايسسي -مكانيكي سيستمهاي – د

 قرار محور روي مستقيما كه است وزني نيروي با متناسب ريل بر وارد نيروي  .است2موتور تراكشن تعليق

 خصوصا امر اين .كاست نيروها اين مقدار از توان مي چرخ به فنرها طريق از وزن نيروي انتقال با .است گرفته

   .است ضروري بالا سرعتهاي در
  .است 4اين سيستم شامل لوله هاي توزيع هوا و شيرها -3سيستم ترمز پنوماتيك -ه

                                                 
1 Auxiliary system 
٢ traction motor suspension  
٣ Pneumatic braking system  
٤ valves  



 

ظ در لكوموتيو برقي تلفات بسياري وجود دارد كه تبديل به حرارت مي شود جهت حف ـ -1سيستم تهويه -و
دماي داخل لكوموتيو در محدوده قابل قبول و استفاده از قدرت نامي لكوموتيو لازم اسـت حـرارت بوجـود    

  .آمده به خارج از لكوموتيو منتقل شود اين امر به عهده سيستم تهويه است
در لكوموتيو برقي ممكن است ترانسفورماتور، يكسوساز و اينورتر توسط روغـن خنـك    -سيستم روغن -ز

  شوند
 
  
  

  
  DCبا تراكشن موتورهاي  -الف

  
  ACبا تراكشن موتورهاي  -ب

 ACبلوك دياگرام دو لكوموتيو  -2- 4شكل  

                                                 
١ Ventilation system  



 

 ارتند ازباجزا اصلي اين سيستمها ع

 پانتوگراف - 4-1

ريـل سـوم در   (نتوگراف نامي است كه به بازوهاي جمع كننده جريان از شبكه بالا سري داده شـده اسـت   پا
اين اصطلاح با دستگاه هـايي كـه   .).سيستم ريل سوم از وسيله اي به نام جاروبك يا كفشك استفاده مي شود

و هـاي لـولايي هسـتند،    شكلي مشابه با اين نوع هستند براي كپي كردن نقشه، نوشته واشكال كـه داراي بـاز  
  .گرفته شده است

. و اتوبوس برقي و يا ترامواها همگي داراي پانتوگراف مي باشند رقطارهاي برقي و يا واگن هاي موتور دا
كيفيت . انرژي الكتريكي بوسيله پانتوگراف از شبكه بالاسري دريافت و به مصرف تراكشن موتورها مي رسد

سري به ساختمان و نوع پانتوگراف و سيستم شبكه بالاسري بستگي حركت پانتوگراف در زير شبكه بالا
  . دارد

بالاسري يا ريل انجام شود ساختمان و محل نصب پانتوگراف متفاوت  هبرحسب اينكه تغذيه از طريق شبك
  .پانتوگراف در شبكه بالاسري و در ريل سوم نشان مي دهد  3- 4شكل. است

از ريل سوم استفاده مي شود و از شبكه بالاسري در سيستمهاي معمولا در سيستم با ولتاژ مستقيم كم 
  .متناوب و مستقيم با ولتاژ زياد استفاده مي شود

  اجزاء پانتوگراف در شبكه بالاسري -4-1-1
  :از چهار قسمت اساسي تشكيل شده است  فپانتوگرا

  .ساختمان اصلي پانتوگراف كه در روي چهار مقره روي سقف قرار دارد - 1
 حركه پانتوگراف كه از آلياژ سبك تهيه مي شودسيستم م  - 2

 بلبرينگ و بازوهاي متحرك و سيستم تغذيه پانتوگراف  - 3

جاروبك پانتوگراف كه از يك يا دو صفحه گرافيتي يا آلياژهاي خاص تشكيل شـده اسـت كـه بـه       - 4
  .وسيله سيم هاي افشان به سيستم تغذيه اتصال مي گردد

   جاروبك-4-1-1-1
جاروبكهـاي مسـي و   . مس، طلا، پلاتين، ذغال: گوناگوني تهيه مي شود كه عبارتند از  جاروبك از جنسهاي

با سيستم شـبكه بـالا   ) محل تماس (پلاتيني داراي مقاومت الكتريكي كمتري هستند و فقط در محل كنتاكت 
راحتـي   سري ايجاد سوختگي مي كنند ولي جاروبك ذغالي يا گرافيتي به علت مقاومت بيشتر نمي توانند به

جريان مورد نياز قطار را از خود عبور بدهد و باعث توليد حرارت شده و سوختگي در سيم تماس به وجود 
بدين جهت از اين جاروبك ها در خطوطي كه داراي جريان كمتري اسـت اسـتفاده مـي شـود و در     . مي آيد

شبكه هاي با جريـان مسـتقيم    شبكه هاي با جريان متناوب نيز از اين نوع جاروبك استفاده مي شود ولي در
 .آمپر مي باشد استفاده از اين جاروبك ها غير منطقي است 1500از  ركه داراي جرياني ببيشت



 

      
  در ريل سوم -ب        در شبكه بالاسري  -الف

  پانتوگراف - 3-4شكل
  

تهيه مي شود، در بعضي ) تضخيم و سف(ي جاروبك ذغالي از كربن يا از پودر گرافيت و يا از قير پيوند
بسته ) قاب فلزي ( جاروبك ذغالي معمولا از سه پهلو به فشنگ . موارد پودر كربن نيز به آن اضافه مي شود

مي شود و تشك جاروبك ذغالي با فلزات حامل جرياني آبكاري مي شود و براي تشك و آبكاري آن 
متر از سيم شبكه مي باشد تا در موقع تماس هادي تماس با اين معمولا از آلومنيوم استفاده مي شود كه نر

جاروبك   4-4شكل. به راحتي ساييده شود و تخريبي در هادي تماس به وجود نيايد) قاب فلزي(تشك 
  .ذغالي پانتوگراف را نشان مي دهد

  
  

  
  جاروبك ذغالي پانتوگراف - 4-4شكل

  



 

وقفه برقرار باشد، زيرا فاصله هوائي موجب ايجاد يك تماس بين شبكه بالاسري و پانتوگراف بايد بدون 
قوس الكتريكي در ميان شبكه بالاسري و پانتوگراف شده و ايجاد نقطه جوش در سيم تماس مي شود و اين 

اين امر سطح تماس جاروبك و هادي . نقطه جوش ها مانع لغزش پانتوگراف روي هادي تماس مي شود
در اثر ايجاد قوس الكتريكي مداوم . ل هوائي در طول حركت مي افزايدتماس را كم و بر نوسانات و فواص

مي  تمابين هادي تماس و پانتوگراف هر دو گرم شده و هادي تماس در اثر گرم شدن شكل خود را از دس
  .دهد

  فنر پانتوگراف -1-2- 4-1
ثابت در تماس دائم با از آنجاكه پانتوگراف بايد در سطح يكنواخت از ريل قرار گرفته باشد تا با نيروي 

مدول صلبيت فنر . شبكه برق بالاسري باشد، استفاده از فنر هاي با صلبيت يكنواخت اهميت پيدا مي كند 
فنر پانتوگراف را نشان مي   5- 4شكل. پانتوگراف و صلبيت خمشي آن بايد براي تمام بازوها يكسان باشد

 .دهد

  

  
  فنر پانتوگراف - 5-4شكل

  
  :پانتوگراف ويژگي هاي  -4-1-2
در تماس دائم با شبكه بالاسري بايد باشد تا انرژي الكتريكي مورد نياز لكوموتيو را به صورت  .1

 .يكنواخت تامين كند

 بايد كمترين ارتعاش را در حركت داشته باشد .2

 .نبايد سيم تماس را خراش دهد و همچنين نبايد سايش بيش از حد ايجاد كند .3

 .ني داشته باشدبايد مقاومت آيروديناميكي پايي .4



 

بايد پانتوگراف مطابق با سرعت حركت قطار انتخاب شود تا كيفيت مورد نياز جهت جمع آوري جريان را 
  .از شبكه بالاسري تامين كند

براي بهينه كردن در جمع آوري جريان و كيفيت . بايد در ارتفاع يكنواخت از سطح ريل قرار بگيرد .5
اف و صلبيت خمشي آن بايد براي تمام بازوها يكسان قدرت آن بايد مدول صلبيت فنر پانتوگر

  . باشد
و عمر عمليات مناسبي را  دبايد مقاوم به حرارت، خوردگي و ارتعاش را به همراه اينكه قابليت اعتما .6

 .داشته باشند، را حفظ كنند

  موقعيت پانتوگراف نسبت به هادي تماس را نشان مي دهد  6 -4شكل 
  
 :گراف از لحاظ شكل ظاهري انواع سازه پانتو -4-1-3

   1تك بازويي - أ

    2دو بازويي - ب
    3بالي شكل - ت

 

  پانتوگراف تك بازويي  -4-1-3-1
پايين و با  فداراي يك بازو است كه با خم شدن آن تيغه پانتوگرا 7-4پانتوگراف تك بازويي مطابق شكل 

ا استفاده مي شود و در ژاپن به اين نوع پانتوگراف به صورت سنتي در اروپ. باز شدن آن تيغه بالا مي رود
چون توانايي . كاربرد دارد ACصورت افزاينده اي در حال استفاده است و بيشتر در شبكه برق رساني 

  . از نظر تكنيكي درست نيست DCكشيدن جريان الكتريكي كمي را دارد و استفاده آن در شبكه 
ود، نيروي كم مورد نياز براي براي بلند شدن آن چه موجب استفاده گسترده از پانتوگراف تك بازويي مي ش

  .در صورت خرابي پانتوگراف جلويي از پانتوگراف عقبي استفاده مي شود. پانتوگراف است
  ) <>(   دو بازويي -4-1-3-2

داراي دو بازوي مقابل هم است كه بصورت آكاردئوني باز و بسته  8-4پانتوگراف دو بازويي مطابق شكل 
  . مي شود
نواري كه در تماس با شبكه ( Strip. پانتوگراف بصورت گسترده در راه آهن ژاپن استفاده مي شود اين نوع

در هنگامي كه تحت سايش .) تثبيت شده است Collecter Shoeبالاسري است و بر روي پايه اي به نام 
  . تفاده مي شودبيشتر اس DCاين پانتوگراف معمولا در شبكه برق رساني . قرار مي گيرد قابل تعويض است

                                                 
1 Single – arm 
2 Diamond 
3 Wing 



 

  

  
  موقعيت پانتوگراف نسبت به هادي تماس –  6 -4شكل 

  
      بالي شكل -4-1-3-3

اين نوع پانتوگراف براي كاهش سر و صداهاي توليد شده در قطار هاي پر سرعت است كه در حال حاضر 
  .هدپانتوگراف بالي شكل را نشان مي د   9-4شكل . در قطار هاي شينكاسن استفاده مي شود

آنچه كه موجب تفاوت در سيستم مكانيكي اين مدل با مدل تك بازويي است، وجود دو سيلندر به همراه 
  .سيستم فنر بندي دو تايي است

  .سيستم مي تواند نيروي بيشتري اعمال كند, پانتوگراف دايموند به دليل وجود دو فنر و افزايش سختي
و بازو مي باشد نيروي لازم براي بلند كردن پانتوگراف بين دو و از آنجاكه پانتوگراف دايموند شكل داراي د 

 .بازو تقسيم و در واقع بين دو سيلندر كه نيرو را وارد ميكنند تقسيم مي شود

  :در قطار هاي پرسرعت ناشي از دو عامل است   1به طور كلي ايجاد سر و صدا

                                                 
1 Noise 



 

. سرعت نسـبت مسـتقيم دارد    كه در اين نوع شدت نويز با توان دو- 1سرو صداي ناشي از غلتش .1
ايـن نـوع از نـويز بـا     . اين مشكل بيشتر در هنگامي كه قطار وارد تونل مي شود بيشتر آشكار مي شـود 

تصحيح شكل آيروديناميكي قطار تا حدودي بهبود يافته است بـه صـورتي كـه سـطح تمـاس برخـورد       
  .جريان هوا را با قطار را كاهش داده اند

سـرعت   شكه در اين نوع نيز شدت نويز بـا افـزاي   -هوا با پانتوگراف سرو صداي ناشي ازبرخورد .2
 نسبت افزايش مي يابد

اين پرنده هنگام پرواز سر و . براي جلوگيري از اين پديده از تكنيك بكار رفته در بال عقاب استفاده شد
موضوع را  با بررسي به شكل بال عقاب دليل اين. صداي كمتري نسبت به ديگر پرندگان توليد مي كند

كاهش جريان هاي گردابي هوا در اطراف بال پرنده توجيه كردند و سعي نمودند با تغيير در شكل 
پانتوگراف و با گذاشتن مستطيل هاي نازك و موازي مشابه با شكل بال عقاب در رو به روي هم موجب 

  . كاهش سر و صدا شوند
  

  
   ) <(  Single – armپانتوگراف تك بازويي  -7-4شكل 

  
  ) <>(   Diamond پانتوگراف دو بازويي - 8-4شكل 

                                                 
1 Rolling Noise 



 

  

  
  پانتوگراف بالي شكل  -9-4شكل 

  

  
  مقاومت هوا در تونل با تاثير آيروديناميكي قطار -10-4شكل

  
  مشخصات چند نوع پانتوگراف -4-1-4
  CX مدل 1سيستم پانتوگراف هدايت شده -4-1-4-1

سرعت قطار، نوع سيستم برق رساني، وضعيت پانتوگراف بـر روي  (د با چندين متغير عملياتي پانتوگراف باي
لذا سيستم پـانتوگراف كنتـرل شـونده بـراي     . كنترل شود...) وسيله نقليه ريلي وجهت حركت وسيله ريلي و

بـه  . مي دهداين سيستم رنج وسيعي از وسايل نقليه ريلي را پوشش . بهبود عملكرد شبكه پيشنهاد شده است
. و حتي سرعت هـاي بـالاتر را پوشـش مـي دهـد      km/h 250هاي با سرعت  EMUعنوان مثال مي توان 

  بلوك دياگرام مدار  اين نوع پانتوگراف را نشان مي دهد 12-4ساختمان ظاهري و شكل  11-4شكل 
 

                                                 
1 The piloted pantograph system 



 

  
  CXساختمان ظاهري پانتوگراف  11-4شكل 

 

  CX بلوك دياگرام پانتوگراف مدولار  -12-4شكل
  
  
  
  



 

متصل شده است كه روي سقف  (IPCU)در اين مدل فعال كننده نيوماتيكي پانتوگراف به يك كنترل كننده 
براي هـدايت بـيش از دو    IPCUسيستم  .لكوموتيو نزديك پانتوگرافي كه هدايت مي شود قرار گرفته است

طراحي شده است و همچنين شامل يك مدول تنظيم كننـده  ) البته نه به صورت هم زمان (مستقل پانتوگراف 
 .ديجيتالي اصلي و يك مدول مخابراتي پانتوگراف است

وقتي دستور مبني بر بالا بردن پانتوگراف دريافت شد، مدار نيوماتيكي فشار وارد مي كند و پانتوگراف مـورد  
و در زمانيكه فرمان بالا بردن قطع شود، پانتوگراف به . شده بالا برده مي شودنظر توسط رگلاتور فشار فعال 
مي تواند ميزان نيـروي بـين هـادي تمـاس و پـانتوگراف را كنتـرل        IPCU. صورت اتوماتيك پايين مي آيد

  .اين پانتوگراف را نشان مي دهد IPCU  13-4شكل . نمايد
 

 
  CX پانتوگراف  IPCU -13-4شكل

  
   LX -پانتوگراف مدل -4-1-4-2

سازه آن . اين سيستم هم مدولار مي باشد و تك بازويي است. مي باشد CXاين سيستم هم مشابه با سيستم 
و همچنـين قابليـت جمـع آوري جريـان     . فولادي است و جنس نوار جاروبك آن كـربن و مـس مـي باشـد    

  اين نوع پانتوگراف را نشان مي دهد 14 -4شكل . درا دار km/h 160الكتريكي تا سرعت سير 
  )خط تهران كرج( TM1پانتوگراف لكوموتيو هاي  -4-1-4-3
اين دستگاه كه از يك جك هوايي، فنـر و  . مجهز به پانتوگراف تك بازويي مي باشند TM1لكوموتيو هاي  

الاسري تمـاس برقـرار كـرده و    آلات مكانيكي تشكيل شده است، به وسيله فشار هوا و نيروي فنر با شبكه ب
با فعال نمودن كليـد پيـانويي پـانتوگراف هـواي     . جريان مورد نياز لكوموتيو را از شبكه جمع آوري مي كند

فشرده به جك مربوط به فنر پانتوگراف راه يافته و باعث آزاد شدن فنر مي شـود و بـه وسـيله نيـروي فنـر،      
د و در هنگام قطع كليد پانتوگراف و مسـدود نمـودن مسـير    پانتوگراف به شبكه برق بالا سري متصل مي شو



 

پـانتوگراف بـا   . هواي فشرده، فنر جمع شده و به وسيله جك پانتوگراف از شبكه برق بالاسري جدا مي شود
ايزولاتوري بالاي لكوموتيو نصب شده است و حداقل فشار هواي لازم براي بـالابردن آن جهـت اتصـال بـه     

 .مشخصات فني اين پانتوگراف را نشان مي دهد 1-4جدول   .مي باشد Kpa 400شبكه برق بالا سري 

 
 

  
  

  
 در دو حالت بالا و پايين LXپانتوگراف  -  14-4شكل 

 
  TM1مشخصات فني پانتوگراف لكوموتيو هاي : 1-4جدول 

 kv 25  ولتاژ عملكردي

 A 630 جريان عملكردي

 N 10 -/+ 90  فشار تماس با شبكه
 kpa 700  فشار هوا 

 mm 2250 – 500  ارتفاع كاري

 mm 2600  )بالا رفتن كامل( ماكزيمم ارتفاع 

 mm 228  ارتفاع تا شده 
 mm 2085  طول كل پانتوگراف

 mm 1250  )ذغال ها ( طول لغزنده پانتوگراف 

 1.8m 6 – 8 sتا  0زمان بالا رفتن پانتوگراف از 

 s 7 – 5  0تا  m 1.8انتوگراف از زمان پايين آمدن پ



 

  EL-YP200G پانتوگراف مدل -4-4- 4-1
  .مشخصات اين نوع پانتوگراف  را نشان مي دهند 2- 4نماي ظاهري و جدول   15-4شكل 

 

 

  )EL-YP200G )km/hr 200 نماي ظاهري پانتوگراف مدل 15-4شكل 
 

 )EL-YP200G )km/hr 200 مشخصات پانتوگراف مدل 2-4جدول 

 Model EL-YP200G
 Catenary method Simple catenary line , rigid body wire
 Catenary current AC 25,000V

 Rated voltage  700A

 Operating method  Single Arm type. ascending air, self weight 
descending

 Operating air pressure  5.0 ~ 8.0kgf/cm² (standard 5.5kgf/cm²)
 Uplift force  .0 ± 0.5kgf (standard value : 7.0kgf ) 

Pantograph  
Height  

 Folded height 555 ± 10mm 
 Minimum height 185mm

 Standard height 2400mm 

 Maximum height 2500 ± 50mm  

 Weight  Approximately 120 ± 10kg 
 Ambient Temperature  -25� ~ 40�

 Operating speed  200km/hr

 
  
  
  
  
  



 

  يك نمونه پانتوگراف خطوط سريع السير -4-5- 4-1
  .مشخصات اين نوع پانتوگراف  را نشان مي دهند 3- 4نماي ظاهري و جدول  16-4شكل 

  

 
  

  )km/hr 350( نماي ظاهري پانتوگراف قطار سريع السير  16-4شكل 
  

 )km/hr 350( مشخصات پانتوگراف قطار سريع السير 3-4جدول 

 

 

 ترانسفورماتور اصلي - 4-2

در شبكه هاي با ولتاژ متناوب معمولا ولتاژ شبكه بسيار بيش از مقادير قابل استفاده براي تراكشن موتورها و 
ر مدار ترانسفورماتور اصلي وظيفه كاهش سطح ولتاژ شبكه به مقادير قابل استفاده د. سيستم كنترل آنها است

  .كنترل تراكشن موتور را بر عهده دارد

 Catenary method Simple catenary line
 Catenary voltage  AC 25,000V

 Rated current  500A (Peak : 1000A)
 Operating method  Single Arm type. ascending air, descending spring

 Operating air pressure  4.5 ~ 6.5kgf/cm² (standard 5.5kgf/cm²) 
 Uplift force  7.0 ± 0.5kgf (standard value: 7.0kgf ) 

Pantograph 
Height  

 Folded height 0mm
 Minimum height  100mm
 Standard height  2500mm

 Maximum height  2700mm
 Weight  Approximately 120 ± 10kg 

 Ambient Temperature  -25� ~ 40� 
 Operating speed  350km/hr



 

از طريق (و مسير برگشت جريان ) از طريق پانتوگراف(سيم پيچ اوليه اين ترانسفورماتور بين شبكه بالاسري 
اين . قرار مي گيرد بنا براين ولتاژ نامي اوليه برابر ولتاژ شبكه بالاسري است) بوژي، چرخ و ريل

با توجه به اينكه ممكن است هر تراكشن موتورها داراي . از يك خروجي داردترانسفورماتور معمولا بيش 
ي كنترل را با هم سري يا مواري اح بكار رفته كليه مدارهرسيستم كنترل خود باشد مي توان بر حسب ط

در طرح ديگر ممكن است . نمود و مجموعا توسط يك سيم پيچ خروجي ترانسفورماتور تغذيه نمود
به دو يا بيشتر دسته تقسيم و توسط سيم پيچهاي خروجي مستقل از ترانسفورماتور اصلي مدارهاي كنترل 

  .در اينصورت ممكن است تعداد خروجيها تا تعداد تراكشن موتورها افزايش يابد. تغذيه شوند
علاوه بر خروجيهاي مورد نياز براي مدار كنترل تراكشن موتورها، ترانسفورماتور اصلي داراي يك يا چند 

 .خروجي براي تغذيه مدارهاي  سيستمهاي كمكي است

  
  سيستمهاي كمكي - 4-3

در قطارهاي مسافري جهت رفاه و ايمني مسافران بايد خدمات و امكانات زيادي بايد مهيا گردد كه تقريبا 
   .تمام آنها احتياج به انرژي الكتريكي دارند

بكار مي  (LV)و فشار ضعيف  (HV)ر قوي براي تامين انرژي الكتريكي در يك قطار دو سطح ولتاژ فشا
ولتاژ فشار . ولتاژ فشارقوي براي تامين نيروي كشش و نيز انرژي ورودي سيستم كمكي بكار مي رود. رود

بكار ...  مانند سيستم روشنايي، هواساز، شارژر باتريها، مدار كنترل و ضعيف براي تغذيه مدارهاي كمكي 
مشترك براي سيستم كمكي و كشش غير ضروري است و منجر به  استفاده از يك سطح ولتاژ. مي رود

  .افزايش هزينه ها و كاهش ايمني مي گردد
ي الكتريكي مدار كمكي در قطارهاي برقي از ولتاژ تغذيه قطار استفاده مي شد و نرژدر گذشته براي تامين ا

مدار الكتريكي  17-4 شكل. براي كاهش سطح ولتاژ بارهاي يكسان در مدار كمكي با هم سري مي شدند
  .چنين سيستمي را با ولتاژ مستقيم نشان مي دهد

كه استفاده از ولتاژ كمتر و . ژنراتورهاي جريان مستقيم در قطارهاي برقي بكار گرفته شد 30در اواسط  دهه 
 18-6معمولا مطابق شكل . در نتيجه سيم كشي سبكتر و نيز حذف سيم كشي سري را ممكن ساخت

ژنراتورهاي جريان متناوب جايگزين  60در دهه . يك موتور الكتريكي به حركت در مي آمد ژنراتور توسط
  ژنراتورهاي جريان مستقيم شدند

 19-6با پيشرفت تكنولوژي نيمه هادي ها، در لكوموتيوهاي امروزي از مبدلهاي الكترونيكي مطابق شكلهاي 
مدار مبدل الكترونيكي را در ولتاژ  19-6شكل  .براي تامين ولتاژ مدارهاي كمكي استفاده مي شود 20-6و 

 .مدار مبدل الكترونيكي را در ولتاژ تغذيه متناوب نشان مي دهند  20- 6تغذيه مستقيم و شكل 

 



 

 
ي با استفاده از تغذيه اصلي با ولتاژ مستقيممدار الكتريكي تغذيه مداركم 17-4شكل   

 

 
سيستم موتور و ژنراتور جريان مستقيم براي تغذيه مدار كمكي – 18-4شكل   

 

 
سيستم تغذيه مدار كمكي با استفاده از مبدل الكترونيكي در تغذيه مستقيم – 19-4شكل   



 

 
ز مبدل الكترونيكي در تغذيه متناوبسيستم تغذيه مدار كمكي با استفاده ا – 20-4شكل   

  
  تراكشن موتور - 4-4
در گذشته به علت سهولت كنترل دور موتورهاي . يكي از مهمترين قسمتهاي لكوموتيو تراكشن موتور است 

جريان مستقيم و گشتاور بالاي موتورهاي جريان مستقيم سري از اين نوع موتورها به عنوان تراكشن موتور 
پيشرفت هاي اخير در الكترونيك قدرت امكان كنترل بهينه . كشش قطار استفاده مي شد براي تامين نيروي

اين امر بوسيله كنترل ميكروپروسسوري . و بهبود چسبندگي و نيروي كشش را مي دهد ACموتور هاي 
در اين روش تمامي جزئيات عملكرد لكوموتيو شامل لغزش چرخ ها ، نمايش عملكرد . انجام مي گيرد

 .و رفع عيوب كاملا كنترل مي گردد موتور

  از جهات زير با هم متفاوتند DCو  ACتراكشن موتورهاي 
از نظر ساختمان چون روتور ماشين هاي آسنكرون از نوع قفس سنجابي بوده و موتور هاي : قدرت -الف

ور القائي نيز سري سيم پيچي هستند لذا نوع القائي تحمل جريان بالاتري را دارد و نسبت توان بر وزن موت
  .بيشتر مي باشد

ساخت ساده تري دارند و فاقد جاروبك يا هر ارتباط الكتريكي ديگر بين  ACموتور هاي : ساختمان  -ب
آرميچر مي تواند به جاي سيم پيچ هاي حجيم از ورقه  ACرتور و استاتور هستند، به علاوه در يك موتور 

ا در قدرت برابر، داراي ساختمان ساده تر و سبك تر از نوع در نتيجه اين موتور ه .هاي فولادي ساخته شود
DC خواهند بود. 

 DCبر خلاف موتور  ACبه علت نداشتن كموتاتور و جاروبك و ذغال در موتور : تعمير و نگهداري -ج
نياز چنداني به سرويس مرتب در موتور القائي نمي باشد و با توجه به پوشش مناسب نفوذ گرد و خاك به 



 

. وارد آن مي شود و چون سيم پيچي يكپارچه مي باشد لذا گسستگي سيم پيچي هم رخ نخواهد دادسختي 
 .بسيار راحت تر است و اين موتور ها عموما عمر بالاتري نيز دارند ACتعميرات موتور هاي 

 
  

  
تراكشن موتور جريان مستقيم -21-4شكل   

 

 
تراكشن موتور آسنكرون سه فاز -22-4شكل   



 

ر دادن ارزانتر از موتور هاي القائي مي باشد با قرا DCكنترل سرعت در موتور هاي : كنترل سرعت  - د 
ولي به علت استفاده ار سوئيچينگ و مدارات الكترونيكي . رئوستا اين امكان به راحتي وجود خواهد داشت

  .كنترل سرعت سريع تر بوده و جلوگيري از تلفات انرژي را هم در بر خواهد داشت
تقل چنانچه براي هر يك از موتور هاي القائي يك اينورتر مس: كنترل ضريب چسبندگي و لغزش  -ه

اختصاص دهيم در اين صورت سرعت موتور وگشتاور و ولتاژ روي آن به طور پيوسته براي هريك از 
موتور ها قابل كنترل بوده و به راحتي و به سرعت با مقايسه سرعت هريك از موتور ها با سرعت خطي 

ترل زواياي سوئيچينگ هم چنين مي توان با كن. قطار، از طريق رادار و پديده دوپلر قابل اندازه گيري است
المان هاي نيمه هادي ها سرعت و گشتاور و ضريب چسبندگي را كنترل نمود اين امر باعث شده تا ضريب 

كنترل  DCدر موتور . همواره بيشتر باشد DCنسبت به نوع  AC چسبندگي در وسائط نقليه با تراكشن
كه سيستم هاي مكانيكي داراي تاخير زماني لغزش عمدتا از طريق الكترو مگنتيكي انجام مي شود و از آنجا 

بيشتري هستند بنابر اين حتي بهترين كنترل در آنها نيز با تاخير همراه خواهد بود و اثرات آن كاهش پيدا 
  .خواهد كرد

از سوي ديگر در اين موتور ها در حالت وجود لغزش در يك يا چند محور، بسته به مقدار لغزش ، توان كل 
فقط توان در  ACدر حاليكه در سيستمهاي . نعت از عمل لغزش كاهش پيدا مي كند سيستم براي مما

محوري كه لغزش مي كند كنترل مي شود و حتي در صورت كاهش توان در يك محور ، توان ديگر محور 
 ها به همان مقدار افزايش پيدا مي كند تا مانع از كاهش توان گردد و اين راندمان كلي لكوموتيو را افزايش

  .مي دهد
قابليت تحمل جريان هاي بالاتري را دارد لذا امكان  ACلازم به ذكر است علاوه بر موارد فوق چون موتور 

راه اندازي با جريان هاي بالاتر نيز برايش ممكن بوده و عملا در حالت راه اندازي ضريب چسبندگي 
  .بيشتري را تامين خواهد كرد

در سرعت هاي پايين كم اثر بوده و فقط تا يك  DCموتور هاي  ترمز ديناميكي در: ترمز ديناميكي -و
اين محدوده عملا وجود  ACدر حاليكه در موتور هاي . محدوده خاصي از سرعت مفيد و موثر مي باشد

 –زيرا طبق منحني گشتاور . نداشته و مي توان حتي با ترمز ديناميكي در شيب به حالت توقف كامل رسيد
حتي در سرعت هاي نزديك صفر نيز روي محور روتور گشتاور نسبتا زيادي مي  سرعت موتور القائي ،

اين امر در مورد فراز نيز صادق است و ميتوان به راحتي بدون استفاده از ترمز معمولي قطار . توان وارد كرد
جلوگيري  را نيز به حالت توقف كامل در آورد و از فرار احتمالي قطار در صورت بروز ايراد در سيستم ترمز

  .كرد



 

از طرفي ترمز ديناميكي در يك محدوده اي از سرعت در بيشترين مقدار خود بوده كاهش نمي يابد و پس 
فقط در يك سرعت خاص حداكثر  DCاز آن محدوده شروع به كاهش مي كند، در حاليكه در موتور هاي 

  .مقدار ترمز قابل دسترسي بوده و پس از آن قدرت ترمز كاهش مي يابد
مي ) توان بالا (براي تبديل از حالت عادي به حالت ترمز ديناميكي نياز به مدارات قدرت  DCحالت  در

  .به كمك مدارات كنترل فشار ضعيف به راحتي امكان پذير است ACباشد، ولي اين امر در سيستم 
ر زيادي است بايد از كنتاكتور در مسير جريان اصلي كه جريان بسيا DCدر حالت : تغيير جهت موتور -ز

در حالي كه در . براي تعويض جهت جريان ميدان يا روتور استفاده كرد كه نياز به تعمير و نگهداري دارد
  .به كمك مدارات كنترل مي توان تغيير جهت داد و نيازي به مدار قدرت نمي باشد ACحالت 

ايش سرعت اين اختلاف است و با افز ACكمتر از  DCدر سرعت هاي پايين راندمان موتور : بازده -ح
از  ACولي در مجموع به علت امكان كنترل هاي بهينه تر روي لكوموتيو هاي با كشش . كاهش مي يابد

  .ارجحيت زيادي دارد DCلحاظ راندمان كلي و همچنين مصرف سوخت ، اين نوع نسبت به نوع با كشش
مي  DCدارات آن بيشتر از سيستم و م ACاز نظر سرمايه گذاري اوليه و پايه هزينه سيستم : هزينه -ط

 DCدر طول عمر وسيله نقليه كمتر از سيستم  ACباشد ولي از نظر هزينه جاري و كلي ، هزينه سيستم 
بدين ترتيب . اين امر در قطار هاي برقي به نحو جالبي تغيير مي كند. بوده و در مجموع بازدهي بيشتري دارد

  .مي باشدDCدرصد كمتر از نوع با كشش30 قيمت تمام شده ACكه در حالت با تراكشن 
لزوم استفاده از شن كاهش  ACبا توجه به سيستم هاي پيشرفته كنترل لغزش در حالت : مصرف شن -ي

درصد صرفه  80ميرسد يعني  DCدرصد مصرف شن در حالت 20يافته و اين مقدار حتي به كمتر از 
  .جويي

ز سوخت و همچنين جلوگيري از اتلاف آن با استفاده از با توجه به استفاده بهينه تر ا: مصرف سوخت -ك
اما به علت آن كه در حالت . سيستم هاي كنترل جديد، مصرف سوخت براي هر دو نوع كاهش يافته است

AC كنترل بيشتري بر روي تركشن ها امكان پذير است، مصرف سوخت كاهش بيشتري را نشان مي دهد.  
وابستگي كاملي به تكنولوژي ساخت عناصر نيمه هادي  ACكه موتور با توجه به اين: تكنولوژي جديد - ل

و مبدل هاي استاتيك دارد و اين تكنولوژي نيز روز به روز در حال پيشرفت مي باشد، لذا كاربرد موتور 
AC  با علم روز به جلو حركت مي كند و پيوسته بر كارايي آن افزوده شده ، از حجم متعلقات آن كاسته مي
  .شود
، ACدر لكوموتيو هاي ديزل الكتريك با كشش : استفاده از انرژي ترمز ديناميكي براي مصرف داخلي  -م

و اينورتر هاي مناسب مي توان انرژي توليد شده در حالت ترمز ديناميكي را  GTOبا استفاده از تكنولوژي 
كليد مقاومت ديناميكي را نيز به مصارف داخلي رساند و اگر اين انرژي زيادتر از حد مورد نياز باشد با يك 



 

هم امكان پذير است ولي نياز به مدارات كنترلي  DCالبته اين امر در مورد تراكشن هاي . وارد مدار كرد
  .جداگانه اي دارد

به علت امكان كنترل پيوسته جريان ، ولتاژ و فركانس در اينورتر ها ، عملا براي : توان و نيروي كشش  -ن
  .بيشتر خواهد بود ACتوان مشابه، كشش حالت با  AC ,DCدو سيستم 

نسبت به سيستم  ACنتايج عملي نشان مي دهد كه خوردگي چرخ ها در سيستم : خوردگي چرخ ها -س
DC كمتر مي باشد.  
معادل بيشتر مي  ACنسبت به موتور  DCبا توجه به اين كه وزن موتور : صدمه به محور و چرخ -ف

نات عمودي لكوموتيو، ضربات وارده از طرف موتور به محور حامل آن و باشد، بنابراين در هنگام نوسا
  همچنين به خط زياد بوده و عمر مفيد محور و خط را كاهش خواهد داد

  : ACبه طور خلاصه در موتور هاي 
 به علت حذف كلكتور و جاروبك عمر موتور بيشتر است 

  ، لذا . تعمير ، تنظيم يا تعويض داشته باشندجاروبك و نگهدارنده آن و كموتاتور كه نياز به بازديد
 .هزينه بهره برداري و نگهداري كمتر است

 تلفات حرارتي حاصل از مقاومت سيم پيچ ها پايين تراست 

 وزن دوار كمتر است 

 كمتر نياز است تبراي خنك كردن آن به تجهيزا. 

خت و تعميرات كموتاتور هزينه ي بالاي آنهاست كه به علت سا DCدر واقع اولين مشكل تراكشن هاي 
 .ايجاد مي شود

  
  تقسيم بندي لكوموتيوهاي برقي – 4-5

لكوموتيوهاي برقي را مي توان به صورتهاي مختلف تقسيم بندي كرد، بر حسب تراكشن موتور بكار رفته 
ولتاژ تغذيه  بهمچنين برحس. تقسيم بندي كرد DCو  ACدر لكوموتيو مي توان آنها را به دو دسته 

  .تقسيم بندي مي شوند DCو  ACيوها به دو دسته لكوموت
  تقسيم مي شوند در اينصورت لكوموتيوها به چهار گروه

DC- DC -  شبكه تغذيهDC  تراكشن موتورDC 

AC-DC -  شبكه تغذيهAC  تراكشن موتورDC 

DC-AC -  شبكه تغذيهDC  تراكشن موتورAC 

AC-DC-AC -  شبكه تغذيهAC  تراكشن موتورAC  
 



 

  )DCتراكشن موتور  DCشبكه تغذيه (– DC- DCموتيو لكو-1- 4-5
ساليان درازي  .است) ولت 750 -500(و معمولا داراي سطح ولتاژ پايين  DCدر اين سيستم ولتاز تغذيه 

 -DCدر لكوموتيوهاي . در لكوموتيوهاي برقي و ديزل الكتريك بكار مي رود DCاست كه تراكشن موتور 

DC نيز تراكشن موتور از نوع DC  اين اتصال . معمولا تراكشن موتورها داراي تحريك سري هستند. است
-4شكل . در بعضي از حالات به شنت يا تحريك مستقل تبديل مي شود كه بعدا به آن پرداخته خواهد شد

  .ساختمان ساده شده اين موتور را با تحريك سري نشان مي دهد 23
  
  

  
منجر به لغزش گردد، از طرف  دايجاد مي كند كه مي توان اين موتور در زمان راه اندازي گشتاور زيادي

. ديگر جريان زياد راه اندازي مي تواند منجر به صدمه ديدن هاديها و تجهيزات در مسير جريان منجر شود
همچنين با . جهت كنترل جريان و گشتاور در هنگام راه اندازي مي توان از مقاومت سري استفاده نمود

روشهاي ديگري نيز . سري مي توان ولتاژ موتور و در نتيجه دور موتور را كنترل نموداستفاده از مقاومت 
 :موتور بكار مي رود كه عبارتند از نجهت كنترل ولتاژ و دور تراكش

 

 
  ساختمان ساده شده تراكشن موتور جريان مستقيم با تحريك سري 23-4شكل 

  مقاومت راه انداز -1-1- 4-5



 

لت عدم وجود نيروي ضد محركه در تراكشن موتورها جريان راه اندازي بسيار هنگام شروع حركت به ع در
.  به علت اين جريان زياد گشتاور زيادي بوجود مي آيد كه مي تواند منجر به بروز لغزش گردد. بالا است

در اين مدار . استفاده نمود 24- 4جهت كاهش جريان راه اندازي مي توان از مقاومتهاي سري مطابق شكل 
لذا با افزايش مقاومت سري مدار جريان راه اندازي كاهش مي . باز هستند انگام راه اندازي همه كنتاكتهه

با دور گرفتن موتور جريان كاهش مي يابد و مي توان با بستن كنتاكتها اين مقاومتها را اتصال كوتاه و .  يابد
  . اتصال كوتاه شوندتا در نهايت همه مقاومتها . در نتيجه مقاومت مدار را كاهش داد

.  

اصول محاسبه اين مقاومتها مشابه روش محاسبه آهنها در موتورهاي جريان مستقيم معمولي است با ابن 
  .در تغييرات جريان در نظر گرفته شود) لكوموتيو(تفاوت كه در اينجا بايد رفتار بار تراكشني 

ي شد اما در لكوموتيوهاي جديد اين كار در گذشته مقاومتها بصورت دستي و توسط راننده اتصال كوتاه م
  .انجام مي شود 1توسط رله شتاب دهنده

 كنترل و حفاظت تراكشن موتور -1-2- 4-5

همانطور كه گفته شد مقاومتها توسط رله شتاب دهنده كنترل مي شوند علاوه بر اين رله، رله هاي ديگري 
  . تراكشن موتور استفاده مي شوند 2براي حفاظت
را  راين رله هر نوع اضافه با. ود رله اضافه بار استربكار مي  رهايي كه در مدار تراكشن موتو از جمله رله

  .قطع مي كند 3كه بيش از بار قابل تحمل موتور باد شناسائي و مدار را توسط مدار شكن
  

 
  مقاومتهاي سري جهت كاهش جريان راه اندازي -24-4شكل 

                                                 
١ accelerating relay (often called a "notching relay")  
٢ protection  
٣ circuit breaker  



 

اين رله در صورت قطع ولتاژ آن را . رله ديگري كه در مدار تراكشن موتور بكار مي زود رله قطع ولتاژ است
تشخيص و مدار را قطع و همه مدار را دوباره در حالت راه اندازي قرار مي دهد تا در صورت صدور دستور 

موقعيت رله ها را  25-4شكل . راه اندازي همه تجهيزات در حالت مناسب براي راه اندازي قرار داشته باشند
  .نسبت به موتور و مقاومتهاي سري نشان مي دهد

 كنترل سري موازي تراكشن موتورها -1-3- 4-5

ر مدار، مشابه در اين تركيب بجاي قرار دادن مقاومتهاي سري جهت كاهش دور و ايجاد تلفات اضافي د
آنچه در لكوموتيوهاي ديزل الكتريك گفته شد مي توان تراكشن موتورهاي يك بوژي يا بوژي هاي مختلف 

در هنگام راه اندازي تراكشن موتورها با هم سري شده و باعث كاهش جريان . را با هم سري يا موازي كرد
تغيير اتصال . يك موازي مي شوندراه اندازي مي شوند و پس از شتاب گيري موتورها بصورت اتومات

اتصال دو تراكشن موتور را در  26-4شكل . همچنين ممكن است با هدف كنترل دور و ولتاژ صورت گيرد
در هنگام . دو حالت سري و موازي و نيز حالت گذرا، هنگام انتقال از اتصال سري به موازي نشان مي دهد

ريان، ابتدا تراكشن موتورها اتصال كوتاه شده و سپس تغيير وضعيت از سري به موازي جهت حفظ تداوم ج
قابل استفاده  26- 4در تعداد زيادتر تراكشن موتور باز هم اين سيستم مشابه شكل . اتصال مي دهند رتغيي

كنترل لكوموتيو با استفاده از مقاومت و تغيير اتصال تراكشن موتورها را  لمدار كام 27-4شكل  .خواهد بود
  .نشان مي دهد

در اين شكل هنگام راه اندازي همه تراكشن موتورها سري و كليد مقاومتها باز است در طي شتاب گيري  
سپس تغيير اتصال تراكشن ) اتصال كوتاه مي شوند(لكوموتيو ابتدا مقاومتها بتدريج از مدار خارج مي شوند 

مقاومتها به مدار بر مي  جهت كنترل جريان در اين مرحله كليه. موتورها از سري به موازي رخ مي دهد
با شتاب گيري قطار بعد از تغيير وضعيت موتورها مجددا جريان كاهش يافته ) كليدها باز مي شوند(گردند 

  .و مجددا مقاومتها از مدار خارج مي شوند
  

  
  موقعيت رله ها را نسبت به موتور و مقاومتهاي سري 25-4شكل 



 

 
اتصال دو تراكشن موتور در دو حالت سري و موازي و هنگام انتقال از اتصال سري به موازي -26-4شكل   

  
كنترل لكوموتيو با استفاده از مقاومت و تغيير اتصال تراكشن موتورها لمدار كام 27-4شكل   

 

  تضعيف ميدان -1-4- 4-5
سرعتي بيش از سرعت در زمان اتصال موازي و  تراكشن موتور به گونه اي طراحي مي شود كه بتواند با

براي اين منظور از مقاومت شنت براي مدار تحريك استفاده مي . بدون مقاومت در مدار خود حركت كند
با استفاده ار مقاومت شنت، قسمتي از جريان آرميچر از اين مقاومت گذشته و جريان تحريك كاهش . شود

  .ار مقاومت شنت در يك تراكشن موتور سري را نشان مي دهدمد 28-4شكل . و دور افزايش مي يابد



 

 
  مدار مقاومت شنت در يك تراكشن موتور سري 28-4شكل 

  
ل تضعيف ميدان را طي مراحل متعدد جهت كنترل دور در محدوده گسترده و نيز يكنواخت مي توان عم

  .انجام داد
  
  1چاپر جريان مستقيم -1-5- 4-5

در روش سنتي كنترل دور با استفاده از مقاومت سري انرژي زيادي در مقاومتها تلف مي شداز طرف ديگر 
امكان استفاده از  GTOو  2با پيشرفت الكترونيك صنعتي و عرضه تريستور.. كنترل دور پيوسته نبود

مدار الكتريكي يك لكوموتيو با چاپر  29-4شكل . دهاي استاتيك در كنترل تراكشن موتورها مهيا شدكلي
نقش قطع و وصل كننده جريان را دارد و  3در اين شكل تريستور اصلي. تريستوري را نشان مي دهد

  .به خاموش شدن آن كمك مي كند 4تريستور مدار كموتاسيون
. فقط قسمتهايي برش خورده از ولتاژ تغذيه را روي موتور قرار مي دهد  DCاين مدار با قطع و وصل ولتاژ 

با افزايش زمان وصل تريستور در يك پريود مشخص سطح . در نتيجه ولتاژ متوسط كاهش خواهد يافت
  .شكل موج ولتاژ روي تراكشن موتور را نشان مي دهد 30-4شكل . روي موتور افزايش مي يابد DCولتاژ 

به علت اندوكتانس موتور و در نتيجه لزوم  5ستور اصلي به حالت قطع مي رود ديود هرز گردهنگاميكه تري
اين ديود باعث حفظ . تداوم جريان در آن، براي گردش جريان در روتور يك مسير جرياني ايجاد مي كند

                                                 
1 DC Chopper 
2 thyristor 
3 Armature thyristor 
4 Commutation circuit thyristor 
5 Free wheel diode 



 

ه از سيستم هاي از طرف ديگر استفاده از چاپر امكان كنترل دور با استفاد. پيوستگي جريان در رتور مي شود
  .را ممكن مي سازد) فيدبك كنترل(كنترل مدار بسته 

باشد، هارموني هاي حاصل باعث  30- 4در صورتيكه شكل موج جريان موتور مشابه شكل موج ولتاژ شكل 
جهت . تداخل مغناطيسي با ساير تجهيزات مجاور چاپر و مدار الكتريكي حامل جريان موتور خواهد شد

  .در مدار جريان قرار داده مي شود 1يلتررفع اين مشكل يك ف
در زمان راه اندازي با . مجموعه حاصل مي تواند ولتاژ تراكشن موتورها را بخوبي و بطور پيوسته كنترل كند

با افزايش سرعت و كاهش جريان راه . كاهش زمان وصل تريستور اصلي ولتاژ متوسط كاهش مي يابد
بدون (كنترل پيوسته دور  .ي يابد و باعث افزايش سرعت مي گردداندازي، زمان وصل تريستورها افزايش م

 .موجب افزايش ضريب چسبندگي مي گردد) تغييرات پله اي

  

  
  مدار الكتريكي يك لكوموتيو با چاپر تريستوري 29-4شكل 

  

  
  شكل موج ولتاژ روي تراكشن موتور 30-4شكل 

                                                 
1 line filter 



 

تاثير تغيير زمان وصل تريستور بر مقدار متوسط ولتاژ و تاثير فيلتر بر شكل موج جريان نشان  31-4شكل 
اندوكتانس فيلتر باعث خواهد شد شكل موج جريان مطابق افزايش فركانس سوئيچينگ و . داده شده است

  .به سمت خط صاف ميل كند 32-4شكل 
  1IGBTيا   GTOبا پيشرفت تكنولوژي ساخت نيمه هاديها المانهاي جديد الكترونيك قدرت مانند 

  .ساده مي شود 33 -4در اينصورت مدار الكتريكي به صورت شكل . جايگزين تريستور مي شود
 34-4شكل . چگونگي افت و افزايش سرعت وابسته به اينرسي روتور و اصطكاك ياتاقانها است اندازه و

مسلما چنين تغييرات دوري مطلوب نيست و لازم . تغييرات سرعت را بر حسب زمان و ولتاژ نشان مي دهد
به ) دارباز و بسته كردن م(لذا بهتر است از سيستم سوئيچينگ . است محدوده تغييرات دور كوچك باشد

جرم . هرچه عمل سوئيچينگ سريعتر انجام شود، آثار سو كمتري خواهد داشت. صورت سريع انجام شود
  .بزرگ قطار نيز به كنترل محدوده تغييرات دور كمك مي كند

  
  
  

  
  شكل موج ولتاژ و جريان در حضور فيلتر با زمانهاي وصل مختلف 31-4شكل 

  
  شكل موج جريان در حضور اندوكتانس بزرگ در فيلتر -32-4شكل 

  

                                                 
1 Insulated Gate Bipolar Transistor 



 

  
  مدار چاپر با نيمه هاديهاي جديد -33-4شكل 

  
  تغييرات سرعت را بر حسب زمان و ولتاژ 34-4شكل 

  

  
  و جريان ورودي موتور مدار موتور و سيگنال كنترل 35-4شكل 

  
  انتخاب فركانس سوئيچينگ -الف

پايه تعيين آن  بر اساس انتخاب در صد مشخصي از نوسانات دامنه يكي از راههاي انتخاب فركانس 
در اين . و جريان ورودي موتور را نشان مي دهد مدار موتور و سيگنال كنترل 35- 4شكل . است) p(جريان

   .شكل در يك پريود زمان قطع و وصل برابر فرض شده اند
  



 

  هرگاه 
L    اندوكتانس سري كل مدار  
R    مقاومت سري كل مدار  
P    درصد تغييرات مجاز جريان  
i1    ماكزيمم دامنه جريان  
io    مينيمم دامنه جريان  
Q   مينيمم دامنه جريانبه  ماكزيمم دامنه جرياننسبت  
V    ولتاژ مدار جريان مستقيم  
E    نيروي ضد محركه موتور  
Α    نسبت زمان وصل به زمان تناوب باشد 
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) يا در واقع پايان يك تناوب كامل(ار در پايان زمان قطع با توجه به لزوم پيوستگي جريلن در حالت ماندگ
  خواهد بود يعني ioجريان مجددا برابر 





)( 







1

11

TtT

o eieii
on

  
  در اينصورت


 )( 




1

1

T
o e
i

i
Q  



 

  بنابراين زمان تناوب برابر خواهد بود با
Q

R

L
QT lnln








 1

1
1  

   در نتيجه فركانس سوئيچينگ برابر خواهد بود با

QL

R

T
f

ln
)(

111   
 

 36-4شكل . در اينجا مقاومت  اهمي المانهاي سويچينگ نيز اهميت دارند و بايد در محاسبات منظور شوند
منحني تغييرات فركانس سويچينگ بر حسب درصد تغييرات مجاز جريان بر اساس شبيه سازي هاي انجام 

 .شده در يك مدار واقعي نشان مي دهد

 
ني تغييرات فركانس سويچينگ بر حسب درصد تغييرات مجاز جريان بر اساس شبيه سازي منح 36-4شكل 

 هاي انجام شده در يك مدار واقعي

  
  عملكرد مدار كنترل سرعت -ب

 Q1وقتي سوئيچ الكترونيك قدرت  . بررسي مي شود 33-4در اين قسمت عملكرد مدار الكتريكي شكل 
خاموش شود جريان  Q1وقتي . شروع به گردش مي كندروشن است جريان از آن مي گذرد و موتور 

از طريق  37-4موجود در اندوكتانس مدار نمي تواند سريعا صفر شود در نتيجه مسير جريان مطابق شكل 
ايجاد مي شود كه ممكن است  Q1ولتاژ زيادي در  D1در صورت عدم وجود ديود . بسته مي شود D1ديود 

  .را در مدار ايجاد خواهد نمود 31-4قطع و وصل جرياني مطابق شكل  اين مدار در زمان. آن را بسوزاند
  1ترمز ديناميك

                                                 
1 Dynamic Braking 



 

در اين روش تراكشن موتور به حالت . در جهت بهبود رفتار ترمزي قطار از ترمز ديناميك استفاده مي شود
نرژي تراكشن موتورها تبديل به ا رژنراتوري تغيير وضعيت داده و انرژي جنبشي ذخيره شده در قطار د

تلف مي ) معمولا روس سقف(انرژي الكتريكي حاصل يا در مقاومتهايي داخل قطار . الكتريكي مي شود
 .گويند) انرژي تيا با باز ياف( 2يا به شبكه برگردانده مي شود كه به آن ترمز ژنراتوري) 1ترمز مقاومتي(شود 

نخواهد بود، زيرا در اين مدار جريان قادر به ايجاد مدار ترمز ديناميك  33- 4مدار الكتريكي مطابق شكل 
  .اصلاح مي شود 38- 4را ندارد، لذا  مدار بصورت شكل  فاجازه حركت در جهت مخال

براي مدار ترمز  D2و Q2 در اين شكل  . است 33-4مشابه شكل  D1و  Q1در اين شكل عملكرد  
.  ه سمت شبكه باز مي گرددروشن است انرژي ب Q2در حالت ترمزي وقتي كه . ژنراتوري به كار مي روند

  . مسير جريان در حالت ترمزي را نشان مي دهد 39-4شكل 
  

  
  عملكرد ديود هرزگرد – 37-4شكل 

  
 

  
  در جهت ايجاد مسير جريان ترمزي 27-4اصلاح مدار شكل  -38-4شكل 

                                                 
1 rheostatic braking 
2 regenerative braking 



 

  
  مسير جريان در حالت ترمزي 39-4شكل 

حريك نيروي محركه ماشين از ولتاژ شبكه بيشتر در اين شكل با فزايش دور موتور يا افزايش جريان ت
جهت كنترل جريان . به سمت شبكه جاري خواهد شد D2خواهد شد، در اينصورت جريان از طريق ديود 

هدايت مي كند جريان در سيكل بسته  Q2در مي تواند هدايت كند در اينصورت در لحظاتي كه    Q2ترمز  
شكل جريان موتور در حالتهاي متوالي   . چرخش خواهد كردو ماشين بوجود مي آيد  Q2اي كه توسط 

  . نشان داده شده است 40-4كشش و ترمز در شكل 
  تغيير جهت حركت موتور -ج

با توجه . با تغيير جهت جريان تحريك با تغيير پلاريته ولتاژ آرميچر ممكن است رتغيير جهت گردش موتو
براي تغيير جهت دور استفاده مي  41-4تريكي مشابه شكل به سهولت تغيير جهت ميدان معمولا از مدار الك

وضعيت سوئيچ جهت جريان در سيم پيچ تحريك تغيير و در نتيجه جهت دور  ردر اين شكل با تغيي. شود
  .تغيير مي كند

  
   PWMبه روش  DCكنترل سرعت موتور  -1-6- 4-5

چاپر  آن است كه  مسيستم با سيستتنها تفاوت اين . كاملا شبيه سيستم چاپر است  PWMاصول كار روش 
جهت گردش و   ردر سيستم چاپر جريان فقط مي تواند در يك جهت حركت كند در نتيجه براي تغيي
  . استفاده از ترمز ديناميك يا باز يافت انرژي ترمز حتما نياز به مدارهاي كمكي خواهد بود

ضمن اينكه تغيير پلاريته ولتاژ آرميچر جهت حركت كند،  وجريان مي تواند در هر د PWMاما در سيستم  
در نتيجه در هر دو ) . تغيير پلاريته ولتاژ در سيستم چاپر به هيچ وجه ممكن نبود(براحتي ممكن خواهد بود 

از يك مدار قدرت و فرمان استفاده مي ) حركت به عقب و جلو(مود كشش و ترمز در هر دو جهت حركت 
  . شود

 تسرعت در اين حال لار قدرت و فرمان براي همه حالات كاري، مدار كنتربا توجه به يكپارچه بودن مد
بكار گيري بكار گيري سيگنالي است كه  DCهدف از كنترل سرعت موتورهاي . ساده تر خواهد بود



 

كنترل كننده سرعت ممكن است . سرعت خواسته شده را ايجاد كند و موتور را در آن سرعت نگه دارد
و مقادير كنترلي را اصلاح نمايد، در  هگرفته و عنوان فيدبك با مقدار مرجع مقايس سرعت خروجي را اندازه
   .خواهد بود 2خواهد بود در غير اينصورت مدار كنترل حلقه باز 1حلقه بسته لاينصورت اين مدار كنتر

  

  
  شكل جريان موتور در حالتهاي متوالي كشش و ترمز   -  40-4شكل 

  
  هت ميدان و دورمدار تغيير ج – 41-4شكل 

  

كنترل كننده ها انواع مختلف دارند ولي در اينجا بحث روي كنترل كننده هايي است كه با كنترل ولتاژ موتور 
بلوك دياگرام ساده كنترل سرعت تراكشن موتور سري  42-4در شكل . سرعت موتور را تنظيم مي كنند

   .نشان داده شده است
قادر به انجام كنترل سرعت، باز توليد و تغيير جهت گردش   43-4مدار كنتر ل سرعت به صورت شكل 

  .موتور ميباشد
-4شكل . و ديود متصل به آنها در حالت خاموش است  روشن Q4و  Q1در حالت چرخش در جهت اوليه 

  .مدار الكتريكي اين حالت كاري را نشان مي دهد 44
همچنان روشن  Q4خاموش و  Q1 در حالت چرخش در جهت اوليه براي قطع انرژي ورودي به موتور 

بسته خواهد  Q3و ديود متصل به  Q4از طريق  45-4خواهد بود در اينصورت مسير جريان مطابق شكل 

                                                 
1 Close loop 
2 Open loop 



 

  . شد
. روشن و ديود متصل به آنها در حالت خاموش است   Q3و  Q2در حالت چرخش در جهت معكوس 

  .مدار الكتريكي اين حالت كاري را نشان مي دهد 46-4شكل 
همچنان روشن  Q3خاموش و  Q2الت چرخش در جهت معكوس براي قطع انرژي ورودي به موتور  در ح

بسته خواهد  Q4و ديود متصل به  Q3از طريق  47-4خواهد بود در اينصورت مسير جريان مطابق شكل 
  . شد

 
  بلوك دياگرام ساده كنترل سرعت تراكشن موتور سري  42-4شكل 

  

  
  بلوك دياگرام ساده كنترل سرعت تراكشن موتور 43-4شكل 



 

  
و ديود متصل به آنها در حالت خاموش موتور حالت چرخش در جهت   روشن Q4و  Q1-  44- 4شكل 
  اوليه 

  
بسته شده،  Q3و ديود متصل به  Q4مسير جريان از طريق   روشن Q4خاموش و  Q1  - 45 -4شكل 

  اوليه موتور در حالت چرخش در جهت 

 
در حالت چرخش در  روشن و ديود متصل به آنها در حالت خاموش، موتور   Q3و  Q2 - 46- 4شكل 

  جهت معكوس



 

  
روشن موتور در حالت چرخش در جهت معكوس، مسير جريان از طريق  Q3خاموش و  Q2 - 47-4شكل 

Q3  و ديود متصل بهQ4 بسته شده  
اين امر باعث تغيير جهت جريان در مدار تحريك . گردد در حالت ترمز ژنراتوري جهت جريان معكوس مي
  . و در نتيجه تغيير پلاريته نيروي ضد محركه مي گردد

معمولا در (در حالت حركت به سمت جلو اگر در حالت ترمزي همچنان تحريك بصورت سري باقي بماند 
ديودهاي  48-4بق شكل مطا) لكوموتيوها در حالت ترمزي اتصال تحريك تبديل به تحريك مستقل مي شود

در صورتيكه  تحريك . (روشن هستند و جريان را به سمت شبكه بر مي گردانند   Q3و  Q2متصل به 
  ) هدايت خواهند كرد   Q4و  Q1مستقل شده باشد ديودهاي متصل به  

روشن هستند و جريان را به سمت شبكه بر مي   Q4و  Q1در حالت حركت معكوس ديودهاي متصل به 
  ) هدايت خواهند كرد   Q3و  Q2در صورتيكه  تحريك مستقل شده باشد ديودهاي متصل به  . (ندگردان

  

  
  مدار ترمز ژنراتوري در حركت به جلو 48-4شكل 

  
  DCتراكشن موتور  ACشبكه تغذيه  - AC-DC لكوموتيو-2- 4-5



 

به قدري بالا است كه معمولا ولتاژ شبكه . است DCتراكشن موتور  ACدر اين نوع لكوموتيو شبكه تغذيه 
لذا ولتاژ ورودي بلافاصله . هم يكسو سازي آن مشكل و هم مقدار آن براي تراكشن موتورها زياد است

 1يكي از راههاي كنترل ولتاژ در اين لكوموتيوها استفاده از تپ چنجر. توسط ترانسفورماتور كاهش مي يابد
تپ چنجر توسط يك يكسوساز ديودي يكسو شده  ولتاژ خروجي ترانسفورماتور و .در ترانسفورماتور است

در . مدار الكتريكي اين نوع لكوموتيو را نشان مي دهد 49- 4شكل . و تحويل تراكشن موتورها مي شود
قابل  DC-DCسمت جريان مستقيم كليه روشهاي اعمال شده براي تراكشن موتورها در لكوموتيوهاي 

  .وان از روشهاي كنترل ولتاژ استفاده نمودعلاوه براين در يكسو ساز مي ت. استفاده است
است كه شكل  50- 4ساده ترين يكسوساز كه در لكوموتيوها بكار رفته، پل يكسوساز ديودي مشابه شكل 

بودن  لبه علت غير قابل كنتر. را ايجاد خواهد نمود 51-4موج يكسو شده بصورت نشانداده شده در شكل 
در اينصورت  كنترل دور بصورت پله اي انجام . دار ضروري استيكسوساز استفاده از تپ چنجر در اين م

خازن در خروجي پل يكسوساز منجر به اصلاح شكل موج ولتاژ و صافتر شدن آن  استفاده از .خواهد شد
  .موج ولتاژ خروجي پس از عبور از فيلتر خازني را نشان مي دهد 52-4شكل . مي گردد

  

 
  AC-DC مدار الكتريكي لكوموتيو -  49-4شكل 

                                                 
1 Tap changer 



 

 
  پل يكسوساز ديودي -  50-4شكل 

  
  شكل موج يكسو شده توسط پل ديودي  - 51 -4شكل 

  

  
  موج ولتاژ خروجي پس از عبور از فيلتر خازني 52-4شكل 

  
با .  شده و نيمه كنترل شده در لكوموتيوها متداول گشتبا ظهور تريستور استفاده از يكسوساز هاي كنترل 

. تغيير زاويه آتش تريستور، قسمتي از موج ولتاژ خروجي بريده و از مقدار متوسط آن كاسته خواهد شد
را نشان مي ) با كنترل كامل(شكل موج ولتاژ خروجي يكسوساز تمام موج تمام تريستوري  53-4شكل 
  ژ و جريان ورودي يكسوساز را نشان مي دهدشكل موج ولتا 54-4شكل . دهد



 

ي به تپ چنجر نيست، علاوه بر اين زدر اين سيستم به علت استفاده از يكسوساز تريستوري ديگر نيا
تغييرات ولتاژ و در نتيجه كنترل دور بصورت پيوسته انجام مي شود كه باعث افزايش ضريب چسبندگي مي 

كل جريان ورودي و در نتيجه حضور هارموني در آن و ضريب از معايب اين سيستم اعوجاج در ش. گردد
در ساده ترين حالت پل يك . قدرت كوچك خصوصا در زمان راه اندازي و مقادير كوچك زاويه آتش است

. در مدار استفاده مي شود و فقط بجاي ديود از تريستور در مدار استفاده مي شود 50- 4طبقه مشابه شكل  
ضريب قدرت و كاهش هارمونيها اين پل بصورت نيمه كنترل شده و در حالت  در حالت كشش جهت بهبود

  .ترمز ژنراتوري بصورت تمام كنترل شده استفاده مي شود

  
  )با كنترل كامل(شكل موج ولتاژ خروجي يكسوساز تمام موج تمام تريستوري  53-4شكل 

  
  شكل موج ولتاژ و جريان ورودي يكسوساز 54-4شكل 

  
در مدار يكسوساز مي توان براي ولتاژ مدار جريان مستقيم از پل تريستوري استفاده نمود، در اينصورت به 

خل افيلتر ممكن است در د. علت هارمونيهاي بالاي اين مدار استفاده از فيلتر هارموني ضروري است
  .لكوموتيو يا در پست كشش نصب شود

  در صورت نصب فيلتر در داخل لكوموتيو در خروجي ترانسفورماتور اصلي
  )هارمونيها در شبكه حركت نمي كنند(هارمونيها در محل بار جبران مي شوند  - 1
 فيلتر براي هارموني اول نقش جبران كننده خازني را خواهد اشت - 2

 )طول عمر بيشتر(و فيلتر هم بدون برق خواهد بود در صورت عدم استفاده از لكوموتي - 3

  در صورت نصب فيلتر در داخل پست كشش



 

  )استفاده از يك فيلتر بزرگ مشترك براي بارهاي متعدد(از فيلتر هميشه استفاده مي شود  - 1
 .هارمونيهاي ناشي از اشباع هسته ترانسفورماتورهاي پستهاي كشش نيز جبران مي شود - 2

در مدار استفاده  55- 4ت و كاهش هارمونيها مي توان از پلهاي چند طبقه مانند شكل براي بهبود ضريب قدر
اين مدار در دامنه جريان برابر داراي ضريب قدرت بهتر و هارموني كمتر نسبت به پلهاي يك طبقه . نمود
  .است

صورت نيمه  همه پلها به غير از يكي را به  56-4جهت كاهش قيمت پلهاي چند طبقه مي توان مانند شكل 
درصد از كل ولتاژ  50و  25، 25در اين سيستم سيم پيچهاي ترانسفورماتور به ترتيب .  كنترل شده قرار داد

  .اين مدار با حداقل هزينه ممكن ضريب قدرت و هارموني هاي سيستم را اصلاح مي كند. را دارند
  .در چهار مرحله انجام مي شود 57-4كنترل اين پل مطابق شكل 

 . به صورت طبيعي خاموش مي شوند T2 و T1 آتش مي شوند  T4 و T3پل وقتي  در اين

بجاي استفاده از تراكشن موتورهاي سري معمولي از  DCدر نسل بعدي لكوموتيوها با تراكشن موتور 
استفاده شد كه در آن مدار آرميچر و مدار تحريك داراي  58- 4تراكشن موتور تحريك مستقل مانند شكل 

در اين مدار راه اندازي مشابه راه اندازي موتور تحريك مستقل . ه تريستوري جداگانه هستندمنبع تغذي
اين . به علت استفاده از تحريك مستقل در مدار كنترل، كنترل لغزش بسيار ساده تر خواهد بود. خواهد بود

  .ناميده شد SEPEXمدار به اختصار 
كه مشابه مشخصه موتور شنت (ريك مستقل مشخصه گشتاور سرعت دو موتور سري و تح 59- 4شكل 
مقايسه دو مشخصه نشان مي دهد موتور سري براي كشش مشخصه بهتري دارد . را نشان مي دهد) است
  :زيرا

  اين موتور مشخصه اي شبيه مشخصه توان ثابت دارد - 1
 .در اتصال موازي موتورها تقسيم بار بهتر انجام مي شود - 2

  

 
  پل يكسوساز تمام كنترل شده دو طبقه -55-4شكل 

  



 

 
  پل يكسوساز دو طبقه اقتصادي -56-4شكل 

  D1, D2, T1, T2  (D3, D4)  مرحله اول 
  D1, D2, T1, T2, T3, T4 (D3, D4)  مرحله دوم   
  D3, D4, T5, T6 + D1, D2, T1, T2   مرحله سوم

   D3, D4, T5, T6 + D1, D2, T1, T2, T3, T4مرحله چهارم     

  عملكرد پل چند طبقه -  57-4شكل 
  

  
  SEPEXتحريك مستقل  DCتراكشن موتور  -58-4شكل 

  



 

 
  مشخصه گشتاور سرعت دو موتور سري و تحريك مستقل 59-4شكل 

  
كه در عمل به علت تفاوت اصطكاك در مسير چرخها ممكن (ر مقابل تفاوت قطر چرخها موتور سري د
كه بر اثر تفاوت فاصله هوايي يا مشخصه (و تفاوت در مشخصه هاي گشتاور دور ) است رخ دهد

عملكرد بهتري نسبت به موتور شنت و تحريك مستقل ) مغناطيسي هسته موتورها ممكن است رخ دهد
  .دارد

موتور سري پايداري در مقابل . سري عيب بسيار بزرگي نسبت به موتور تحريك مستقل دارداما موتور 
  .لغزش بسيار ضعيف است و در صورت بروز لغزش كنترل آن بسيار مشكل است
) در تحريك(كاهش جريان . در ولتاژ ثابت هرگاه لغزش رخ دهد، دور افزايش و جريان كاهش مي يابد

  .شود مجددا باعث افزايش دور مي
ك تغذيه شوند، در صورتيكه تراكشن موتور ها بصورت سري متصل شوند و توسط يك مدار كنترل مشتر

بر خواهد بود اما اگر قطر چرخها برابر نباشد، ولتاژ دو سر موتورها و در نتيجه قدرت آنها جريان موتورها برا
موتور تحريك مستقل به هنگام . برابر نخواهد بود خصوصا هنگاميكه يك يا چند موتور دچار لغزش شوند

  .لغزش به علت تحريك ثابت مشكلات كمتري خواهد داشت
  سيستم كنترل اين موتور عملكردي دوگانه براي آن بوجود مي آورد

ي عمل مي كند يعني سيستم كنترل با تنظيم ولتاژ ردر حالت كشش موتور مانند يك موتور س - 1
  .ي كند كه برابر جريان آرميچر باشدتحريك، جريان تحريك را به گونه اي تنظيم م

در صورت بروز لغزش موتور مانند يك موتور شنت عمل مي كند يعني سيستم كنترل جريان  - 2
كنترل لغزش با كنترل دور و مشتقات اول و دوم دور نسبت به زمان . تحريك را ثابت نگه مي دارد

  .انجام مي شود
يستوري با تغذيه تراكشن موتورها بصورت تحريك مدار الكتريكي يك لكوموتيو با پل تر 60-4شكل  

در اين سيستم در صورت استفاده از مدار تغذيه مشترك براي چند موتور، .  مستقل را نشان مي دهد
  .موتورها بصورت موازي متصل مي شوند

  ACتراكشن موتور  DCشبكه تغذيه  - DC-ACلكوموتيو - 3- 4-5



 

ساختار اين نوع  61-4شكل . تغذيه مي شود DCشبكه توسط  ACدر اين لكوموتيوها تراكشن موتور 
در اين شكل مدار اينورتر مي تواند انواع مختلفي داشته باشد اما امروزه اينورتر . لكوموتيو را نشان مي دهد

PWM  در اين نوع اينورتر با ايجاد برشهائي در شكل . كاربرد فراواني پيدا كرده است 62- 4مشابه شكل
مدار كنترل اين اينورتر با تغيير پهناي پالسهاي متوالي در يك . آن كنترل مي شودسطح  DCموج ولتاژ 

سيكل به گونه اي عمل مي كند كه هارموني اول موج در فركانس خواسته شده بزرگترين مقدار ممكن و 
 ساير هارمونيها در حداقل مقدار ممكن باشند، در نتيجه شكل موج جريان موتور به سينوس بسيار نزديك

  .خواهد بود
 

 
  مدار الكتريكي يك لكوموتيو با پل تريستوري 60-4شكل 

  
  DC-ACساختار لكوموتيو -  61-4شكل 



 

W

Q6

Q1 Q5

V

Q2 Q4

U

Q3

  
  اينورتر -  62-4شكل 

در اين مدار ولتاژ .  اينورتر را نشان مي دهدشكل موج ولتاژ و جريان يك فاز از خروجي اين  63-4شكل 
  . گويند VVVF1و فركانس به طور همزمان قابل كنترل هستند از اينجهت اين نوع اينورتر را  

تراكشن موتورهاي . تراكشن موتور بكار رفته در لكوموتيو مي تواند از نوع سنكرون يا آسنكرون باشد
در مقابل موتورهاي . و قابليت كنترل ولتاژ و توان راكتيو هستندسنكرون داراي مزيت بازيافت انرژي سهلتر 

  . آسنكرون به علت ساختمان ساده تر، قيمت و هزينه نگهداري كمتر كاربرد وسيعتري دارند
موتور آسنكروني كه به عنوان تراكشن موتور استفاده مسي شود نسبت به موتور آسنكرون صنعتي تفاوتهايي 

مقاومت . تها مقدار بيشتر مقاومت رتور و در نتيجه فركانس بيشتر در رتور  استدارد از جمله اين تفاو
معمولا هادي هاي رتور . بيشتر رتور باعث تلفات بيشتر در رتور و در نتيجه راندمان كمتر موتور مي گردد

   .جنس مس هستند زدر موتورهاي تراكش ا
   AC-DC-AC لكوموتيو- 4- 4-5

در لكوموتيوهاي جديد براي . تغذيه مي شود ACتوسط شبكه  ACوتور در اين لكوموتيوها تراكشن م
، )ولت 2000تا ولتاژ حدود ( شبكه پس از كاهش توسط ترانسفورماتور  ACتغيير فركانس ابتدا ولتاژ  

توسط اينورتر مشابه شكل  DCسپس ولتاژ  ). ولت 2800با ولتاژ مستقيم (توسط يكسوساز يكسو مي شود 
در نتيجه مدار اين لكوموتيو از . تناوب با ولتاژ و فركانس خواسته شده تبديل مي شودبه ولتاژ م 62- 4

ساختار اين نوع لكوموتيو را  64-4شكل  .است DC-ACبه بعد كاملا مشابه لكوموتيوهاي   DCقسمت 
  .نشان مي دهد

  

                                                 
1 Variable Voltage Variable Frequency  



 

   
  PWM شكل موج ولتاژ و جريان يك فاز از خروجي اينورتر  63-4شكل 

در اين مدار معمولا جهت كاهش دامنه جريان اتصال كوتاه و بهبود رفتار يكسوسازي، از ترانسفورماتور با 
  . پراكندگي زياد و در صورت نياز از يك سلف سري در مدار استفاده مي شود

 62-4مشابه شكل  PWMتلفي داشته باشد اما امروزه اينورتر در اين شكل مدار اينورتر مي تواند انواع مخ
مدار مجموع يكسوساز و اينورتر را بصورت يكپارچه نشان مي  65-4شكل . كاربرد فراواني پيدا كرده است

  .دهد
در مدار يكسوساز مي توان براي ولتاژ مدار جريان مستقيم از پل تريستوري استفاده نمود، در اينصورت به 

استفاده از فيلتر هارموني در خروجي  AC-DCونيهاي بالاي اين مدار مانند لكوموتيوهاي علت هارم
 .ترانسفورماتور اصلي يا در پست كشش ضروري است

مشابه آنچه كه در مدار اينورتر بكار رفته استفاده  PWMهمچنين براي يكسوسازي مي توان از مدارات 
  :از مزاياي اين سيستم عبارتند از. نمود

  )نزريك به يك(ب قدرت قابل قبول ضري - 1
 بليت كنترل و كاهش هارمونيهااق - 2

  كارآيي بهتر هنگام استفاده از ترمز ژنراتوري - 3
مقدار خازن در مدار جريان مستقيم بسيار اهميت دارد و بر اساس مقدار ريپل ولتاژ قابل قبول در مدار 

يم منجر به ريپل زياد در مدار جريان مقادير كوچك در مدار جريان مستق. جريان مستقيم انتخاب مي شود
افزايش دامنه ريپل ولتاژ باعث مي شود هارمونيهاي مدار جريان متناوب در دو طرف مدار . مستقيم مي شود

يفه ايزوله كردن سيستم دوطرف از ظدر واقع خازن و. جريان مستقيم بر روي هم تاثير بيشتري داشته باشند
ايد اجازه دهد هارموني يك سمت به سمت ديگر رفته يا بر آن تاثير نظر هارموني را برعهده دارد و نب



 

سيستم كنترل .باشد DC-ACاينورتر بكار رفته در اين سيستم مي تواند مشابه اينورتر لكوموتيوهاي .بگذارد
  .اين لكوموتيوها از نوع مدار بسته است

.  
  AC-DC-ACساختار لكوموتيو  64-4شكل 

  

  
  مدار مجموع يكسوساز و اينورتر  بصورت يكپارچه -  65-4شكل 

  
  ترمز - 4-6

!!!!  به تعبيري سيستم ترمز مهمترين قسمت يك لكوموتيو است شايد بسيار مهمتر از سيستم كشش
  .از ترمز مجهز باشند لكوموتيوهاي برقي مي توانند به انواع مختلفي

ترمز مكانيكي است كه در حضور چسبندگي قابل استفاده است و با از دست  -ترمز پنوماتيك -1- 4-6
) كيلومتر بر ساعت 100تا  0(اين تر مز در سرعتهاي كم . رفتن چسبندگي كارآيي خود را از دست مي دهد

  .قابل استفاده است و مي تواند توقف كامل را ايجاد نمايد
   -ترمز الكتريكي -2- 4-6

  ترمز الكتريكي انواع مختلفي دارد



 

در . در اينحالت تراكشن موتور وارد ناحيه ژنراتوري مي شود -)رئوستايي(ترمز مقاومتي -2-1- 4-6
و جريان تحريك  ژتراكشن موتورهاي جريان مستقيم تحريك به مستقل تبديل مي شود و با كنترل ولتا

انرژي جنبشي ذخيره شده در لكوموتيو در حال  لژي ورودي سيستم از تبديانر. شدت ترمز كنترل مي شود
انرژي الكتريكي حاصل در ترمينالهاي تراكشن موتور روي مقاومتهايي قرار گرفته و . حركت بدست مي آيد

در آنها تبديل به حرارت مي شود، بنابراين با تبديل انرژي جنبشي لكوموتيو به حرارت از انرژي جنبشي و 
  .نتيجه سرعت قطار كاسته مي شود در

باشد، و بين حدود مجاز ترمزي  66-4در صورتيكه مشخصه گشتاور سرعت در ناحيه ترمزي مطابق شكل 
  باشند در  5و  4،3،2،1منحنيهاي  

در واقع . با سرعت رابطه خطي دارد Mbست و گشتاور ترمزي ا If = Ifmax =Const در اين حد – 1حد 
  .تحريك ماكزيمم را نشان مي دهدحد جريان  1منحني 

يعني گشتاور بيش از اين موجب لغزش . حد ماكزيمم صزيب چسبندگي را نشان مي دهد 2منحني   - 2حد 
  .مي شود

و سرعت از مرتبه سوم  Mbثابت باشد رابطه بين گشتاور ترمزي  Ibوقتي جريان مقاومت ترمز  - 3حد 
  .را نشان مي دهد) جريان مجاز اين مقاومت( Ibترمز  حد ماكزيمم جريان مقاومت 3منحني . خواهد بود

از طرفي در سرعت زياد موتور نمي تواند در گشتاور . حد كموتاسيون را نشان مي دهد 4منحني   -4حد 
  .ثابت كار كند

  .حد سرعت را نشان مي دهد 5خط  - 5حد 
  .بنابراين ناحيه كاركرد ترمز در محدوده بين اين حدود خواهد بود

  .قاومتي ساده و مطمئن است اما انرژي حاصل از ترمز استفاده نمي شود و تلف مي گرددترمز م
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  مشخصه گشتاور سرعت در ناحيه ترمزي 66-4شكل 

  



 

مي كند، مي  از آنجا كه ترمز مقاومتي در سرعتهاي كم نيروي ترمز كمي ايجاد -1ترمز پشتيبان -2-2- 4-6
. توان به عنوان ترمز پشتيبان در سرعتهاي نزديك صفر با قرار دادن ولتاژ در مدار ترمز بر نيروي ترمز افزود

اشكال اين مدار آن است كه علاوه بر انرژي ترمزي، . مدار الكتريكي اين ترمز را نشان مي دهد 67- 4شكل 
و مقاومت  Vad  د برحسب سرعت مقدار ولتاژقسمتي از انرژي شبكه در مقاومت تلف مي شود لذا باي

  .كنترل شوند
. 

 
پشتيبان مدار الكتريكي ترمز 67-4شكل   

در اين نوع ترمز، انرژي جنبشي بصورت انرژي الكتريكي تخليه مي شود و  -2ترمز ژنراتوري -2-3- 4-6
  .بجاي تلف شدن به شبكه برگردانده مي شود

در اين لكوموتيو در حالت ژنراتوري يكسوساز حتما بايد تمام كنترل شده  – AC-DCيو لكوموت -الف
نيروي  با كنترل زاويه آتش  .تبديل مي شود 68- 4باشد و به هنگام تر مز مدار الكتريكي به صورت شكل 

  . ترمز تنظيم مي شود
  .كند ، اين مدار مشابه ترمز مقاومتي عمل ميrdبه علت وجود مقاومت  =90در 
  .اين مدار با قراردادن ولتاژ منفي روي تراكشن موتورمانند ترمز پشتيبان عمل مي كند <90در  
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1 Back up Braking 
2 Regeneration braking- 



 

 

 
 

ترمز ژنراتوري -68-4شكل   
 

  محاسبه مي شود  زير جريان اين مدار از معادله
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مقاومت در مدار بسيار ضروري است زيرا به علت امپدانش بسيار كم بقيه مدار با كوچكترين  وجود اين
، با از rdدر ترمز ژنراتوري بدون مقاومت . تغييرات جريان بسيار شديد خواهد بود تغيير در زاويه آتش 

  .تري داشته باشيمدر واقع مقاومت باعث مي شود ترمز نرم. دست رفتن ولتاژ جريان بسيار بزرگ خواهد شد
از معايب اين مدار آن است كه اين مدار نمي تواند . در اين مدار بايد زاويه كموتاسيون را نيز در نظر گرفت

  .از قدرت كامل خود استفاده كند و داراي ضريب قدرت كم و ريپل ولتاژ زياد خواهد بود
  ر موتور آسنكرون لغزش عبارت است ازد - AC-DC-ACلكوموتيو  -ب

s

rs

N

NN
S


  

  كه در آن 
Ns  سرعت چرخش ميدان دوار استاتور  
Nr  سرعت چرخش رتور  

  هرگاه. هستند
1<S<0  خواهد بود) با موتوري(تراكشن موتور در ناحيه كشش  
S <1  در ناحيه ترمز ژنراتوري اينورتر . تراكشن موتور در ناحيه ترمز ژنراتوري خواهد بودPWM  تبديب

در اينصورت در صورت استفاده از ترمز  DC-ACشود و يكسوساز تبديل به اينورتر به يكسو ساز مي 
مشابه  PWMژنراتوري يكسوساز نيز بايد قابليت تبديل به اينئرتر را داشته باشدو مثلا مي توان از يك مدار 

  .تآن ثابت اس ACاينورتر كنترل سرعت تراكشن موتور استفاده نمود با اين تفاوت كه فركانس سمت 
  .اين مدار استفاده نمود DCمي توان از ترمز مقاومتي نيز در سمت 

در اين . استفاده از ترمز فوكو مفيد خواهد بود km/h 200در سرعتهاي بيش از  -1ترمز فوكو -2-4- 4-6
در حالت . سيستم يك الكترومغناطيس جريانهاي فوكو را در ريل يا رتور يك سيستم ترمز فوكو القا مي كند

اصله هوايي بين ريل و مغناطيس ثابت نخواهد بود و در حالت دوم تجهيزات اضافي مورد نياز خواهد اول ف
  .كنترل مي شود Idبا كنترل ميدان الكترومغناطيس و با استفاده از كنترل جريان آن   Fbنيروي ترمز . بود

                                                 
1 Eddy current braking 



 

 
 

  اجزا شبكه بالاسري و مشخصات كلي آنها -  5فصل 
  

براي انتخاب سطح ولتاژ و نوع شبكه بايد پارامترهاي متعـددي مـد نظـر قـرار      هنگام احداث يك خط برقي
، )قـدرت، ترافيـك و موقعيـت جغرافيـائي    (گيرد يعني ضمن انجام محاسبات اقصادي دقيق، مشخصات خط 

  .در نظر گرفته شود..... توسعه آينده، ترافيك و اهميت خط و 
  :از جمله محاسبات بايد پارامترهاي متعددي را در بر گيرد

  ولتاژ  و ساختار شبكه تماس -
 تعداد و قدرت پستها -

 فيدرها -

 نوع و تعداد بوستر ترانسفورماتورها يا اتو ترانسفورماتورها -

 مشكلات و هزينه حفاظت از تجهيزات -

شبكه راه آهن برقي داراي با توجه به ويژگي هاي خاص راه آهن برقي كه در مقدمه به آن اشاره شد 
  :سه جز اصلي آن عبارتند از ،اجزا متعددي است

  1شبكه تغذيه فشار قوي - 1
  2پست- 2
  3شبكه تماس بالاسري- 3

  شبكه تغذيه فشار قوي - 1- 5
انرژي الكتريكي مورد نيـاز   ،راه آهنهاي برقي خود نوعي بار الكتريكي هستند كه به علت استفاده از ولتاژ بالا

كه در مواردي رابط بين شبكه هاي انتقال و توزيع بوده  (آنها مستقيماً توسط شبكه انتقال يا شبكه فوق توزيع 
انرژي الكتريكي  در محلي كـه پسـت   . تغذيه مي شوند)  و داراي سطح ولتاژي بين ولتاژ اين دو شبكه است

به علت اهميت بالاي بار پسـتهاي كشـش،   . ناميده مي شود به سيستم راه آهن برقي تحويل مي گردد 4كشش
در جهـت  . يت در دسته بارهاي درجه اول شبكه هاي الكتريكي دسته بندي مـي شـوند  اين پستها از نظر اهم

                                                 
1 HVFEED 
2 Substation 
3 Over Head Contact System 
4 Traction post  



 

حفظ تداوم انرژي در پستهاي كشش و افزايش ضريب اطمينان آنها، اين پستها توسط دو خط انتقال مسـتقل  
ريب اطمينـان سيسـتم   ض ـاستقلال دو خط تغذيه باعـث افـزايش   . يا يك شبكه به هم پيوسته تغذيه مي شود

د شد و در موارديكه نتوان دو خط انتقال را از دو محل متفاوت تغذيه نمود، اين دو خط حـداقل بايـد   خواه
 ـ يكي از خطـوط  ،در حالت عادي كار شبكه. مختلف از پست تغذيه شوند 1توسط دو باسبار ه عنـوان خـط   ب

مـدار اصـلي يـا     در صورت بروز خطا در. خواهد بود 2اصلي در مدار بوده و خط ديگر به صورت آماده كار
ضرورت ديگر اين خط از مدار خارج شده و خط ديگر در مدار قرار مي گيرد و به اين ترتيـب بـار هميشـه    

از آنجا كه در سيستم تغذيـه راه آهنهـاي برقـي تـداوم انـرژي از اهميـت بسـيار زيـادي         . برقدار خواهد بود
مام و هماهنگ با قسمتهاي ديگـر انجـام   برخوردار است، لازم است كليه اعمال كليدزني و حفاظت با دقت ت

  .شود
كيلو ولت از نيروگاه و از طريق خطوط انتقال   230الي  115، برق فشار قوي با ولتاژACدر سيستم 

  .  كند شود كه خط تماس را تغذيه مي كيلو ولت تكفاز تبديل مي 25شود كه به  منتقل مي ي كششبه پستها
  .دهد توسط سيستمهاي قدرت الكتريكي را نشان ميآهن برقي  نحوه تغذيه راه 1- 5شكل  

  

  
  سيستم تغذيه بار راه آهن برقي  - 1-5شكل

  

                                                 
1 busbar 
2 Stand by 



 

a، 123 -2- 5در شكل  C,C,C 1فشار قوي شين دهند، پستها به  سه پست كشش را نشان ميA  كه
12 .است 1Aمشابه  هم 2Aار قوي فششين  .متصل هستند باشد، مياي  يك نيروگاه يا پست منطقه B,B 
هاي  آهن راه حفظ ضريب اطمينانبه منظور . كه بارهاي عادي شبكه هستند دهند پستهاي داخلي را نشان مي

لقه از خطوط انتقال اند و پستهاي كشش بايد توسط دو ح برقي در سطح اول بارهاي قدرت آورده شده
شود كه تغذيه قدرت  پست كشش توسط سيستم قدرت از يك مسير تغذيه مي a -2- 5در شكل. تغذيه شوند

 .شود ناميده مييا شعاعي يكطرفه 

21هاي  توسط نيروگاه Cپست كشش  b -2- 5در شكل  A,A شود كه تغذيه  از دو مسير تغذيه مي
در يك  Cبه هم متصل شوند، پست كشش  b -2-5در شكل  2Dبا  1Dاگر . شود يقدرت دو طرفه ناميده م

معمولاً تغذيه قدرت دو . شود تغذيه قدرت رينگ ناميده ميمدار گيرد، كه  حلقه از سيستم قدرت قرار مي
   [4].سبت به تغذيه يكطرفه برخوردارندبالاتر و تغذيه بهتري ن اعتمادطرفه يا رينگي از قابليت 

  

  
  الف

  
  ب

  يتغذيه قدرت دو طرفه يا رينگ) ب  تغذيه قدرت يكطرفه)الف- 2-5شكل
  

شبكه بالاسري معمولا يك شبكه . پستهاي كشش خود وظيفه تغذيه شبكه بالاسري را برعهده دارند
وموتيو يا قطار برقي را برعهده شعاعي است كه خود وظيفه انتقال انرژي الكتريكي از پست كشش تا لوك



 

. مي دهدنشان وضعيت كلي پست كشش، شبكه بالاسري و لوكوموتيو را نسبت به هم  3-5شكل  .دارد
آيند و جزء  هاي برقي از بارهاي درجه يك به حساب مي آهن پستهاي كشش راه ،همانطور كه در بالا ذكر شد

لاوه براي بالا بردن ضريب استفاده از تغذيه نيروي بع. باشند هاي سيستم قدرت مي مهمترين مصرف كننده
هر پست كشش استفاده  تغذيه ا ولتاژ بالا يا يك شبكه رينگي درباز خطوط انتقال  هخط وكشش، يك مدار د

در نيروگاهها، و پستهاي اصلي نيز دو شينه بندي . باشند مدار تغذيه قدرت از يكديگر مستقل مي ود .دشو مي
و برخي ديگر داراي سيستم  )دوبل باسبار( هاي مشابه نشي آنهابعضي ازجود دارد، كه در جهت تغذيه مدار و

در شرايط كاركرد عادي، يكي از دو مدار در حال عملكرد و ديگري به . اصلي و فرعي بكار رفتهتغذيه 
تي خطايي وق. شود باشد كه يكي براي تغذيه قدرت اصلي و ديگري پشتيبان ناميده مي مي 1باش صورت آماده

ضريب شود كه تثبيت  در عملكرد مدار اصلي رخ دهد، مدار پشتيبان بصورت اتوماتيك وارد عمل مي
  [4].كند و يكنواختي تغذيه نيروي كشش را تضمين مي اطمينان

انتقال انرژي الكتريكي از محل نيروگاهها يا پستهاي فشارقوي شركت  هبطوركلي  شبكه فشارقوي وظيف
در حال حاضر . ي الكتريكي به محل پستهاي تغذيه كننده راه آهن برقي را بر عهده داردتامين كننده انرژ

  تغذيه فشارقوي شبكه هاي راه آهن برقي توسط عوامل زير قابل تامين هستند
 kv 230و  kV 66 ،kV  132پستها ي  فشار قوي −

و خروج در  با اتصالات موازي يا بصورت ورود kv 230و  kV 66 ،kV  132خطوط  فشار قوي −
 پست كشش

  )در داخل شهرها(پستهاي فشار متوسط  −

  

  

                                                 
1 Standby 



 

به روش سيستم قدرت  تغذيه قدرت براي لكوموتيوهاي برقي توسط سيستم قدرت الكتريكي-3-5شكل 
  .الكتريكي

طراحي خطوط و تحليل شبكه فشارقوي در راه آهنهاي برقي دقيقا مشابه طراحي خطوط و تحليل شبكه 
ي انتقال قدرت معمولي است و مباحث مربوط به آن در كليه كتب تحليل سيستمهاي فشارقوي در سيستمها
  ]1.2.3.4[  .قدرت يافت مي شود

 پست - 2- 5

پست مجموعه تجهيزات ثابتي است كه انرژي الكتريكي را دريافت و با كنترل،تبديل سطح و نوع ولتاژ 
  .آنرا براي مصرف در راه آهن هدايت مي نمايد

  :از جمله. قي داراي انواع پستهاي متفاوتي است كه وظايف مختلفي را بر عهده دارندشبكه راه آهن بر
  1پست كشش -
 2پست جداساز -

 3پست موازي ساز -

 پست اتوترانسفورماتور -

 پست بوستر ترانسفورماتور -

هرگاه از جريان متناوب براي تغذيه شبكه استفاده شود، به علت حضور ميدانهاي متناوب در اطـراف هـادي   
، شبكه تماس آثار مخربي بر سيستمهاي مخـابراتي  )نه از ريل(و عبور قسمتي از جريان از داخل زمينتماس 

در صـورت عـدم   . مـي نامنـد   4هاي مغناطيسـي نو سيگنالينگ اطراف خود خواهد داشت كه آنرا تداخل ميدا
براي .  خواهد شد جبران تداخل ميدانهاي مغناطيسي، كاركرد سيستمهاي مخابراتي و سيگنالينگ كاملاً مختل

جبران تداخل ميدانها از دو سيستم بوستر ترانسفورماتور و اتوترانسفورماتور استفاده مي شـود، بنـابراين لازم   
.  در نظر گرفته شود 6و پست اتوترانسفورماتور 5پست بوستر ترانسفورماتوراست در مدار محل مناسبي براي  

  .ب آنها در فصلهاي بعد به تفصيل صحبت خواهد شددر مورد عملكرد اين سيستمها و مزايا و معاي
و  گرفتخواهد بيشتر مورد بررسي قرار در بحث خطوط تغذيه راه آهن برقي موقعيت انواع پستها در شبكه 

 .در اين بحث تنها به ساختار آنها اشاره خواهد شد

   پست كشش -1- 5-2

                                                 
1  Traction Substation 
2  Sectioning post 
3  Paralleling post 
4 Electromagnetic interfrence 
5 Booster transformer post 
6 Auto transformer post 



 

ريافت و با تبديل سطح و نوع ولتاژ آنرا پست كشش پستي است كه انرژي الكتريكي را از شبكه فشارقوي د
  .براي مصرف در راه آهن آماده مي نمايد

پستهاي كشش بسيار ساده هستند زيرا فقط وظيفه تبديل با فركانس صنعتي در شبكه هاي جريان متناوب 
  .سطح ولتاژ را برعهده دارند درنتيجه فقط داراي ترانسفورماتور هستند

تبديل نوع يا پستهاي كشش علاوه بر تبديل سطح ولتاژ وظيفه ا فركانس كم يدر شبكه هاي جريان مستقيم 
  .را نيز برعهده دارند لذا اين نوع پست داراي تجهيزات پيچيده تري است فركانس

سيستم تماس خود انواع . انرژي الكتريكي را به قطار منتقل مي سازد   1پست كشش از طريق سيستم تماس
عمده ترين نوع سيستم تماس . وط تغذيه راه آهن برقي به آن پرداخته مي شودمختلفي دارد كه در بحث خط

  .است 3و شبكه ريل سوم 2نوع شبكه بالا سري
  
  
  پست جداساز -5-2-2 
اين نوع پست جداسازي مسير بين دو پست كشش به دو قسمت است به گونه اي كه هر پست فقط وظيفه  

ن پست از ايجاد جريان چرخشي در شبكه تماس و از انتقال بتواند يك قسمت را تغذيه نمايد، ضمناً اي
ممكن است عمل جدا . انرژي از يك پست به پست ديگر از طريق شبكه بالاسري جلوگيري مي نمايد

  .سازي به علت وجود اختلاف پتانسيل بين دو قسمت صورت گيرد
  پست موازي ساز - 3- 5-2
قسمتي را كه توسط يك پست كشش تغذيه مي  وظيفه پست موازي ساز جهت افزايش ضريب اطمينان 

شود به دو قسمت تقسيم مي كند و در مسيرهاي دو خطه، با هدف كاهش افت ولتاژ در شبكه و ايجاد 
در  محل پست . مسيرهاي مشترك جرياني، امكان موازي كردن دو خط رفت و بر گشت را فراهم مي كند

قرار  (NC)يك كليد كه در حالت عادي بسته است  خط به دو قسمت تقسيم مي شود و بين اين دو قسمت
بسته يا باز بودن .براي موازي كردن دو مسير رفت و برگشت كليدهايي بين اين دو قرار مي گيرد. مي گيرد

در مسيرهاي يك خطه و يا . ستگي به طراحي سيستم داردب) NOيا  NC(اين كليدها در حالت عادي 
رفت و بر گشت وجود ندارد اين پست فقط به عنوان  پست جداساز موارديكه قصد موازي كردن دو مسير 

  . خواهد بود 4فرعي

                                                 
1 Contact system 
2 Over head contact system 
3 Third rail 
4 Subsectioning post 



 

ساختار يك شبكه جريان متناوب شامل شبكه بالاسري و پستهاي كشش و جداساز و جداساز  4-5شكل 
  فرعي را نشان مي دهد

 
 

 
ساز و جداساز ساختار يك شبكه جريان متناوب شامل شبكه بالاسري و پستهاي كشش و جدا 4-5شكل 
  فرعي

 

  پست بوسترترانسفورماتور -4- 5-2

سيستم بوسترترانسفورماتور يكي از سيستمهائي است كه براي جبران اثر سيستم راه آهن برقي بر  
در اين سيستم يك هادي اضافي براي جريان برگشت . سيستمهاي مخابراتي و سيگنالينگ استفاده مي شود

كيلومتر نياز به محلي به نام پست بوسترترانسفورماتور براي نصب  4تا  2 لازم است علاوه بر اين در فواصل
. وسترترانسفورماتور قطع مي شودبهادي تماس و هادي برگشت در محل پست . تجهيزات اين سيستم است

در اين پست يك بوسترترانسفورماتور با نسبت تبديل يك قرار مي گيرد كه سيم پيچ اوليه آن با هادي 
در نقطه . سيم پيچ ثانويه آن با مسير برگشت جريان  در محلي كه قطع شده اند، سري مي شوند بالاسري و

  .اي حدودا وسط دو بوستر ترانسفورماتور متوالي هادي برگشت جريان به ريل متصل مي شود
هنگام عبور پانتوگراف از روي محل بوسترترانسفورماتور به علت قطع و وصل جريان توسط  

در اينحالت مي توان از خازن براي حذف جرقه و . ورماتور ممكن است جرقه بوجود آيدبوسترترانسف
  .نوسانات ولتاژ ناشي از آن استفاده نمود

و نيز جرقه ناشي از عبور پانتوگراف از محل ) كه در مدار سري شده(امپدانس سري بوسترترانسفورماتور 
اين سيستم در قطارهاي سريع . اين سيستم هستند بوستر ترانسفورماتور از عوامل محدود كننده سرعت در

  .ابل استفاده نيستق
  .مدار الكتريكي شبكه با بوستر ترانسفورماتور را نشان مي دهد 5-5شكل 

  



 

  
  مدار الكتريكي شبكه با بوستر ترانسفورماتور  5-5شكل 

  پست اتوترانسفورماتور -5- 5-2
كه براي جبران اثر سيستم راه آهن برقي بر سيستمهاي سيستم اتوترانسفورماتور يكي از سيستمهائي است  

كيلومتر نياز به محلي به نام  10در اين سيستم در فواصل حدود . مخابراتي و سيگنالينگ استفاده مي شود
  .  پست اتوترانسفورماتور براي نصب تجهيزات اين سيستم است

در اين پست يك اتوترانسفورماتور قرار . در اين سيستم ولتاژ پستهاي كشش دو برابر ولتاژ لكوموتيو است
مي گيرد كه ولتاژ اوليه آن دو برابر ولتاژ شبكه بالاسري و ولتاژ ثانويه آن برابر ولتاژ بالاسري است و توسط 

شكل   .شبكه بالاسري توسط خروجي اين اتو ترانسفورماتورها تغذيه مي شود. پست كشش تغذيه مي شود
  اتوترانسفورماتور را نشان مي دهدمدار الكتريكي شبكه با  6- 5

هدف اين جزوه ايجاد مقدمات لازم جهت تحليل شبكه بالاسري است و مبحث تكميلي در مورد انواع 
  .پستهاي شبكه راه آهن برقي، وظايف و مشخصات آنها در جزوه بررسي پستهاي راه آهن برقي آمده است

  

  
  رمدار الكتريكي شبكه با اتوترانسفورماتو 6-5شكل 
  

  1شبكه تماس بالاسري- 5-3
شبكه تماس بالاسري مدار الكتريكي است كه انرژي الكتريكي را از پست كشش به سمت قطار منتقل مي  

مشخصات شبكه بالا سري برحسب عملكرد شبكه قدرت و نيز قدرت مورد نياز سيستم تعيين مي . كند
سائل مكانيكي آن نهفته است، زيرا شبكه شود، اما مهمترين مشكلات فني در طراحي شبكه بالا سري در م

                                                 
1 Overhead Contact System (OCS) 



 

را بصورت دائم و بدون جابجا شدن پانتوگراف و هادي  1بالاسري بايد اتصال دائم بين شبكه و پانتوگراف
  .با افزايش سرعت اين مسئله اهميت بيشتري يافته و حل آن مشكلتر مي شود. تماس تامين نمايد

  :ملهشبكه تماس خود داراي اجزا متعددي است از ج
  2اجزا نگهدارنده كتناري -
  3عايقها -
  4)گيره ها(بستها  -
  5هادي تماس -
  6هادي حمال -
  7آويزها -
  8جداساز الكتريكي -

  .جزئيات و اجزا شبكه بالا سري در بحث شبكه بالاسري خواهد آمد
  مشخصات اجزا شبكه تغذيه راه آهن برقي  - 5-4

شخصات مختلف سيستم بايد تعيين شوند بعضي از اين هنگام انتخاب و طراحي سيستم راه آهن برقي م
  مشخصات عبارتند از

 سطح ولتاژ -1- 5-4

ولتاژ نامي سيستم، مقدار مؤثر ولتاژ يك فاز متناوب بين هادي شبكه بالاسري و زمين و ولتاژي است كه  
اما . مي شوندشبكه سراسري براي آن طراحي شده و تجهيزات، عايقبندي و كليرانسها بر اساس آن انتخاب 

معمولا در شبكه . هيچ دليلي وجود ندارد كه ولتاژ در تمام طول هادي بالاسري برابر مقدار نامي آن باشد
  .كيلو ولت 50و  25هاي بالاسري عادي از دو نوع سطح ولتاژ ممكن است استفاده شود كه عبارتند از 

واند تحت آن وظيفه عادي خود را انجام حداكثر ولتاژ شبكه، حداكثر ولتاژي است كه شبكه بالاسري مي ت
  .هنگام حضور هارمونيها در شبكه ممكن است ولتاژ از مقدار موثر در حالت بدون هارموني بيشتر باشد. دهد

  اضافه ولتاژ برحسب مدت حضور، فركانس و منشاء تقسيم بندي مي شود

                                                 
1 Pantograph 
2 Catenary supports 
3 Insulators 
4 Clamp 
5   Contact wire 
6  Measanger wire 
7 Drooper 
8 Phase break 



 

اني در بار كششي، كليد زني فيلترهاي كه بر اثر تغييرات ناگه - اضافه ولتاژ موقت يا با فركانس نامي -الف
زمان حضور چنين اضافه ولتاژهائي معمولا از . خازني موازي يا سكشنهاي شبكه بالاسري بوجود مي آيند

  .چند ثانيه تجاوز نمي نمايد
كه بر اثر تاثير متقابل تزريق هارموني توسط مبدلهاي الكترونيك قدرت  –ولتاژهاي رزنانس  هاضاف -ب

زمان حضور . تيوها به شبكه بالاسري و امپدانس شبكه بالاسري و شبكه قدرت بوجود مي آيدداخل لكومو
  .چنين اضافه ولتاژهائي معمولا درحدود چند دقيقه است

در شبكه  1كه بصورت موج ضربه بوده و توسط بستن يا باز شدن مدارشكنها- اضافه ولتاژ كليد زني -ج
ين چند تا چند هزار هرتز و زمان حضور آنها  در شبكه در حدود بالاسري بوجود مي آيد و فركانس آنها ب

  .چند ميلي ثانيه خواهد بود
كه بصورت موج ضربه بوده بر اثر اصابت صاعقه به شبكه بالاسري يا نزديك آن -اضافه ولتاژ صاعقه - د

  .بوجود مي آيد و زمان حضور آنها  در شبكه در حدود چند صد ميكروثانيه خواهد بود
كليرانسها و سطوح عايقي بر اساس . آمده است 1- 5ر حداكثر ولتاژ در حالات مختلف در جدول مقادي

  .حداكثر ولتاژ انتخاب مي شوند
  3)جانبي(  و عرضي 2كليرنسهاي عمودي -2- 5-4
در شبكه الكتريكي راه آهنهاي برقي علاوه بر كليرنسهاي فيزيكي در سازه ها بايد از نظر الكتريكي بعضي از  

حداكثر ارتفاع قطاري كه از زير شبكه بالاسري عبور مي نمايد باعث در نظر گرفتن . له ها رعايت شودفاص
حداقل ارتفاع براي شبكه بالاسري مي شود، از طرف ديگر به علت افزايش قيمت، نبايد ارتفاع شبكه بالا 

  سري از حد معيني بيشتر باشد 
  

  مقادير حداكثر ولتاژ در حالات مختلف   -1-5جدول 
.  

                                                 
1 Circuit breakers 
2 Vertical clearance 
3 Lateral clearance 

  ولتاژ نامي
)كيلو ولت(

حداكثر ولتاژ 
)يلو ولتك(مؤثر

 (VOvpeak/VHpeak)ضريب اضافه ولتاژ 

هارموني و موقت هارموني  موقت
ضربه كليد 

 زني

25 5/27 05/1 -10/1 05/1 -15/110/1 -15/1 8/1 -20/2 

50 0/55 05/1 -10/1 05/1 -15/110/1 -15/1 8/1 -20/2 



 

ساختمان شبكه بالاسري و تجهيزات كنار خط  و نيز نحوه بهره  ،1راحي پانتوگرافارتفاع انتخاب شده بر ط
  .برداري تاثير خواهد گذاشت

  در انتخاب كليرنسهاي شبكه بالاسري موارد زير بايد در نظر گرفته شوند
  حداكثر ارتفاع قطار با بار كه در محدوده كليرنس حمل مي شود -الف
  حد كليرنس ديناميك -ب
  س الكتريكي بين قسمتهاي برقدار و تجهيزات نزديك خط در دو حالت ديناميك و استاتيككليرن -ج
  ارتفاع و عرض پانتوگراف و ميزان جابجائي آن در عرض و ارتفاع- د
  ثر حركت پانتوگرافابالا رفتن و نوسانات پانتوگراف بر  - ه
 بين دو دكل نگهدارنده 2قوس هادي تماس -و

  )يا هر نگهدارنده ديگر( 3تماس و سيم حمالفاصله عمودي بين هادي  -ز
  تلرانسها، نحوه نگهداري خط، شبكه بالاسري و تجهيزات ديگر - ح 
  كليرنسهاي فيزيكي -ط
  موقعيت هاديهاي تغذيه-ي
  فعاليتهائي كه در جهت حفظ ايمني، راندمان سيستم انجام مي شود - ك

يه مثبت نسبت به صفحه بالاي ريلها تعيين در كليه حالات حداقل كليرانس بصورت موازي و در جهت زاو
در قوسها، مقادير عرضي و عمودي بايد به مقادير در جهتهاي عرضي و عمودي واقعي تبديل . مي شود

براي اندازه گيري هاي عمودي و محور وسط خط براي اندازه گيري  (T/R)معمولا سطح بالاي ريل . شوند
  .هاي عرضي به عنوان مرجع استفاده مي شود

در اينحالت بايد به قطار و . در قوسها نسبت به مسيرهاي مستقيم تعيين كليرنسها مشكل تر خواهد بود
يا هر عامل ديگر كه باعث ( اجازه داد تا مقدار جابجائي ناشي از سرعت در پيچ ) يا ساير تجهيزات(واگنها 

  .را داشته باشد) جابجائي نا مساوي در طرفين مي شود
ميليمتر بر كليرنس مجاز  25ي عرضي بايد به ازاي هر درجه از قوس حداقل در كليرانس فيزيك

  ) AREA Manual chapter 28اطلاعات بيشتر در .(افزود
  بايد كليرنسها مورد توجه خاص قرار گيرند و ساير نقاط خاص در شبكه بالا سري 4در محل تغيير فاز

  كليرانسهاي الكتريكي-3- 5-4

                                                 
1 Pantograph 
2 Sag 
3 Measanger wire 
4 Phase break 



 

وز صاعقه و نيز غير اقتصادي بودن در نظر گرفتن آن هنگام تعيين كليرانس با توجه به احتمال كم بر 
مانند (الكتريكي و هماهنگي عايقي، معمولا جهت حفاظت عايقهاي پست و ساير تجهيزات شبكه تغذيه 

در مقابل صاعقه، بجاي افزودن ..) ترانسفورماتورها،ترانسفورماتورهاي ولتاژ و جريان، فيلتر هارمونيها و 
 1- 5استفاده مي شود وكليرنسها فقط بر اساس ولتاژهاي آمده در جدول  1كليرنس الكتريكي، از برق گيربر

  .تعيين مي شوند
  جهت هماهنگي عايقي و محاسبه پارامترهاي الكتريكي، كليرانس به دو نوع تقسيم مي شوند 

حالاتي كه در زمانها طولاني كليرانسي است كه براي شرايط دائمي يا  -2كليرانس الكتريكي استاتيك -الف
  . در شبكه مي مانند انتخاب مي شود
بين قسمتهاي برقدار شبكه بالاسري و قسمتهاي بدون حضور پانتوگراف كليرانس الكتريكي استاتيك بايد 

  زير رعايت شود
  بقيه قسمتهاي شبكه بالا سري كه بدون برق هستند -
 قسمتهاي زمين شده شبكه بالا سري -

 ...مسير مانند ديوارها، پلها و سازه هاي كنار  -

  حد كليرانس بار -
در محلهائيكه احتمال توقف لكوموتيو وجود دارد كليرنس استاتيك  نسبت به قسمتهاي فوق بايد در حضور 

  پانتوگراف با فشار كامل در نظر گرفته شود 
سري وقسمتهاي زير بين قسمتهاي برقدار شبكه بالا در حضور پانتوگرافكليرانس الكتريكي استاتيك بايد 

  رعايت شود
  شبكه بالا سري در خطوط ديگر -
 قسمتهاي زمين شده شبكه بالا سري -

  ...سازه هاي كنار مسير مانند ديوارها، پلها و  -
حداقل كليرانس مجازي است كه به تناوب و مقطعي بايد بين قسمتهاي  -3كليرانس الكتريكي ديناميك -ب

  عايت شودبرقدار شبكه بالاسري و قسمتهاي زير ر
  بقيه قسمتهاي شبكه بالا سري كه بدون برق هستند -
 قسمتهاي زمين شده شبكه بالا سري -

 ...سازه هاي كنار مسير مانند ديوارها، پلها و  -

  :اين حالات تناوب و مقطعي عبارتند از

                                                 
1 Surge arrester 
2 Static clearance 
3 Dynamic clearance 



 

 مقدار احتمالي تجاوز نمايد% 90وقتي سرعت باد از  -

  ك بار بدون فشار پانتوگرافدر فشار كامل پانتوگراف در حد كليرانس دينامي -
رعايت كليرنس الكتريكي ديناميك بين قسمتهاي برقدار شبكه بالاسري و حد كليرانس ديناميك بار در غياب 

  .پانتوگراف مجاز است
كليرانس الكتريكي بين قسمتهاي برقدار و ) مانند تونلها، پلها(در محلهائيكه محدوديت فضا وجود دارد 

متر تجاوز نكند و در شرايط كار عادي  100مشروط بر اينكه طول آن از . شود قسمتهاي  زير رعايت مي
  .لكوموتيو روي خط توقف نكند

  شبكه بالا سري در خطوط ديگر -
 قسمتهاي زمين شده شبكه بالا سري -

  سازه هاي كنار مسير مانند ديوارها، پلها -
مقدار دقيق كليرانس . آمده است 2- 5مقادير رايج براي كليرنسهاي الكتريكي استاتيك و ديناميك در جدول 

  . بايد بر اساس دماي محيط، دماي هادي و سرعت باد انتخاب شود
مورد استفاده قرار گيرد، اما در مواردي لازم است  2-5اگرچه همواره سعي مي شود كليرنسها مطابق جدول 

  كه در مقدار كليرانس تغييراتي داده شود مانند
 -متر از سطح دريا 1000و ارتفاع بيش از ) متر 300مثلا بيش از (ول زياد براي تراك سكشنهاي با ط-الف

  تعريف مي شود كه عبارت است از  1شرايط جوي استاندارد با استفاده از چگالي نسبي هوا
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  كه در آن 
b     فشار بارومتري برحسب كيلوپاسكال  
t            ددما برحسب درجه سانتيگرا  

   .هستند
  

                                                 
1 Relative Air Density-RAD 



 

  ولتاژ نامي
 )كيلو ولت(

حداكثر ولتاژ 
)كيلو ولت(مؤثر

 حداقل كليرانس كليرانس عادي

استاتيك 
(mm)

ديناميك 
(mm)

استاتيك 
(mm) 

ديناميك 
(mm) 

25 5/27 250 170 200 150 

50 0/55 500 340 400 300 

ستقامت در مقابل اصابت صاعقه اين مقادير براي ا(مقادير روتين براي كليرنسهاي الكتريكي  - 2-5جدول
  )نمي باشد

  
كاهش % 1متر، كليرانس به ازاي هر  1000در چگالي هوا در ارتفاع  RADبراي  93/0براي مقادير كمتر از 

RAD ،1 % ارتفاع  100افزايش كليرنس به ازاي افزايش % 1افزايش كليرانس پيشنهاد مي شود، كه به معني
  .اهد بودمتر خو 1000در ارتفاعات بيش از 

) مانند داخل تونلهاي طويل(درجه سانتيگراد كمتر باشد  40هنگاميكه دماي محيط به ميزان قابل توجهي از  
- 5از كليرنسهاي ذكر شده در جدول % 3درجه سانتيگراد مي توان  40درجه كاهش نسبت به  10به ازاي هر 

  .كاست 2
. اهش سطح اضافه ولتاژ از مقادير كليرنس كاستدر تونلها، پلها و بعضي محلهاي خاص مي توان با ك  -ب

در . كاهش سطح اضافه ولتاژ با استفاده از برق گير يا اصلاح شكل يا محيط فاصله هوائيها صورت مي گيرد
بعضي از حالات ممكن است پذيرش ريسك جرقه روي مدار اقتصادي تر از افزايش كليرنس باشد، به 

  .ميليمتر بكار رود 70لو ولت كليرنس ديناميك كي 25عنوان مثال ممكن است در شبكه 
  .در محيطهاي آلوده ممكن است برحسب مطالعات انجام شده كليرنسها افزايش يابد -ج

  در تعيين كليرانسهاي الكتريكي استاتيك حالات زير نيز در نظر گرفته مي شود
  كليرانس بار  -4- 5-4
يرانس مشخص مي شود و هنگام تعيين آن بايد محدوده حركت قطار خصوصا ارتفاع قطار توسط اين كل 

با توجه . در نظر گرفته شود) مانند حركت ناشي از اعوجاج چرخ و ريل( حركتهاي نامنظم لكوموتيو و قطار 
به اينكه ارتعاشات چرخ و ريل ممكن است در بعضي از سرعتها دچار رزنانس گردد جابجائي ناشي از 

استفاده از سيستم تعليق مناسب مي تواند از دامنه . ميليمتر هم برسد 75تا  50ارتعاشات حتي ممكن است به 
اما در كليه حالات معمولا تفاوت بين كليرانس استاتيك و ديناميك بيشتر از دامنه . ارتعاشات بكاهد

ارتعاشاتي است كه ممكن است در عمل براي قطار پيش بيايد، لذا معمولا كليرانس استاتيك اصلي ترين 
، 5800، 5180بر اساس استاندارد بكار رفته ممكن است ارتفاع قطار . ود كننده به شمار مي رودعمل محد

  .ميليمتر و يا حتي بيشتر انتخاب شود 6100



 

  .بجائيهاي عرضي نيز مد نظر قرار گيرندابراي حالات غير عادي بايد ج
ماس، سيم حمال و ساير حداكثر جابجائي عمودي هادي ت - (L) 1جابجائي عمودي شبكه بالاسري -الف

.  اجزا برقدار مدار كه معمولا تحت تاثير پانتوگراف بوجود مي آيد و ممكن است تحت تاثير باد تشديد شود
بر سرعت بهره برداري و قيمت تجهيزات موثر  Lمقدار . موثر باشد   Lتعداد پانتوگرافها مي تواند بر مقدار

  .خواهد بود
علاوه بر جابجائي عمودي پانتوگراف در اثر جابجائي عمودي هادي  –) Sو   Lt(جابجائي پانتوگراف  -ب

و نوسانات  (Lt)  2تماس بايد جابجائي ناشي از حركت عمودي مربوط به حركت زيگزاگ سيم بالاي خط
  .ميلي متر در نظر گرفته مي شود 25معمولا مقدار مجاز . لكوموتيو و پانتوگراف در نظر گرفته شود

انتخاب  3- 5كه بر روي لكوموتيو نصب شده مطابق جدول  (S)سانات عرضي پانتوگراف معمولا حداقل نو
 .مي شود

حداقل نوسانات عرضي پانتوگرافي كه بر روي ترن ستها نصب مي شود معمولا بسيار بزرگتر از مقادير 
  .است و بايد بر اساس مشخصات اجزا محاسبه شود 3-5جدول 

  
  )ميليمتر(   Sٍ )ميليمتر(ارتفاع 

5800 260 

6700 320 

7600  380 

  (S)حداقل نوسانات عرضي پانتوگراف  - 3 -5جدول 
   (G) 3قوس هادي تماس بين دو دكل نگهدارنده -5- 5-4
پايين ترين نقطه قوس هادي تماس بين دو دكل نگهدارنده در بدترين حالت بايد در تعيين كليرانسهاي  

اين قوس بر ارتفاع دكلها موثر خواهد . ر در نظر گرفته شودديناميك و استاتيك نسبت به حد كليرانس با
در شبكه هائي كه نيروي كشش مكانيكي توسط وزنه تنظيم مي شود قوس بوجود آمده نبايد تحت تاثير . بود

  .دما تغيير نمايد
  (D)فاصله عمودي قسمتهاي برقدار شبكه بالاسري  -6- 5-4

                                                 
1 OCS Uplift (L) 
2 offset 
3 Sag 



 

. رين نقطه هادي تماس با بالاترين نقطه برقدار شبكه بالاسريكه عبارت است از فاصله عمودي بين پايين ت 
مقدار اين فاصله را مي . براي تعيين كليرانسها پيشنهاد مي شود اين مقدار در محل دكلها اندازه گيري شود

  .توان با كوتاه كردن فاصله بين دكلها يا افزودن نيروي كشش كاهش داد
  سها را نشان مي دهد مقادير تلرانس و مجاز كليران 4-5جدول 

  

  مقادير تلرانس و مجاز كليرانسها  4-5جدول 
  و منفي به سمت پايين ه سمت بالامثبت ب * 

  در تونلهاي با سقف قوسي عدم هم محوري در عرض مي تواند باعث افزايش كليرانس عمودي شود **
مقادير داده شده براي خطوط اصلي با ترافيك سنگين است، بر حسب اهميت و ترافيك خط، ممكن  ***

  است تلرانس كمتر يا بيشتر باشد
  وكار ممكن است تغيير نمايندبر حسب شرايط محيط  ****

ترانسفورماتورها، سوئيچ  - شامل تجهيزات خط( مشخصات عايقها در شبكه بالاسري -7- 5-4
  )گيرها، فيلترها و خازنها

و حداقل   2، موج ضربه صاعقه1استقامت الكتريكي عايقهاي الكتريكي در حالات برقدار مرطوب 5- 5جدول 
 .ان مي دهددر شبكه هوائي نش  را 3طول سطح نشتي

  :مقادير آمده در اين جدول نيز با تغييراتي مواجه است از جمله
متر كليه مقادير به ازاي  1000متر صادق بوده و در ارتفاع بيش از  1000مقادير اين جدول تا ارتفاع  -الف
  .افزايش مي يابد% 1متر  100هر 

                                                 
1 Wet power witstand voltage  
2 Lightning impulse witstand voltage 
3 Minimumsurface leakage distance 

 **)ميليمتر(مسير *)ميليمتر(ارتفاع علامت 

 T 25+  25 ***خط اصلي

 -  +F1 80  ****د مجاز ترازح

 ****يخ
F2 100+ - 

پلها، تونلها و ساير سازه هاي بالي 
 Ts 15- 15  خط

 C 50 50 شبكه بالا سري



 

  .تبر استدرجه سانتيگراد مع 40الي  -45مقادير جدول در محدوده دماي  -ب
اين مقدار بصورت . ولتاژ نامي است mm/kV 25تقريبا برابر  5-5حداقل طول سطح نشتي در جدول  

. براي خطوط انتقال در محيطهاي با آلودگي كم پيشنهاد شده است IECوسيع در آمريكا بكار رفته و توسط  
گرم  6/0الي  3/0نجام دهد بين چگالي نمك مجاز روي عايقهاي به گونه اي كه عايق وظيفه خود را بخوبي ا

با توجه به حضور كم جرقه روي عايقهاي خطوط راه آهن برقي به نظر مي رسد اين مقدار .بر متر مربع است
گرم بر  3مثلا (اما در محيط هاي با آلودگي زياد . ناخالصي در محيطهاي با آلودگي متوسط قابل قبول باشد

غبار فلزهاي هادي بايد در تعيين سطح عايقي توجه خاص نمود و آنرا يا با آلودگي هاي همراه با ) متر مربع
  .زمايش در شرايط محل تعيين نمودآاز طريق نتايج 

 

  ولتاژ نامي
 )كيلو ولت(

حداكثر ولتاژ 
)كيلو ولت(مؤثر

استقامت در حالت 
برقدار مرطوب 

 )كيلو ولت(

استقامت در حالت 
موج ضربه صاعقه 

(BIL) kVp 

حداقل طول 
 تيسطح نش

mm 

25 5/27 75 150 700 

50 0/55 120 300 1400 

  استقامت الكتريكي عايقهاي الكتريكي درحالات مختلف  در شبكه هوائي -5-5جدول 
  :از جمله روشهاي حل اين مشكل

  استفاده ازعايق بزرگتر -
 تميز كردن منظم عايق ها -

 )كه بصورت منظم تعويض مي شود(ريس گاستفاده از پوشش  -

  عايقهاي ارگانيكاستفاده از  -
 .به نظر مي رسد در بيشتر موارد استفاده از عايق بزرگتر اقتصادي ترين روش باشد

  كليرانس فيزيكي و محاسبه كليرانس كل-8- 5-4
هر شركت راه آهن بايد يك دياگرام كليرانس استاندارد را براي تجهيزات خود در نظر داشته باشد و ساير  

تفاوت بين ابعاد دياگرام كليرانسها و حد .ايد درون اين كليرنسها قرار گيرندتجهيزات شامل شبكه بالاسري نب
  . است.... و ) واگن(كليرانس بار نشاندهنده تلرنسها، حد مجاز براي جابجائي قطار 

در حالتيكه جداساز بين يك قسمت برقدار و زمين باشد . كليرانس در جداساز را نشان مي دهد 7 -5شكل 
رابر كليرانس استاتيك و در صورتيكه بين دو قسمت برقدار باشد حداقل كليرانس، دو حداقل كليرانس ب

 .برابر كليرانس استاتيك است



 

اگر دو قسمت . كليرانس افقي با نزديكترين خط مجاور نبايد كمتر از دو برابر كليرانس استاتيك كمتر باشد
ين دو قسمت برقدار نبايد كمتر از شبكه بالاسري توسط منبع يكسان تغذيه شوند، حداقل كليرانس ب

كليرانس استاتيك  ربراب 73/1كليرانس استاتيك باشد اگر توسط دو فاز مختلف تغذيه شوند حداقل كليرانس 
   .است

  

   
  تصوير از كنار

  
  تصوير افقي

 X=1.25 SCجداساز سكشن   -الف

 

 
  تصوير از كنار

 

 
  تصوير افقي

  جداساز سكشن  -ب
SC ككليرانس استاتي  

  شكل كلي جداساز سكشن و جداساز سكشن   -7-5شكل 
  



 

  و كليرانسها 1هماهنگي سطح عايقي -9- 5-4
عايقبندي و كليرانسها بين قسمتهاي برقدار با هم و با زمين بايد به گونه اي باشد كه خطرات احتمالي  

. نظر فني و اقتصادي برساندبراي افراد و تجهيزات مجاور و تلفات در شبكه تغذيه را به مقادير قابل قبول از 
نا هماهنگي در انتخاب سطوح عايقي و كليرانسها در يك مجموعه مي تواند از يك طرف باعث افزايش بي 

  .جهت در هزينه ها و از طرف ديگر وجود نقطه حساس در شبكه شود
   2اجتناب از خوردگي -10- 5-4
حالاتيكه به علت وجود بلوكهاي در . معمولا مسير برگشت جريان كشش توسط خط تامين مي شود 

يا ساير سيستمهاي كنترل خط در قسمتهاي مختلف ايزوله مي شود، پيوستگي مسير در محل  3اتوماتيك
  .ايزولاسيون بايد توسط تجهيزات يا مسيرهاي  كمكي تامين شود

ها نمي شود، جهت اطمينان از اينكه جريان كشش بر نگهدارنده هاي فلزي تاثير نداشته و باعث خوردگي آن
كه با اتصال دكلها به (مسير برگشت جريان بصورت الكتريكي از سيستم حفاظت زمين نگهدارنده ها 

  .جدا مي شود) يكديگر به وسيله دو كابل آلومينيمي تامين مي شود
در صورت بروز شكست عايقي كه دكل برقدار مي شود، توصيه مي گردد دكل به خط متصل شود تا سيستم 

كيلومتر، سيستم حفاظت زمين و خط از  3براي اين منظور در فواصل . تها بتوانند عمل كنندحفاظتي پس
تا زمانيكه ولتاژ بين خط و سيستم زمين . به يك ديگر متصل مي شوند 4طريق يك سيستم كنترل سطح ولتاژ

خطا و  در صورت بروز. ولت است دو سيستم از نظر الكتريكي از هم جدا هستند 250صفر يا كمتر از 
افزايش سطح ولتاژ، سيستم كنترل سطح ولتاژ عمل كرده و دو مدار را به يكديگر وصل مي كند كه خود 

  .منجر به عملكرد سيستم حفاظتي در پست مي شود
  
  زمين-11- 5-4
عمل زمين كردن با اهداف حفاظت يا بهره برداري انجام مي شود و هر مدار زمين مي تواند هر دو هدف را  

 IEEEي توان از استانداردهاي مربوطه از قبيل استاندارد شماره مبراي تعيين مشخصات زمين . ايدتامين نم

  .استفاده نمود 80
  زمين كردن با هدف بهره برداري -11-1- 5-4
ه مجاز معيارهاي زير انجام مي ددر اينحالت عمل زمين كردن با هدف كسب اطمينان از عملكرد در محدو  

  :شود
                                                 

1 Insulating coordination 
2 corrosion 
3 automatic block 
4 voltage-regulator valves 



 

  ژ در طول شبكه بالاسريرگولاسيون ولتا -
 عملكرد سيستمهاي حفاظتي اتصال زمين -

 گرم شدن هاديهائي كه جريان برگشت زمين را انتقال مي دهند -

 عملكرد سيستمهاي مخابراتي وسيگنالينگ مجاور -

  زمين كردن با هدف بهره برداري -11-2- 5-4
ناشي از القا ولتاژ يا تماس جهت حفاظت كاركنان و افراد مجاور تجهيزات در مقابل شوك الكتريكي   

  .مستقيم آن در تجهيزات بكار مي رود
در عمل ريل مستقيما به سيستم زمين وصل نمي شود و در صورت نياز بايد ريل را از طريق امپدانس به 

در موارديكه اتصال زمين به ريل مورد نياز باشد، به جاي اين اتصال، از اتصال سيستم . زمين وصل نمود
  .دي برگشت استفاده مي شودزمين به ها

  زمين كردن اجزا شبكه سراسري -12- 5-4
  .رعايت شود  IEEE80اجزا زير بايد به گونه اي به سيستم زمين متصل شوند كه شرايط استاندارد   
  دكلها و ساير سازه هاي نگهدارنده -12-1- 5-4
كوتاه نسبت به يك زمين دور  اين تجهيزات ممكن است بر اثر جريان چرخشي كار عادي يا جريان اتصال  

  .داراي ولتاژ شوند
ولت موثر و در حالت  24چنان زمين شوند كه ولتاژ تماس در حالت عادي به  دكلها و ساير سازه ها بايد

براي محاسبه اين ولتاژ مي توان از استاندارد . ولت موثر در كليه نقاط كاهش يابد 230اتصال زمين به 
IEEE80  براي زمين كردن مي . مان وجود ولتاژ برابر زمان عملكرد سيستم حفاظتي استاستفاده نمود و ز

توان از معيار فوق براي تعيين موقعيت دو دكل متوالي كه زمين مي شوند استفاده نمود، اما به هر حال فاصله 
  .متر باشد 500دو دكل متوالي كه زمين مي شوند نبايد بيش از 

ير محل هاي پر رفت آمد بدون توجه به معيارهاي فوق بايد زمين كليه سازه ها در ايستگاهها و سا
  39ص  8216و 8215.شوند

  كليدها، جداسازها و فيوزها -12-2- 5-4
ميليمتر مربع نباشد به سيستم زمين  50بدنه فلزي اين تجهيزات توسط سيم مسي كه سطح مقطع آن كمتر از  

  .متصل مي شود
  برقگير ها -12-3- 5-4
نكه برق گيرها وظيفه كنترل سطح ولتاژ نسبت به زمين و محدود كردن اضافه ولتاژها را  بر باتوجه به اي 

  .عهده دارند، لازم است برق گيرها بين زمين و قسمتهاي برقدار قرار گيرند
  



 

  سيستم هاي حفاظتي -12-4- 5-4
ه شود تا نظر گرفتبكار رفته در پستهاي كشش وشبكه در  ياههاگبايد هماهنگي حفاظتي براي وسائل ودست 

اتصال كوتاه اتفاق افتاد بلافاصله شناسايي واز قسمتهاي يا خطوط  انچه در قسمتي از پستهاي كشش چن
ديگر جدا شود بطوريكه اين خرابي توسعه پيدا نكند واز خسارت رسيدن به دستگاهها وخطوط ديگر 

  .جلوگيري بعمل آيد 
 وسائل توليد كننده الكتريسيته دستگاهها و و ههادر طول مسير جهت حفاظت دستگا براي اين منظور

عملكرد اين  .طراحي ونصب نمودمناسبي وسائل پستهاي كشش وشبكه بالاسري بايد سيستم حفاظتي 
  .سيستمهاي حفاظت بايد به طور هماهنگ صورت پذيرد

وسائل توليد  انجام گرفته باشد اين هماهنگي با دستگاهها و (T-off)در صورتيكه تغذيه بصورت راديال 
 . الكتريسيته با يك سيستم حفاظتي جهت سه ترمينال بايد به انجام برسد 

  تجهيزات پستهاي كشش و كليدزني -12-5- 5-4
  ريل در انتهاي خط -12-6- 5-4
  .تهاي يك خط را زمين مي كنندنولتاژ در ريل از طريق يك امپدانس يا مستقيما، ا هجهت اجتناب از اضاف 
  ]5[ سازه هاي فلزيساير  -21-7- 5-4
  1ساختمان شبكه بالاسري - 5-5
شبكه بالاسري عبارت است از مجموعه هادي هاي معلق كه در تمام طول مسير بالاي قطار قرار گرفته و از  

شبكه بالاسري به علت شكل بوجود آمده از  .طريق پانتوگراف انرژي الكتريكي را به قطار منتقل مي كند
جهت جبران شكل اين منحني سيم بايد در طول . نيز ناميده مي شود 2كل كتناريآويزان شدن سيم بين دو د

  . خط كشيده شده و بصورت افقي نگهداشته شود
هادي تماس و پانتوگراف هردو بايد تحمل جريان عبوري و فشارهاي مكانيكي ناشي از حركت قطار، باد،  

ضمنا بايد در اثر تغييرات دماي محيط  .را تحمل كرده و تماس قابل قبولي را با يكديكر داشته باشند.. يخ و 
و پانتوگراف بايد با نيروي نسبتا ثابت  3با توجه به اينكه هادي تماس. اختلالي در عملكرد آنهابوجود نيايد

ز ريل بالاي سر قطار قرار گيرد كه بازوي تماس با يكديگر باشند لازم است هادي تماس در فاصله اي ا
بنابراين در طراحي . پانتوگراف بتواند آنرا لمس نمايد ضمن اينكه حتي المقدور اين فاصله بايد ثابت باشد

  .شبكه بالاسري موارد ذيل در نظر گرفته مي شود
 متناسب با سرعت قطار باشد −

                                                 
1 Overhead contact wire 
2 Catenary 
3  Contact Wire 



 

ي پانتو گراف بتواند با مناسبترين نيرو لا پĤن در ريل بالاي سر قطار قرار گيرد كه بازودر فاصله اي از  −
 .تماس باشد

 در هنگام باد يا عبور قطار با سرعت مجاز حداقل نوسانات را داشته باشد −

  .استحكام لازم را در طول عمر سيستم داشته باشد... در مقابل خوردگي، نوسانات مكانيكي، گرما و  −
در يك سيستم با . شبكه بالاسري ممكن است بكار رود بر حسب سرعت و نوع طراحي انواع مختلفي از 

كه با آويزان كردن  8- 5يك شبكه ساده مانند شكل ) مانند تراموا و اتوبوس برقي يا داخل دپوها(سرعت كم 
  . هادي تماس بين دو دكل مجاور توسط مقره ها بدست مي آيد كفايت مي كند

سيم ساده كه بين دكلها آويزان شود نمي تواند نيازهاي با توجه به موارد ذكر شده، در سرعتهاي بالا يك 
بنابراين در شبكه بالاسري ابتدا يك سيم به عنوان هادي حمال بين . مكانيكي شبكه بالاسري را تامين نمايد

دو دكل متوالي آويزان مي شود، سپس هادي تماس توسط آويزها در فواصل معين به هادي حمال آويزان 
چند نوع ساختمان  9-5شكل .  ت بر پيچيدگي طرح شبكه بالاسري مي افزايدافزايش سرع. مي شود

ساختار  10- 5شكل . مكانيكي شبكه بالاسري كه در رنج سرعتهاي متفاوت بكار مي رود را نشان مي دهد
جهت سايش يكنواخت تمام سطح جاروبك و افزايش طول عمر آن . كلي شبكه بالاسري را نشان مي دهد

مشخصات شبكه بالاسري كاملا . اس بالاي خط روي يك سطح افقي حركت زيگزاگ داردمعمولا هادي تم
شبكه بالاسري بكار رفته در چند نوع قطار سريع السير  11-5متناسب با سرعت و نوع طراحي است شكل 

  .در كشورهاي مختلف را نشان مي دهد
 6-5جدول . سري دوبل استفاده شده استكيلو ولت از شلكه بالا 3در ايتاليا به علت جريان زياد در ولتاژ 

  .مشخصات شبكه بالاسري در چند مسير سريع السير را مقايسه مي كند
شبكه كمپوند ظرفيت جرياني بالاتر و جابجايي عمودي كمتر پانتوگراف را دارد اما داراي قطعات بيشتر  و  

  .طراحي پيچيده تري است
وس در طول هادي تماس بوجود مي آورند به گونه اي كه در اروپا جهت جبران جابجايي پانتوگراف يك ق

.  هادي تماس به اندازه يك هزارم طول اسپن پايين تر از هادي تماس در محل دكلها است 1در وسط اسپن
اين عمل به پانتوگراف اجازه مي دهد در جابجايي هاي . ميليمتر است 30تا  20در عمل اين جابجايي بين 

  .جابجايي عمودي داشته باشد.... .ريل، سيستم تعليق يا 
  

                                                 
 فاصله دو دكل 1



 

  
  شبكه بالاسري ساده 8-5شكل

  
  چند نوع ساختمان مكانيكي شبكه بالاسري در رنج سرعتهاي متفاوت - 9-5شكل 



 

  
  اختار كلي شبكه بالاسريس 10-5شكل 

  



 

 
  مقايسه مشخصات شبكه بالاسري در چند مسير سريع السير – 6-5جدول 



 

  
  شبكه بالاسري بكار رفته در چند نوع قطار سريع السير در كشورهاي مختلف 11-5شكل 

  

 )1هادي تماس(هادي شبكه بالاسري -1- 5-5

به علت سايش دائمي جاروبك پانتوگراف روي . ي شبكه بالاسري استتماس يكي از اجزاي اصلهادي 
سيم بايد هادي تماس بايد گرد باشد و به علت اينكه بست نگهدارنده ها مانع حركت پانتوگراف روي سيم 

بايد داراي يك قوس اضافي باشد تا بستها بتوانند  12- 5نشود، سطح مقطع هادي تماس بايد مطابق شكل 
نحوه اتصال بستها به هادي  13-5شكل  .نگهدارند بدون اينكه مانع حركت پانتوگراف شوندهادي تماس را 

  .تماس را نشان مي دهد
مس به علت مقاومت الكتريكي و خوردگي كم . ساخته مي شود 2معمولا هادي تماس از جنس مس سخت

  .در مقابل هوا هادي مناسبي براي شبكه بالاسري است
در تونلها جهت كاهش مقاومت و حرارت ناشي از آن از . قلع استفاده مي شود درصد 3در ژاپن از مس با 

در قطارهاي شينكانسن  .امروزه از آليازهاي مس و قلع استفاده مي شود اآلياژ مس و نقره استفاده مي شد ام
ولادي جهت افزايش استقامت مكانيكي هادي ها در سرعتهاي بالا از دو نوع هادي مس و آلومينيم  با مغز ف

  .استفاده شده است 14-5مطابق شكل 

                                                 
1 Contact-Wire 
2 hard-drawn copper 



 

 
 سطح مقطع هادي تماس  -12-5شكل 

  

  

  نحوه اتصال لستها به هادي تماس  13-5شكل 
هادي هاي فولادي گالوانيزه به هم (مي توانند از جنس فولاد گالوانيزه و به صورت افشان  1الهادي هاي حم

. در سكشن هايي كه جريان زياد است مي توان از هادي حمال مسي نيز استفاده نمود. باشند 2پيچيده
يمي كه همچنين جهت افزايش ظرفيت و نيروي كشش هادي بصورت اقتصادي مي توان از هادي هاي آلومين

 .استفاده نمود (ACSR) 3توسط فولاد تقويت شده اند

  
  

بستهاي هادي حمال محدوديتهاي مكانيكي هادي تماس را ندارند اما بايد از جنس مواد با استقامت مكانيكي 
مواقعي كاهش وزن . زياد و مقاوم در مقابل خوردگي مانند فولاد ضد زنگ و آلياژهاي مس انتخاب شوند

حالت كلي اين اتصال را   15-5شكل . اشد ممكن است از آلياژهاي آلومينيم نيز استفاده شودشبكه مد نظر ب
  نشان مي دهد

  

                                                 
1 Messenger wire 
2 galvanized stranded-steel wire 
3 Aluminium steel rainforced (ACSR) 



 

  
  1شبكه بالاسري با هادي سخت -2- 5-5

و    16-5شكل . اين سيستم براي اتصال بين مسيرهاي شهري و متروها و نيز در تونلها قابل استفاده است
  .كيلومتر بر ساعت است 90حداكثر سرعت اين سيستم حدود . دهند ساختار اين سيستم را نشان مي 17- 5
  

 
  سطح مقطع دو نوع هادي مس و آلومينيم  با مغز فولادي 14-5شكل 

  

  

  بست هادي حمال -15-5شكل 

  

 
  شبكه بالاسري با هادي سخت -16-5شكل 

                                                 
1 Overhead rigid conductor system 



 

 
 ر حضور پانتوگرافشبكه بالاسري با هادي سخت د -17-5شكل 

 
  
  1سرعت انتشار موج طولي -3- 5-5

كشش كل . كشش و وزن واحد طول شبكه مهمترين پارامتر در تعيين رفتار مكانيكي شبكه بالاسري هستند
نيروي كشش . بر اساس نيروي سمت بالاي پانتوگراف و جابجايي عمودي شبكه بالاسري تعيين مي شود

 توسط وزنه هايي كه در دو طرف يك اسپن آويزان مي شود تامين مي مورد نياز در شبكه بالاسري معمولا
  .گردد

در قطارهاي . كيلونيوتن است 34تا  28و در قطارهاي اروپايي بين  kN 54در شينكانسن ژاپن كشش برابر 
شبكه بالاسري (است زيرا از شبكه بالاسري دوبل با هادي با سطح مقطع بزرگ   kN 66ايتاليايي كشش 

تا  130نيوتن و  80تا  70نيروي سمت بالا در پانتوگراف قطارهاي ژاپني . استفاده شده است) وزنسنگين 
تفاوت .  نيوتن در قطارهاي ايتاليايي است 300تا  200كيلونيوتن در قطارهاي فرانسوي و آلماني و  250

سنگين تر و تعداد نيروها ناشي از تفاوت وزن شبكه در اين كشورها است نيروي بزرگتر به معني شبكه 
  . از طرف ديگر هرچه شبكه سبكتر باشد سيستم پايدارتر است. پانتوگراف مورد نياز كمتر است

. سرعت انتشار موج طولي در شبكه برابر جذر نسبت نيروي كشش به وزن واحد طول شبكه بالاسري است
  يعني 

w

T
v   

                                                 
1 Lateral wave propagation velocity 



 

  كه در آن 
T      بر حسل نيوتننيروي كشش در هادي تماس  

W    تروزن واحد طول هادي تماس بر حسب كيلوگرم بر م  
v     براي تبديل به كيلومتر بر ساعت كافي است فرمول فوق در (ه سرعت انتشار موج بر حسب متر بر ثاني

 )ضرب شود 6/3عدد 

  .هستند
بت سرعت قطار به نس. اين پارامتر مهمترين پارامتر شبكه بالاسري است و تعيين كننده سرعت بحراني است

را در قطارهاي سريع السير  سرعت انتشار موج و   3-5جدول . نشان مي دهند سرعت انتشار موج را با 
  .مختلف نشان مي دهد

ال بين هادي تماس و پانتوگراف مشكل ص، وزن شبكه و سختي اتصالات باعث مي شود حفظ اتافزايش  
ايد تماس بين پانتوگراف و هادي تماس كاملا نا مطلوب خواهد تجاوز نم 8/0الي  7/0از  هرگاه  . تر شود

در اين سرعت تماس به طور فزاينده اي از بين مي رود و در مواردي مي تواند موجب انحدام شبكه . بود
  .بالاسري شود

. كوچك يا به عبارت ديگر سرعت انتشار موج طولي خيلي بيشتر از سرعت قطار باشد بنابر اين بايد  
با در . يش سرعت انتشار موج طولي با افزايش نيروي كشش و استفاده از هادي هاي سبكتر ممكن استافزا

هرگونه . ممكن گرديده است km/h500 نظر گرفتن مسائل ايمني و استفاده از هادي تماس مسي سرعت 
  .شتر ممكن استعت انتشار فقط با استفاده از هادي هاي سبكتر با استفامت در مقابل كشش بيرافزايش در س

براي اين منظور استفاده از آلياژهاي مس، هاديهاي آلومينيمي با مغز فولادي و مسي با مغز فولادي تحت 
  . بررسي هستند

انتخاب نا مناسب نيروي كشش و سرعت غلط منجر به جدا شدن پانتوگراف و هادي تماس در طول حركت 
و هادي تماس ضمن كاهش انرژي ورودي، يك جرقه هر بار جدا شدن و اتصال مجدد پانتوگراف . مي شود

  .به همراه دارد كه باعث صدمه ديدن پانتوگراف و هادي تماس مي شود
استفاده از دو پانتوگراف در يك قطار مي تواند مشكل مشابهي را بوجود آورد، زبرا پانتوگراف جلويي موجي 

افزايش . راف عقب با هادي تماس مي شودوجود مي آورد كه مانع تماس كامل پانتوگبرا روي هادي تماس 
  .سرعت بر شدت مشكل فوق مي افزايد

تدا و انتهاي قطار است اما همواره قطار از بقطار داراي دو پانتوگراف در ا) فرانسوي( TGVدر قطارهاي 
و مدار قدرت كابين عقب از طريق يك ) پانتوگراف عقب پايي است(پانتوگراف جلويي استفاده مي كند 

  . كيلوولت توسط پانتوگراف جلو تغذيه مي شود 25 كابل
  .درقطارهاي انگليسي به علت مسايل ايمني اينكار ممنوع است



 

موج روي هادي تماس باعث جمع شدن سيمهاي آويز و ناقص شدن اتصال الكتريكي و مكانيكي بين 
  . قسمتهاي مختلف آن مي شود

براي اينكه اين قسمتها از يكديگر عايق شوند و در . ودشبكه بالاسري معمولا به قسمتهاي مجزا تقسيم مي ش
س و پانتوگراف اعمال ندهد و شوك مكانيكي به هادي تما عين حال پانتوگراف تغيير موقعيت و ارتفاع

  . استفاده مي شود 18-5و  17-5نگردد از عايقهاي مشابه شكل 
در صورت لزوم مي توان دو قسمت  .اين عايقها بين دو هادي تماس در دو قسمت مجاور قرار مي گيرند
خارج شدن پانتوگراف  از يك قسمت . مجاور كه از هم عايق شده اند را توسط كليد به يكديگر متصل نمود

و ورود آن به قسمت بعدي كه نسبت به قسمت قبل عايق است همراه با جرقه است كه مي تواند به 
  .كاهش طول عمر آنها شودهاديهاي تماس، پانتوگراف و عايق صدمه بزند و باعث 

در دو  19-5براي كاهش جرقه در محل عايقها، در بعضي از شبكه ها از دو زوج مغناطيس مشابه شكل
به محض عبور قطار از مقابل اولين زوج مغناطيس دستور لازم براي قطع . طرف عايق استفاده مي شود

حيه خنثي و سپس زوج مغناطيس دوم با عبور قطار از نا. كليدهاي مدار قدرت در قطار صادر مي شود
  .مدار قدرت صادر مي شود لدستور وص

   
  عايق بين هاديهاي بالاسري در دو قسمت مجاور در حضور پانتوگراف -18-5شكل 



 

 

  مغناطيسهاي دو طرف عايق بين سكشنهاي مجاور -19-5شكل
 

شبكه . ولت معمولا از شبكه بالاسري استفاده مي شود 3000تا  1500در شبكه هاي جريان مستقيم در ولتاژ 
داراي هادي هاي با سطح مقطع بزرگتر و سنگينتر نسبت به شلكه هاي ولتاژ  هاي بالاسري در ولتاژ مستقيم

ولت ايتاليا از شبكه بالاسري دوبل  3000ولت هنگ كنگ و  1500در مواردي مانند شبكه . متناوب هستند
  . استفاده مي شود

نه كمتر بوده و ريب سوم داراي هزي. ولت مي توان از ريل سوم استفاده نمود 1500در ولتاژهاي كمتر از 
اما در ). كه آن را براي داخل تونلها و مسيرهاي مترو مناسب مي سازد(فضاي كمتري را اشغال مي كند 

صا وقتي كه ومقابل احتمال اتصال زمين و برخورد افراديكه در سطح زمين قرار دارند با آن زياد است، خص
قبل از اينكه به مسافران اجازه ترك قطار داده  قطار متوقف مي شود و بايد مسافران آنرا تخليه نمود، بايد

  . شود، ولتاژ ريل سوم قطع گردد



 

 
 

  اجزا شبكه ريل سوم و مشخصات كلي آنها -  6فصل 
 

انتقال قدرت در . باشد DCيا  ACتغذيه مي تواند . تغذيه راه آهن برقي بايد ايمن، اقتصادي و ساده باشد
 ACدر سيستم . انجام مي شود شبكه هم سطح زمينيا   1قطار يطول خط به وسيله شبكه هوايي بالاي سر

استفاده  سيستمهر دو نوع  DCسيستم . به علت ولتاژ بالا تقريبا هميشه از شبكه بالاسري استفاده مي شود
  .مي شود

عمومي ترين نوع شبكه هم سطح زمين استفاده از هادي ديگري غير از ريلهاي اصلي است كه در طول خط  
  .مي گويند 2به اين هادي ريل سوم. كشيده شده است حركتييلهاي و كنار ر

 بالاسري ياوسيله اي در قطار وجود دارد كه دائما در تماس با هادي بالاسري و ريل سوم در هر دو سيستم 
 3در شبكه هوايي اين وسيله پانتوگراف. است و انتقال قدرت از هادي به قطار را ممكن مي سازدريل سوم 
   .ي شودناميده م

  
  ريل سوم - 1- 6

اين سسيتم با ريل  .هاي برقي است آهن ترين شكل خطوط تغذيه جريان تركشن براي راه ريل سوم قديمي
در اين سيستم علاوه بر دو ريل حركتي يك ريل . بكار مي رود تفاوت دارد 4سوم كه در خطوط با دو گيج

قرار مي ) اما معمولا بالاتر از آنها(اي حركتي جهت انتقال ولتاژ و جريان به داخل قطار در مجاورت ريله
مقره يا هر عايق ديگري كه در طرح ممكن (به علت برقدار بودن ريل سوم اين ريل توسط عايق . گيرد
  .از زمين ايزوله مي شود)  باشد

هاي عايق بمنظور انتقال انرژي  و بر روي پايه ريل سوم در واقع هاديهاي صلبي هستند كه در كنار خط
گرفتن جريان از ريل . گردند ، محافظت ميگردند و افراد در مقابل تماس عمدي يا غيرعمدي با آن نصب مي
 5حفاظت در برابر تماس با ريل برقدار توسط نصب پوشش. ريل باشد ر، كنار و يا زيتواند از بالا سوم مي

. گردد ربوطه حاصل مي، حرارتي و مكانيكي مناسب در شرايط آب و هوايي معايق با خواص الكتريكي

                                                 
1 Overhead contact system 
2 third rail 
3 pantograph 
4 dual-gauge 

٥ Cover board 



 

گاههاي ريل  ثابت ريل سوم يا بر روي تكيهقسمت پوشش ريل سوم بر روي عايقهاي نصب شده بر روي 
فاصله . اند نصب گرديده m2/5هاي ريل سوم در فواصل  اهگ ، تكيهدر متروي برلين. گردند سوم نصب مي

طرح ريل سوم مربوط . رسد نيز مي m6تا زيرسازي خط بستگي دارد و و  ها به نوع تراورس گاه حقيقي تكيه
  . نشان داده شده است 1-6به متروي برلين با ريل سوم فولادي در شكل 

معمولا مسير برگشت جريان از طريق ريلهاي حركتي تامين مي شود اما در مواردي از يك ريل چهارم براي 
  ستندريلهاي حركتي داراي پتانسيل زمين ه. برگشت جريان استفاده شده است 

. شود آهن زيرزميني و متروها استفاده مي ريل سوم بيشتر براي انتقال انرژي به وسائط نقليه در سيستمهاي راه
 سوم، براي انتقال انرژي از ريل 1982سال  V1000با ولتاژ كمتر از  DCآهن  خط راه 102از مجموع % 80

براي . اند از خطوط بالا سري استفاده كرده V1500 ،%5/87در سيستمهاي با ولتاژ بيش از . اند استفاده كرده
  .اند تنها خطوط با ريل سوم آزمايشي وجود داشته V1500ولتاژهاي نامي بالاتر از 

در سال . راه اندازي شد توسط ريل سوم تغذيه مي شد 1879اولين قطار برقي كه توسط زيمنس در سال 
اولين كاربرد ريل سوم  در مترو، درسال . ر گرفتاين سيستم در حمل و نقل عمومي مورد استفاده قرا 1880
  .در مترو لندن بود 1890
متر توسط  5الي  5/2دراين سيستم ريل سوم  در فواصل . ساختار ريل سوم را نشان مي دهد 2-6شكل 

يل سوم معمولا براي مترو ها و قطارهاي شهري استفاده مي شود و سرعت آن ر. مقره ها مهار مي شود
   .است km/h 150  حداكثر حدود

  

 
بست : bگاه ريل سوم  تكيه: a  طرح ريل سوم مربوط به متروي برلين با ريل سوم فولادي -1-6شكل 

c : عايق چينيd :كننده ريل سوم  ثابتe : گوه نگهدارندهf ::شده كننده از چوب اشباع پوشش عايق  
 



 

 
  ساختار ريل سوم 2-6شكل

 
اين ريل نمي تواند از سطح زمين . ريل سوم مي تواند در كنار دو ريل حركتي يا در وسط آنها قرار گيرد

  .فاصله زيادي داشته باشد
. كتريكي را به لكوموتيو منتقل مي كندروي ريل سوم حركت مي كند و توان ال 1در اين سيستم كفشك

كفشك نگهدار يك  3-6شكل . كفشك توسط كفشك نگهدار با نيروي ثابت روي ريل سوم قرار مي گيرد
  .سيستم تماس از بالا را نشان مي دهد

انوع  4-6شكل . برحسب نوع طراحي اتصال كفشك به ريل سوم مي تواند از بالا، كنار يا پايين باشد
  .ل كفشك و ريل سوم را نشان مي دهدروشهاي اتصا

  
  

                                                 
1 shoe 



 

 
كفشك نگهدار – 3-6شكل   

 

 

ي اتصال كفشك و ريل سومانوع روشها 4-6شكل   
  

اما در مقابل برف و يخ و اجسام خارجي حساس تر . ساده ترين نوع استقديمي ترين و اتصال از بالا 
حالت قرار گيري كفشك در اين نوع تماس باعث مي شود تا نتوان از پوشش محافظ براي ريل سوم است، 

نحوه قرار گرفتن  6-6و  5- 6 هايشكل. مي گيرد امروزه اين سيستم كمتر مورد استفاده قرار. استفاده كرد
  .دنكفشك روي ريل در نوع تماس از بالا را نشان مي ده

به دليل نبود پوشش . از مشكلات ديگر حالت تماس از بالا آلودگي و در نتيجه خوردگي آن است
ميشود تا انتقال  آلودگي و گرد و غبار به راحتي روي سطح آن مي نشيند و باعث, مناسب در اين نوع تماس



 

جريان به قطار دچار مشكل گردد و همچنين اين آلودگي ها در دراز مدت سبب ميشود كه ريل سوم دچار 
  .خوردگي و آسيب شود

در اين نوع . مشكل ديگر اين تماس كنترل سخت كفشك در موقعيت مناسب و در ريل سوم است
ريل سوم خارج شده به لبه زيرين تاج ريل  تماس اگر بوژي دچار هانتينگ شود ممكن است كفشك از روي

البته بايد گفت كه سيستم كفشك در اين حالت بسيار ساده است ولي با اين وجود به علت آن . سوم گير كند
هدايت آن بر روي ريل سوم و نيز ايجاد نيروي لازم توسط اين , كه وزن سيستم كفشك بايد كنترل شود

  .تر خواهد بودلكفشكها بسيار مشك
گر بخواهيم در نوع تماس از بالا از محافظ و عايق ريل سوم استفاده شود بايد اهرمي براي كفشك قرار داد ا

شكل ريل سوم را به صورت , البته مي توان به جاي استفاده از اهرم. تا به صورت شعاعي در تماس باشد
نخواهد كرد چرا كه بايد با وجود اين كاور استفاده شده به طور موثر عمل . تماس شعاعي طراحي كرد

فضايي در بالاي ريل سوم در نظر گرفته شود تا كفشك بتواند با ريل سوم در تماس باشد و نيز اگر از نوعي 
اين  7- 6در شكل . باشد كه داراي سيستم بلند شونده است فضايي هم براي اين جابجايي در نظر گرفته شود

  .ها را كه در متروي نيويورك استفاده شده نشان مي دهداين نوع كفشك 8-6شكل . حالت را نشان مي دهد 
  
  

 
كفشك نگهدار لكوموتيو با اتصال از بالا 5-6شكل   

 



 

  
  نحوه قرار گرفتن كفشك روي ريل در نوع تماس از بالا 6-6شكل 

  

  
  تماس از بالا در نوع شعاعي و با محافظ -7-6شكل 

  

  
  كفشكهاي تماس از بالا در متروي نيويورك 8-6شكل 

  



 

است و استفاده از عايق و كنترلِ تماس موثر  تماس از بالااز حالت كمي بهتر  تماس از كنارحالت 
و براي اعمال نيروي  البته در حالت سيستم كفشك پيچيدگي بيشتري دارد. در آن بسيار بهبود يافته است

  .لازم در تماس بايد از فنر در آن استفاده كرد
 تماس از پايينحالت , بهترين و مناسبترين حالت كه امروزه در خطوط نوساز و جديد بسيار استفاده ميشود

سيستم اتصال از پايين اگرچه در اجرا مشكل تر است اما در شرايط مختلف آّب و هوايي با مشكلات . است
را كه در متروي انگليس اتصال از پايين  باكفشك نگهدار سيستم  9- 6شكلهاي  . ي مواجه مي شودكمتر

طرحي از موقعيت ريل سوم و جاروبك نگهدار با تماس از پايين  10-6شكل . .استفاده ميشود نشان مي دهد
  .را نسبت به هم نشان مي دهد

با اينكه . ه در قسمت قبل مشاهده نميشوددر انواع پيشرفته اين نوع كفشكها ديگر مشكلات ذكر شد
بسيار پيچيده تر است ولي سيستمهاي كنترلي آن بسيار موثر عمل  تماس از پايينسيستم كفشك در حالت 

در اين حالت ديگر مشكل وزن سيستم كفشك وجود ندارد . كرده و ارتباط مناسبي را ريل سوم برقرار ميكند
  . اس از فنرهايي در اين سيستم استفاده مي شودو براي اعمال نيروي لازم در سطح تم

يكي از مواردي كه در نوع از تماس مرتفع شده مشكل كاور و عايق مي باشد كه ميتوان به بهترين نحو 
به اين ترتيب سطح . اكثر سطح ريل سوم را پوشاند بطوري كه تماس كفشك با ريل سوم دچار مشكل شود

  .است و مشكل آلودگي و گرد و غبار نيز بسيار بهبود مي يابدزيادي از ريل سوم با كارو پوشيده 
 

 
كفشك نگهدار دو نوع لكوموتيو با اتصال از پايين 9-6شكل    

 



 

 

  
  تماس از پايين نسبت به همطرحي از موقعيت ريل سوم و جاروبك نگهدار با  -  10-6شكل 

 
 

 
 

  تجهيزات و اجزاي ريل سوم - 6-2
  مشخصات هادي ريل سوم -1- 6-2

البته . ريل سوم مقطعي مانند ريل اصلي داشته و از لحاظ جزئيات و اندازه مقطع تنوع زيادي دارد 
 16050آن امروزه مقطعي استاندارد را براي ريل سوم در سطح جهان انتخاب كرده اند كه مساحت مقطع 

  .نشان داده شده است 11-6جزئيات اين مقطع در شكل . ميليمتر مربع مي باشد
ت الكتريكي ممقاو. جنس ريل سوم از فولاد كم كربن ساخته مي شود كه غير سخت و انعطاف پذير است  

اين  .اهُم بر كيلوگرم است 2/0درجه حدود  20اين ريل كم بوده و ماكزيمم مقاوت الكتريكي آن در دماي 
  . ساخته ميشودكيلوگرم بر متر  48متر و با وزن تقريبي حدود  5ريل با اندازه هاي حدود 

يكي از خصوصيات ريل سوم محل قرارگيري آن نسبت به ريل اصلي است كه با دو پارامتر عمودي و  
  .افقي سنجيده مي شود

 R  فاصله افقي ريل سوم از ريل اصلي وE يل سوم از سطح بالايي ريل اصلي فاصله عمودي سطح بالايي ر
اين فاصله از آن جهت مهم است كه كفشكهاي تماس بايد نسبت به اين موقعيت تنظيم شوند تا . است

اين تماس موثر است كه . نيروي لازم را در محلي صحيح براي ايجاد تماسي موثر با ريل سوم اعمال كنند
  .ن از ريل سوم به قطار ممكن شودباعث مي شود به صورت يكنواخت و دائم انتقال جريا

آن نشان داده  Eو  Rمحل قرار گيري يك نوع ريل سوم را نسبت به ريل اصلي و مقادير  12- 6در شكل 
  .شده است

  
  



 

  

  
  جزئيات مقطع ريل سوم -11-6شكل 

   
  

  
  محل قرار گيري يك نوع ريل سوم  نسبت به ريل اصلي-  12-6شكل 



 

 ةريلهايي كه تا نيم. گرفتند تنها ريل سوم فولادي مورد استفاده قرار مي، دوم قرن بيستم ةتا اوايل نيم
12داراي مقاومت مخصوص بين ،شدند نصب مي 1950دهه   mmm  125/0  بعد از آن. بودند 143/0و ،

اده شد و شود بهبود د ناميده مي1”هنآ“ فولاد مورد استفاده كه معمولاً ةمشخصات تغيير داده شدند و درج
12119.0مقاومت مخصوص به كمتر از   mmm آهن  بمنظور افزايش قدرت راه. رسيده استDC  در
 1-6جدول . ولاد مورد استفاده قرار گرفتندف –، ريلهاي تركيبي آلومينيوم سيستم حمل و نقل عمومي

  .دهد پارامترهاي ضروري براي چندين نوع ريل سوم را نشان مي
  

  
  )C° 20مقاومت در واحد طول در دماي (چندين نوع ريل سومو مقادير پارامترها  -1-6جدول 

  
مشخصات فني براي اين نوع ريل . ، ريل سوم فولادي در اروپاي مركزي استفاده شده استتا به حال

  .اي الكتريكي آورده شده استه آهن تحت عنوان ريل سوم فولادي براي راه DIN 17122سوم در استاندارد 
بار  4/3فولاد به علت مقاومت مخصوص آلياژ بكار رفته كه تقريبا  –استفاده از ريل سوم آلومينيوم 

ريل . باشد خوب رو به افزايش مي باشد و همچنين به علت خواص مكانيكي نسبتاً كمتر از نوع فولادي مي
برقي داراي همان شكل سطح مقطع ريل سوم فولادي  آهن سوم تركيبي آلومينيومي مورد استفاده در راه

يزي ممتد ر توسط فرآيند قالب 22100mmاز آنجاييكه ريلهاي آلومينيومي توخالي با سطح مقطع . باشند مي
  .باشد پروفيلهاي صلب با ماشين دوار شده مي 25100mm، ريلهاي با سطح مقطع گردند توليد مي
يل سوم تركيبي داراي سطح تماس از جنس فولاد ضد زنگ با استحكام كششي حداقل ر

2/500 mmN پيوستگي بين آلومينيوم و داراي ريزي شده  فولاد قالب –ريلهاي تركيبي آلومينيوم . باشد مي
 در برابر سطح تماس فولاد ضد زنگ داراي مقاومت بالا. باشد فولاد به محكمي اتصال جوشكاري مي

سطح مقطع مربوط به ريل سوم تركيبي را   13- 6شكل . باشد فرسودگي و در نتيجه طول عمر طولاني مي
  .دهد نشان مي

                                                 
١ Iron 



 

  
  فولاد -آلومينيوم سطح مقطع مربوط به ريل سوم تركيبي -13- 6شكل 

  
. دهد كند را نشان مي استفاده مي 1فولاد – يك سيستم را كه از ريل سوم تركيبي آلومينيوم 14-6شكل . 
طوري طراحي  هنقاط ثابت شد. شود عايق براي اين نوع ريل سوم ديده مي ةها و نقاط ثابت شد گاه تكيه
، حرارتي و اين ريلها توسط قالبهاي پلاستيكي با خواص مكانيكي. اند كه حركت طولي ريل مجاز باشد شده

 .شوند مربوطه پوشيده مي الكتريكي مناسب در شرايط محيطي

 
 

  
 فولاد –ريل سوم تركيبي آلومينيوم كننده از  استفادهسيستم  -14-6شكل 

 

                                                 
١ Aluminum – Steel Composite Conductor rail 

 



 

 
طراحي يك سيستم با تماس از كنار و ريلهاي ميان تهي آلومينيومي قالب ريزي شده كه  15-6شكل 

  . دهد ا نشان ميمورد استفاده قرار گرفته است ر گدر متروي هامبور
 شمشيري ريل سوم -2 - 6-2

از , داريم و  ريل سوم قطع شده است Gapدر ابتداي خطوط در ايستگاهها يا در تقاطعها و يا انشعابها كه 
شمشيري ريل سوم فقط به خاطر اين است كه كفشك به طور موثر . شمشيري ريل سوم استفاده مي شود

  . نشان داده شده است 16- 6شكل شمشيري ريل سوم در شكل  شماتيك. بتواند با ريل سوم درگير شود
 ساپورتها و نگهدارنده هاي ريل سوم -3 - 6-2

براي نگه داشتن ريل سوم در مكان صحيح آن و استحكام كافي براي نيروهاي مختلفـي كـه بـه آن وارد مـي     
لاد هستند و يا از جنس همان اين ساپورتها يا از جنس فو. شود از نگهدارنده ها و ساپورتها استفاده مي شود

  .عايق ريل سوم كه در اين صورت بايد از ضخامت بيشتري نسبت به آن كارو برخوردار باشد
اين ساپورتها روي تراورسها نصب ميشوند و در بعضي موارد ممكن است در تونلهـا و خطـوط زيـر زمينـي     

  . است متر 5فاصله بين ساپورتها معمولا . روي ديواره ها نيز نصب شوند
  

  
قالب ريزي  فولاد -آلومينيومريل سوم تركيبي  1گ متروي هامبورريل سوم استفاده شده در  -15-6شكل 
ماكزيمم  5 ؛كننده پوشش عايق 4 ؛ E-Cuكفشكهاي تماس با كلكتورهاي  3 ؛سطح تماس فولادي 2 ؛شده

 



 

گاه با  تكيه 8 ؛ريزي شده پايه آلومينيومي قالب 7 ؛له نقليهفاصلة استاندارد وسي 6 ؛حركت عمودي كلكتور
  فاصلة بين سطح تماس و مركز خط 10 ؛سطح بالايي ريل حركتي 9؛عايق ريل سوم

  

  
  نوع اتصال از زيردر  شماتيك شكل شمشيري ريل سوم -16-6شكل 

  
  ساختار و عملكرد ريل سوم  - 4- 6-2

دهد كه وزن ريلهاي فولادي  نشان مي 1-3جدول . باشد راي جرم زياد در واحد طول ميريل سوم دا
سازي امور  ، بمنظور سادهباشد مي 15.7kg/mجرم واحد طول ريل تركيبي . باشد مي 40kg/mحدود 

براي دماي بين . شوند ساخته مي m18و ريلهاي تركيبي به طول  m15، ريلهاي فولادي به طول ساختماني
C80 تاC30 دچار ريل فولادي با طول مذكور ،mm3/23 شود در حاليكه ريل تركيبي  تغيير طول مي

، اتصال بعنوان نتيجه از اين انبساط و انقباض دمايي. تغيير طول خواهد داد mm46حدود  m18با طول 
بمنظور فراهم آمدن  2توسط صفحه اتصالي 1اتصال جبراني .باشد متر مورد نياز مي 60تا  45جبراني در هر 

  .گردد زمينه تغيير طول به علت تغييرات دما ايجاد مي

                                                 
1 Compensation Joint 
2 Fish- Plate 

 



 

در وسط يك قطعه ريل سوم كه بطور صلب بين دو اتصال جبراني بهم 1 ثابت كردن حفاظتي طولي
گاه ريل سوم در يكي  ر تكيهاين امر توسط قرار دادن يك ميله فولادي كه د. گيرد اند انجام مي متصل گرديده

انتهاي برآمده پاييني ميله در . يابد شود تحقق مي از سوراخهايي كه در هر كلمپ ريل سوم ايجاد مي
اتصالات صلب بين ريل سوم متوالي توسط . گيرد فرورفتگي موجود در محل اتصال ريل سوم قرار مي

. شوند كننده بهم وصل مي بلهاي متصلاتصالات توسط كا. گردد  جوشكاري يا صفحات اتصال محقق مي
از ريل سوم   m5دارند كه طول الكتريكي معادل ريل سوم مربوط به محل اتصال كمتر از  مشخصات لازم مي

  .باشد
در . اند كردن ريل سوم مورد استفاده قرار گرفته ، صفحات اتصال براي متصلدر سيستم متروي برلين

. گردد ، يك روكش از جنس روي بر روي ريل سوم اسپري مياند دهجايي كه صفحات اتصال به ريلها پيچ ش
. باشد طول ريل سوم در هر اتصال مي m2اين نوع وصل كردن صفحات اتصال از نظر الكتريكي معادل با 

شكاف انبساط از نظر . باشد مي C15در دماي نصب  mm20در ريل سوم فولادي  2شكاف انبساط
يا هاديهاي بسيار قابل انعطاف متصل  2600mmاي  با سطح مقطع  با استفاده از پلهاي مسي ورقهالكتريكي 

  .گردد مي
اين شكافهاي ايجاد . باشند ناپذير مي ، شكافهاي طولي در ريل سوم اجتناببه علت شرايط هندسي خط

باشند و بايستي از كوتاهترين فاصله بين  مي، قسمتهايي از مسير هستند كه فاقد ريل سوم شده در ريل سوم
، قسمتهاي در مقابل .عملي كوتاهتر باشد ةكفشكهاي جمع كننده جريان مربوط به كوتاهترين وسيله نقلي

باشند كه بلندتر از كوتاهترين فاصله بين كفشكهاي  ، قسمتهايي از مسير بدون ريل سوم مي3منفصل ريل سوم
  .اشندب  اهترين وسيله نقليه عملي ميجمع آوري جريان مربوط به كوت

انتهاي . باشد در انتهاي هر قسمت از ريل سوم مورد نياز مي 4دار مربوط به ريل سوم سطح شيب
اين نوع . دار هادي بمنظور اطمينان از حركت ايمن كفشك هادي جريان در جهت عمودي كاربرد دارد شيب

وصل توان    و ريل سوم بمنظور قطع 5هاي كننده عقط. نشان داده شده است 16-6شيب انتهايي در شكل 
اين  .باشند رها در شرايط نرمال مورد نياز ميي، مسير يا گروهي از مسمربوط به قسمتهاي تغذيه تكي

شوند كه ريل سوم نصب شده بطور طولي و افقي به قسمتهاي ايزوله شده تفكيك   ها موجب مي كننده قطع
كننده براي  اين قطع. دهد را نشان مي SHB 4000ده ريل سوم از نوع طراحي قطع كنن  17-6شكل . گردد

كننده بمنظور ايزوله  اين قطع. طراحي شده است A4000و جريان مجاز ممتد  VDC1500عملكرد ولتاژ 
  .شود كردن بدون بار ريل سوم استفاده مي

                                                 
1 longitudinal protective fixing 
2 expansion gap 
3 Conductor Rail Separation 
4 Conductor Rail Ramp 
5 Disconnector 



 

  
يل فولادي استفاده مشخصات ر .شود ، ريل سوم دچار خوردگي و فرسودگي ميدر پي استفاده نرمال

  :دهد خوردگي در ريل سوم نبايستي از مقادير زير تجاوز كند  شده در متروي برلين نشان مي
   .در طول خطوط مترو% 10 -
   .در طول خطوط مربوط به  مراكز شهر% 15 -
   .در خطوط جانبي بن بست% 20 -

  . گردد طع ريل تعيين ميمربوط به سطح مق hگيري ارتفاع  اندازه ةخوردگي در ريل سوم بوسيل

  
  SHB 4000قطع كننده ريل سوم از نوع  17-6شكل 

  
را نشان  A5100گيري با سطح مقطع را براي ريل سوم با سطح مقطع  اندازهاين ارتباط بين  18-6شكل 

  .دهد مي
  

 



 

  
  A5100با سطح مقطع براي ريل سوم با سطح مقطع ارتفاع  گيري ارتباط بين اندازه -18-6شكل 

  
 مهره و پابند اتصال به تراورس  -5- 6-2

معمولاً صفحه اي در قسمت زيرين . براي ثابت كردن پايه ساپورت از پابند با پيچ و مهره استفاده ميشود
 .ساپورت قرار ميدهند و سپس به وسيله اتصالات ساپورت را روي آن محكم مي كنند

 كاور و محافظ -6- 6-2

به عنوان محافظ الكتريكي  12-6مانند شكل براي عايق كردن ريل سوم نسبت به محيط اطراف از كاوري
البته اين محافظ كاربردهاي ديگري نيز دارد مثلاً از ورود آب و برف و كثافات جلوگيري . استفاده مي شود

اين كاور طوري طراحي مي شود كه عايق حرارتي  در مواردي. كرده و جلوي نشستن گرد و غبار را ميگيرد
  .هم باشد و در شرايط بد جوي جلوي يخ زدن ريل سوم را بگيرد

جنس اين كاور از مواد كامپوزيتي با ضريب عايق الكتريكي بالا ساخته ميشود و معمولاً به رنگ زرد يا سفيد 
  .در خطوط شهري و يا مترو مشاهده مي گردد

  

 



 

  
  فظكاور محا-12-6شكل

  
 تجهيزات ايزوله نسبت به زمين -7- 6-2

در زير خود ريل سوم از  Top Contactمعمولاً در زير ساپورتها و محل اتصال به تراورس و يا در حالت 
عايقهاي الكتريكي بسيار قوي يا مقره هايي براي عايق كردن ريل سوم نسبت به زمين استفاده مي شود چرا 

شكل . وده و اختلاف پتانسيل آن به دليل ولتاژ بالاي ريل سوم زياد استكه فاصله ريل سوم تا زمين كم ب
  .نشان مي دهدنمونه اي از اين عايقها را  19- 6
 سيمهاي اتصال  -8- 6-2

ها و يا در محل پستهاي كشش براي اتصال و هدايت Gapسيمهاي ظخيم مسي هستند كه معمولا در محل 
  .الكتريكي استفاده مي شوند

 ات اتصالتجهيز -9- 6-2

براي اتصال سيمهاي منتقل كننده جريان به ريل سوم و نيز به پستهاي تركشن از اتصالات هادي الكتريسيته 
داراي اشكال , اين اتصالات با توجه به محل و مورد استفاده. با مقاومت الكتريكي كم استفاده مي شود

  .مختلفي هستند كه در ذيل نمونه هايي را مشاهده مي كنيد
  پستهاي تراكشن  -10- 6-2

كيلو ولت تغذيه مي گردند و كار آنها تبديل نوع و سطح ولتاژ  16تا  5اين پستها اغلب با برق منطقه اي 
  .كيلومتري از هم نصب مي شوند 5و يا  4,  3,  2پستهاي كشش معمولاً در فواصل . است

  سيگنالها و علائم  -11- 6-2
ي نشان دادن برق دار بودن يا بي برق بودن سكشن بعدي قرار براي ريل سوم سيگنالها و علائم خاصي برا

  . مي دهند تا قطار قبل از ورود به آن متوقف شده و  مشكلي برايش پيش نيايد
 



 

   
  

  نمونه اي عايقها 19-6شكل 
 

  كفشكهاي تماس - 6-3
مي گردند كفشكهاي تماس كه بر روي بوژيهاي واگنها نصب . كفشك وسيله تماس قطار با ريل سوم است

بتوانند نيروي معيني را از هر جهتي , بايد طوري طراحي شوند كه علاوه بر در نطر گرفتن موقعيت ريل سوم
  .كه با آن در تماسند به ريل سوم وارد كنند

كفشكها در انواع بسيار زيادي ساخته مي شوند و ميتوان گفت كه تنوع اين كفشكها به اندازه تنوع خود 
ت ديگر هر شركت سازنده قطار با توجه به موقعيت ريل سوم كفشك خاص خود را به عبار. قطارهاست

با اين وجود بايد در طراحي خود نيروهاي تماسي و موقعيت ريل سوم و همچنين نوع . طراحي كرده است
در مورد . تماس را در نظر بگيرند تا نه براي سيستم ريل سوم مشكلي پيش آيد و نه براي كفشك تماس

  . ماس كفشك و مزايا و معايب هر يك در بخش بعد بحث ميشودانواع ت
در گذشته كنترل كفشك براي . كفشكهاي تماس نيز پيشرفتهاي زيادي كرده اند, با پيشرفت صنعت ريلي

استقرار در محلي مناسب براي ايجاد تماسي موثر در هنگام سير بسيار مشكل بود طوري كه مشكلات 
  :مشكلات ايجاد شده به قرار زير است. جاد ميكردبسياري را براي كل سيستم اي

  .خارج شدن كفشك از موقعيت مناسب و قطع ارتباط آن با ريل سوم -
 .ايجاد سايش بيش از حد در ريل سوم و خود كفشك تماس -

اين مشكل از آنجا ناشي مي شود كه نيروي زيادي كه در . شكستن كفشك به علت طراحي نامناسب -
اين مشكل در اكثر موارد باعث اتصال كوتاه . ده به كفشك وارد مي شودطراحي در نظر گرفته نش

كه هم از لحاظ ترافيكي و هم از لحاظ خسارت مالي بسيار . شده و كل سيستم را مختل ميكند



 

طوري كه اگر اين مشكل رخ دهد قطار مي ايستد و ديگر قادر به ادامه مسير خود . شديد است
 .ت قطار و پست كشش بر طرف گردد منتظر بماندنيست و بايد تا زماني كه مشكلا

اين مشل . جدا شدن پي در پي كفشك از ريل سوم و ضربه زدن به آن به علت طراحي نامناسب -
از طرف ديگر اين مشكل . باعث تخريب ريل سوم و كفشك شده و عمر انها را پايين مي آورد

و ريل سوم رخ دهد كه مشكلات موجب مي گردد تا جرقه هاي زيادي در هنگام سير بين كفشك 
 .كفشك و سيستم تغذيه دارد, فراواني براي ريل سوم

در . عدم وجود سيستم بلند كننده و جابجا كننده ي كفشك در كفشكهاي قديمي بسيار مشكل ساز است
بايد به شكلي , هنگام بروز مشكل در سيستم تغذيه اگر لازم باشد قطار با ريل سوم تماس نداشته باشد

كها را از ريل سوم جدا كنيم كه اين كار در صورت عدم وجود سيستم بلند كننده كفشك از ريل سوم كفش
البته در گذشته با بروز چنين مشكلي دو كار انجام مي دادند اول اينكه به وسيله يك كشنده . ناممكن است

منتقل مي  Dead Sectionبه سكشن ديگري كه بي برق شده و يا به  Sectionديگر كل قطار را از آن 
مانند يك (در حالت دوم به وسيله ديلم كفشكها را يكي يكي بلند كرده و بين آن و ريل سوم عايقي . كردند

امروزه با استفاده از سيستمهاي پنيوماتيكي و يا هيدروليكي به راحتي با استفاده از . قرار مي دادند) تكه چوب
  .ك را از ريل سوم جدا مي كنندكفش, يك دكمه كه در كابين راننده تعبيه شده

بوده و داراي سيستم بلند كننده كفشك  Top Contactيك نمونه كفشك تماس را كه از نوع 2-6در شكل
  .از ريل سوم ميباشد را مشاهده مي كنيد

عدم وجود سيستم تعليق مناسب بين بوژي و سيستم كفشك تماس در كفشكهاي قديمي باعث ميشد 
تم كفشك تماس تعليق مناسبي در نظر گرفته نشود نيروهاي وارده از سمت ريل به كه اگر بين بوژي و سيس

البته بهترين تعليق . به كفشك نيز منتقل شده و باعث ايجاد حركات و نيروهاي اضافي در آن ميشود, بوژي
زماني اتفاق مي افتد كه سيستم كفشك روي فريم بوژي نسب نشود و يكراست به وسيله تيري روي سر 

اين كار باعث ميشود تا جابجايي هاي زياد  كه در فنرهاي بين فريم و چرخ و محور . ور نصب شودمح
  .ايجاد ميشود به كفشك منتقل نشود

  
 محاسن ريل سوم  - 4- 6

 ،نصب ريل سوم ساده تر و ارزانتر است سادگي سيستم خط 

 سادگي سيستم قطار  
  سيل و يخبندان به غير از(نسبت به شرايط محيطي كمتر صدمه پذير است( 

  در نتيجه به علت كاهش سطح مقطع تونلها و پلها . تونلها فضاي كمتري اشغال مي كند و در پلها
 .هزينه احداث كاهش مي يابد



 

 بهترين انتخاب براي خطوط زير زميني و متروها 

ساده فقط يك ريل آن هم با تجهيزات كوچك و كم به خط اضافه ميشود كه سيستم خطوط برقي را بسيار 
سطح مقطع كوچك تونلي در متروي لندن  20-6شكل  .كرده و عملاً هيچ فضاي اضافي را اشغال نمي كند

  .را نشان مي دهد

  
 سطح مقطع تونلي در متروي لندن -20-6شكل 

  معايب ريل سوم - 5- 6
  :معايب ريل سوم عبارتند از

 نجر به مرگ شودبه علت در دسترس بودن، عدم رعايت نكات ايمني مي تواند م -ايمني. 

 پايين بودن ضريب ايمني و تاثير پذيري از شرايط جوي ضريب اطمينان  -ضريب اطمينان پايين
 .سيستم را نيز كاهش مي دهند

  نمي تواند ) ولت 1500معمولا (به علت مسايل ايمني و نيز عايقبندي ولتاژ شبكه از حد معيني
 بيشتر باشد

 در صورت توقف قطار در اين فواصل به علت . اد مي شوددر تقاطع ها در ريل سوم يك فاصله ايج
 .عدم اتصال به ريل سوم عملا حركت قطار به جز با كمك عوامل كمكي ديگر غير ممكن است

 كيلومتر بر ساعت 160. (به علت غير پيوسته بودن سيستم تغذيه داراي محدوديت سرعت است( 

 وجود جرقه هنگام عبور از گپها 

 بركيفيت تماس كفشك و ريل سوم موثر باشد شرايط جوي مي تواند.  
در شرايط بد جوي و بوران و يخ بندان سطح ريل سوم را لايه اي از يخ مي پوشاند كه اين  

موضوع باعث مي شود در اين شرايط جوي تماس موثري بين كفشك و ريل سوم بوجود نيامده و 
  .سيستم قطار از كار بيفتد

مي تواند مانع تماس كامل جاربك و ... برگ درختان، يخ و  در صورت قرار داشتن درفضاي باز
 .ريل سوم شود



 

 تعمير و نگهداري سخت و پر هزينه 

 فاصلة كم پستها نسبت به هم  
  كوچك بودنsection ها  
 قدرت كم  
 مشكل اتصال كوتاه و جرقه ناشي از آن  
 عمر كم 

 سايش  
 حركتهاي عرضي قطار يا هانتينگ  
 كه نگه دارنده ساپروتهاست افتادگي بالاست و تراورسهايي  
  به علت جريان زياد(افت ولتاژ بالا( 

  به علت قرار گرفتن هادي هاي برقدار در مجاورت زمين و همچنين در معرض تماس افراد
مجاور خط امكان افزايش ولتاژ به مقادير بالاتر از يك حد معين وجود ندارد، اين ) پرسنل(

ان محدوديتهاي فني را ايجاد مي كند كه بعضي از آنها محدوديت ولتاژ و در نتيجه افزايش جري
 :عبارتند از

 داراي ظرفيت محدود است 

 داراي افت ولتاژ زياد است 

 كه باعث بالا رفتن , فاصله كم پستهاي تركشن در نتيجه نياز به تعداد زيادي پست تراكشن
 .هزينه اوليه و هزينه تعمير و نگهداري مي شود

 
ميزان اتلاف انرژي الكتريكي در اين نوع از , ريل سوم و ولتاژ پايين شبكه به علت سطح مقطع بالاي

ها كم شده و تركشن پستها را با sectionوجود اين مشكل باعث شده تا طول . مدار تغذيه بسيار بالا است
فاصله كم بين پستها باعث افزايش هزينه ها و تعمير و نگهداري . فواصل كمتري نسبت به هم نصب كنند

  .ي شود و از طرف ديگر براي خود قطار و مبحث ترافيك خط نيز مشكل زا استم
با بهينه كردن جنس و شكل ريل سوم و همچنين استفاده از اتصالات مناسب در هادي و ايزوله هاي 

  .قوي بين ريل سوم و زمين ميتوان ميزان تلفات را مينيمم كرد
و جرقه در طول مسير است چرا كه معمولاً فاصله  يكي ديگر از مشكلات ريل سوم ايجاد اتصال كوتاه

فاصله كم ريل سوم با . كه داراي ولتاژ بالايي نيز ميباشد رعايت نمي شود) ريل سوم (لازم از هادي جريان 
اين جرقه ها هم به ريل سوم و هم به  . زمين  ريلها و خود قطار باعث به وجود آمدن جرقه مي گردد

ر مواردي كه اين جرقه ها ايجاد مي گردند ممكن است جريان از جعبه ياتاقان د. كفشكها آسيب مي رساند



 

 21-6شكل . عبور كند كه اين خود باعث ميشود كه ياتاقانها آسيبهاي جدي ديده و عمر آنها كاهش يابد
  .جرقه روي جاربك در انتهاي يك سكشن از ريل سوم را نشان مي دهد

يل سوم امكان تماس حيوانات منطقه و افرادي كه به آن از طرف ديگر به علت در دسترس بودن ر
. نزديك مي شوند هست و ايجاد اين تماس موجب ايجاد اتصال كوتاه در شبكه و از كار افتادن آن مي شود

اين مشكل يكي از معمولترين مشكلات شبكه تغذيه با ريل . از طرفي باعث از بين رفتن آن جاندار مي گردد
   .ر جهان بسيار اتفاق مي افتدسوم است كه در سراس

قدرت و سرعت تركشن كاهش مي يابد و اين موضوع موارد استفاده , به علت پايين بودن ولتاژ تغذيه
به همين دليل اين سيستم در قطارهاي باري و بين , آن را در بارهاي سنگين و سرعتهاي بالا كاهش مي دهد

  .شهري استفاده نمي شود
و تعمير نگهداري ريل سوم در بخشهاي بعدي بحث خواهد  Gap  ,Sectionدر مورد مشكلاتي همچون 

  شد
به علت محدوديت قدرت و سرعت لكوموتيو با ريل سوم مزيتي نسبت به لكوموتيوهاي ديزل الكتريك 

اما ). در صورتيكه مزيت اصلي برقي كردن خطوط قدرت و سرعت بيشتر لكوموتيوهاي برقي است(ندارد 
براحتي حركت كند در ) مثل متروها(كه لكوموتيو با ريل سوم مي تواند در تونلهاي طويل بايد بخاطر داشت 

حاليكه اينكار براي لكوموتيوهاي ديزل الكتريك غير ممكن و براي لكوموتيو با شبكه تغذيه هوايي سطح 
  .مقطع بزرگي را براي تونل مي طلبد

  

 
  جرقه روي جاربك در انتهاي يك سكشن از ريل سوم -21-6شكل 



 

پس از , به علت تماس فلز با  فلز در سطح تماس ريل سوم و محدوديت در استفاده از مواد روانكار
البته اعمال نيروهاي بيش از حد نياز از طرف  .مدتي شاهد سايش سطح ريل سوم و كفشكها خواهيم بود

  .كفشك اين سايش را چندين برابر مي كند
حركتهاي عرضي قطار يا هانتينگ باعث ميشود تا كفشك حركتهاي زيادي در راستاي عرضي داشته 

اين امر باعث ميشود كه نرخ سايش چندين برابر شود و يا اينكه كفشك از جاي خود خارج شده و . باشد
  .كندبش

 

 غير پيوستگي در ريل سوم - 6-6

در خطوطي كه از شبكه ريل سوم استفاده مي شود فواصلي مشاهده مي شود كه بدون ريل سوم است و 
در شبكه  .گپ مي گويند, به اين فواصل در شبكه ريل سوم. ريل سوم در آنجا كار گذاشته نشده است

بصورت برقدار يا بدون (است  مكانيكي پيوستههوايي تقريبا در تمامي طول مسير شبكه هوايي بصورت 
ريل سوم از  معمولا. در مجاورت هم قرار دارند ريل سوم ريلهاي حركتي و ريل سومسيستم در  ).برق

جلوي حركت قطار را ريل سوم پس اگر تقاطعي و يا انشعابي در خطوط باشد , سطح ريل اصلي بالاتر است
در نتيجه براي ادامه خواهد عبور كند به ريل سوم بر خورد مي كند در اين محدوده قطار اگر بخواهد گرفت 

را نشان مي ) سوزن(وضعيت گپ در محل انشعاب  22-6شكل  يافتن مسير اصلي بايد ريل سوم قطع شود
در . در محل سوزنها به علت لزوم پيوستگي ريلهاي حركتي ريل سوم ناچار است كه قطع شود بنابراين. دهد

جهت جبران قسمتي از اين . ل سوم  لكوموتيو نمي تواند انرژي الكتريكي دريافت نمايدري 1محل انقطاع
در حاليكه در سيستم بالاسري يك يا حداكثر دو ( مشكل، از چند كفشك در طول لكوموتيو استفاده مي شود

  . پانتوگراف استفاده مي شود
معمولا ي مدار از نظر الكتريكي با توجه به شعاعي بودن تغذيه در راه آهن برقي جهت حفظ پيوستگ

  .به هم متصل مي شود 2توسط هاديهايي 23-6ريل سوم در دو طرف محل انقطاع مطابق شكل 
در اين حالت اگر سرعت قطار كم , در مواردي ممكن است كه اندازه گپ از طول خود قطار نيز بيشتر شود

و ديگر نمي تواند از موتورهاي خود براي در آن گير افتاده , بوده و نتواند اين گپ را پشت سر بگذارد
استفاده از لوكوموتيو ديگري به عنوان يدك است تا قطار , تنها راه ممكن در اين مورد. حركت استفاده كند

  .گير كرده در گپ را حل داده و از آن منطقه خارج كند

                                                 
1 gap 
2 busline 



 

  
  

  
  ) سوزن(وضعيت گپ در محل انشعاب  22-6شكل 



 

 
  انقطاع در ريل سوم و اتصال ريل سوم در دو طرف انقطاع -23- 6 شكل

  
فاصله بين دو . انقطاع در ريل سوم ممكن  است با هدف افزايش ضريب اطمينان سيستم انجام شود

در شبكه تغذيه مستقيم به علت افت ولتاژ بالاي اين سيستم، . مي گويند 1پست تراكشن متوالي سكشن
سكشنها معمولا  از يك پست مجاور و يا از هر دو . و يا همان طول سكشنها كم است فاصله بين پستها.

حالت دوم از قابليت اطمينان بالاتري برخوردار است چرا كه . پست مجاور براي تغذيه قطار استفاده ميكند
ي از ريل شبكه كامل 24-6شكل . اگر يكي از پستها دچار مشكل شود پست ديگر ميتواند مدار را تغذيه كند

  .كه در آن از هر دو نوع سكشن استفاده شده است. سوم را نشان ميدهد
به طور كلي سكشني كه از . مورد ديگر در سكشنها معرفي سكشن مرده و سكشن زنده مي باشد

در صورتي كه بخواهيم قطار را . شبكه تغذيه ميشود و متصل به شبكه اصلي است را سكشن زنده گويند
اين سكشن متصل به . لي ايزوله كنيم از سكشن ديگري به نام سكشن مرده استفاده ميشودنسبت به شبكه اص

خرابي (البته به سكشنهايي كه به هر دليل . شبكه اصلي نبوده و برق آن از جاي ديگري تعمين ميگردد
  .بدون برق باشند نيز سكشن مرده ميگويند) سيستم تغذيه و يا قطع برق به وسيله سويچ

  

 
مدار الكتريكي ريل سوم و محلهاي انقطاع در آن -  24-6شكل   

                                                 
1 Section 



 

 
دو ) كه معمولا در ريل سوم مورد استفاده قرار مي گيرند(در حالت عادي در شبكه هاي جريان مستقيم 

اما اگر در يكي از پستهاي كشش يا . طريق ريل سوم به هم متصل باشندپست يكسوساز مجاور مي توانند از 
براي رفع اين مشكل مي توان در . قسمتي از ريل سوم خطايي رخ دهد ممكن است همه شبكه از كار بيفتد

قسمتهاي مختلف در طول ريل سوم انقطاع ايجاد نمود و با بروز خطا در يك قسمت بقيه قسمتها بتوانند به 
در اينحالت ريل سوم در دو طرف انقطاع توسط كليدهايي به هم متصل يا از هم جدا . ادامه دهند كار خود
در اينحالت اگر يكي از قسمتها بي برق شده باشد قطار حق ندارد از قسمت برقدار به سمت . مي شوند

اتصال  قسمت بي برق حركت كند زيرا قسمت بي برق از طريق جاروبكها بين قسمت برقدار و بي برق
  .ايجاد مي كنند

در اينصورت در محل توقف  مجدد در ريل . در مواردي لازم است قطار در محلي بدون برق متوقف شود 
سوم فاصله اي ايجاد مي شود و در موارد لازم توسط كليد به ريلهاي سوم متصل به پست يكسوساز متصل 

  .محلهاي انقطاع در آنرا نشان مي دهدمدار الكتريكي ريل سوم و  24-6شكل . يا از آن جدا مي شود
در شبكه هوايي معمولا فقط يك يا حداكثر دو پانتوگراف وجود دارد اما در سيستم ريل سوم معمولا 

در مقابل هرگاه در يك سكشن اتصال كوتاه رخ دهد و بي . چند كفشك براي اتصال به ريل سوم وجود دارد
  ود چرا كه موجب اتصال كوتاه در سكشن قبلي نيز ميگردد ، نبايد قطار بعدي وارد آن سكشن شبرق باشد

  
  تعمير و نگهداري ريل سوم - 6-7

آلودگي هايي كه . تميز نگه داشتن ريل سوم يكي از موارد مهم در تعمير و نگهداري از ريل سوم است
و  پس از گذشتن مدت زماني روي ريل سوم مينشيند باعث ميشود كه هدايت الكتركي دچار مشكل گردد

  .در ريل سوم مي گردند ياز طرف ديگر اين آلودگيها باعث ايجاد خوردگ. همچنين افت ولتاژ بالا رود
براي تميز كردن ريل سوم مشكل اساسي ولتاژ بالاي اين هادي است و از طرفي نمي توان براي تميز 

ل بايد از ابزاري براي رفع اين مشك. كردن دوره اي ريل سوم كل سيستم حمل و نقل را از كار انداخت
اين ابزار ممكن است با عايقهاي قوي ساخته شده باشد و يا مانند . مخصوص براي رفع آلودگي استفاده كرد

اين سيستم با استفاده از سيال . براي تميز كردن ريل سوم اصلاً تماسي با آن نداشته باشد 25-6شكل 
  .ه و سطح ريل سوم را تميز ميكندعمل كرد, شوينده كه به صورت جت روي سطح ريل سوم ميپاشد

  
يك . مشكل ديگري كه براي تميز كردن دوره اي وجود دارد نقاط غير قابل دسترس در ريل سوم است

  . چنين نقاطي مثلا در تونلها كه فضا خيلي كم است موجود مي باشد 



 

در ريل  مانند وجود تركجهت شناسائي و رفع مشكلاتي بازديدهاي مرتب و دوره اي از ريل سوم 
  لازم استسوم و يا  وجود شكستگي در محافظ و كاور 

خرابي . روسازي آن دچار يكسري جابجاييها ميشود , پس از گذشت مدتي از شروع استفاده از يك خط
به عنوان مثال بالاستها از . در روسازي خط موجب ايجاد مشكل در ريل سوم و سيستم تغذيه قطار مي شود

اين افتادگي در تراورس باعث . اعث مي شوند كه تراورس دچار افتادگي گرددجاي خود حركت كرده و ب
اين جابجايي يكي از مشكلات ريل سوم . جابجا شدن ريل سومي كه روي آن نسب شده است نيز مي گردد

  .محسوب ميشود كه بايد برطرف گردد
به ريل اصلي براي جلوگيري از چنين مشكلي بايد به صورت دوره اي موقعيت ريل سوم نسبت 

  سنجيده شود
البته امروزه دستگاههايي ساخته شده كه بر روي وسيكه نقليه نصب ميگردند و با عبور از مسير داراي 

البته باز هم در اينجا مشكل ولتاژ بالاي ريل سوم وجود دارد و . ريل سوم موقعيت آن را اندازه گيري ميكنند
  . و ليزري استفاده كردبراي حل آن مي توان از اندازه گيرهاي نوري 

ريل سوم به مراقبت ويژه اي نياز دارد تا , در فصول سرد سال و در مناطقي كه برودت هوا زياد است
البته بكار بردن كاور روي ريل سوم موثر است ولي در بعضي موارد . مشكل يخ زدگي براي آن پيش نيايد

است به طوري كه در  اساسيارند يك مشكل اين مشكل در خطوطي كه زير زمين قرار ند. كفايت نمي كند
امروزه روش جديدي براي مقابله با اين مشكل . شرايط بد آب و هوايي حركت قطارها متوقف ميگردد

معرفي شده كه با استفاده از پوششي ضد يخ و چسبناك كه روي ريل سوم پاشيده ميشود از ايجاد لايه يخ 
  . روي آن جلوگيري مي كند
كه در تعمير و نگهداري ريل سوم موثر است ايجاد موانع براي ورود حيوانات به از ديگر مواردي 

اين . محوطه ريل سوم و نصب علائم هشدار دهنده براي مردم و كاركنان در نزديكي ريل سوم ميباشد
موضوع باعث ميگردد مشكل اتصال كوتاه به طرز چشم گيري كاهش يافته و به دنبال آن تعمير و نگهداري 

 .سوم كاهش يابدريل 

 
 تميز كردن ريل سوم بدون تماس -26-6شكل 



 

  
  

مشخصات مدار قدرت قطارهاي خط يك و دو  - 7فصل 
  متروي تهران

  :مقدمه 
قطارهاي خط يك و دوي مترو هر كدام از هفت واگن و دو يونيت تشكيل شده اند كه شماي كلي آن در 

. ، چهار تراكشن موتور قرار داردTCجز واگنهاي در هر يك از واگنها ب. نمايش داده شده است 1-7شكل
تراكشن موتور و قطارهاي خط دوي مترو به دليل شيب كمتر  28بنابراين قطارهاي خط يك مترو داراي 

  .تراكشن موتور مي باشند 20مسير داراي 
  
  

 
  قطارهاي خط يك

  
  

 
  قطارهاي خط دو

  :كه شرح انواع واگنها به شرح زير مي باشد 
MC: Motor car with cab. 
M: Motor car 
MS: Motor car with driving stand 
TC: Trailer car with cab. 

  شماي كلي قطارهاي خط يك و دوي مترو  - 1-7شكل
همچنين هر قطار داراي چهار موتور ژنراتور و سه كمپرسور مي باشد كه محل نصب موتور ژنراتورها بر 

همچنين . در قطارهاي خط دوي مترو مي باشد TC,MSو  در قطارهاي خط يك MC,MSروي واگنهاي 
   .نصب مي شوند Mكمپرسورها در هر دو نوع قطار بر روي واگنهاي 

  :مي باشد، از سه نوع مدار استفاده شده است DCمتروي تهران كه از انواع قطارهاي  2و  1در قطارخط 
 :  V DC 750مدارات قدرت - 1

M MS  MS M MMC MC  

M MS  MS M MTC TC  



 

 هيترهاي سالن و كابين  
 كمپرسورها  
 موتور ژنراتورها  
 تراكشن موتورها  

  V AC 220مدار كمكي - 2

 روشنايي 

 تهويه 

  220شارژ كه V  110دريافت و V توليد مي كند. 

 فنهاي چاپر 

 شارژ خازنهاي چاپر 

 گرمكن شيشه كابين راهبر  
   V DC 110مدار فرمان - 3

 مدارات فرمان كنتاكتورها 

 دربها 

 بوق 

 روشنايي اضطراري 

رسي اجزاي سيستم مدار قدرت قطارهاي خط يك و دوي متروي تهران پرداخته در اين فصل فقط به بر
  شده است 

   1هيتر هاي كابين - 7-1
  KW 0.25كار مي كند و داراي قدرت  V DC 450و ماكزيمم V DC 375اين هيتر با ولتاژ 

  .مي باشد
   2هيتر هاي سالن - 7-2

 .كار مي رود اين هيترها جهت سيستم گرمايشي قطار در داخل واگنها به

اين هيتر ها زير صندلي هاي .هيتر جاي دارد تامين مي شود 6گرمايش سالنها توسط دو مدار كه در هر مدار 
  .تعبيه شده اند MS,M,MCن هاي گوا
 2.4=0.4*6و مدرا ديگر با توان  KW 9.6=1.6*6در متروي خط يك متروي تهران، يك مدار با توان  

KW  در زير يك سري صندلي نصب مي شوندكار مي كند و هر دو مدار.  

                                                 
1 Cab electric-heating 
2 salon electric-heating 



 

 15+در خط دوي متروي تهران تمام خط زير زمين قرار گرفته است و با توجه به اينكه حداقل دماي تونل 

Cº در اين واگنها يك تيوب گرمايش . مي باشد، گرمايش سالنها متناسب با شرايط تنظيم شده است
  .ار زير يك صندلي نصب مي شوندوجود دارد و هر دو مد KW 0.8الكتريكي با توان 

باشد و   mΩ 5تغذيه مي شوند و مقاومت عايقي آن نبايد كمتر از V DC 750هيترها مستقيما از برق 
 .است V 900ماكزيمم ولتاژ آن 

  .شود ºC 200دماي سطح لوله گرمايش بيش از الكتريكي نبايد 
 كمپرسور هوا - 7-3

قرار دارد كه هواي مورد  ”M“مپرسور توليد هوا در واگنهاي در قطارهاي خط يك و دو متروي تهران سه ك
قرار دارد  "M"دستگاه موتور كمپرسور در قابي فلزي در زير واگنهاي . نياز تجهيزات قطار را تامين مي كند

كه براي تعبيه آن از بستهاي ارتجاعي استفاده گرديده و همچنين براي جلوگيري از آلودگي صوتي از 
  . صدا استفاده شده است پوششهاي عايقي

و در  bar 2.2كمپرسورها از نوع پيستوني بوده كه داراي چهار سيلندر هستند كه دوتاي آن در مرحله اول 
 .توليد هوا مي كند bar 10مرحله دوم 

و از طريق كوپلينگ قابل  A 1.75و جريان  10KWو توان  V DC 750اين موتور كمپرسورها با برق 
 V DC 110البته براي همزمان كار كردن اين سه موتور كمپرسور از مدار فرمان . ندانعطاف فعال مي شو

  .استفاده شده كه به صورت سري بسته شده اند
مي شود سپس وارد  bar 2.2هواي خارجي پس از گذشتن از يك فيلتر وارد كمپرسور شده و تبديل به 

تنظيم شده وپس از گذشتن  bar 5ك شير ايمني در شده كه در سر راه آن نيز ي)اينتر كولر(خنك كننده اوليه 
تعبيه شده،  bar 13.5مي شود كه براي محافظت از سيستم يك شير  bar 10از اينتركولر اين هوا تبديل به 

مي شود و سپس وارد دستگاه خشك كن هوا و مخازن ) افتر كولر(هواي توليد شده وارد خنك كننده ثانويه 
 .اصلي مي شود

  ژنراتورموتور  - 7-4

اين دستگاه يكي از دستگاههاي مهم كمكي است كه جهت مواردي چند در قطار نصب شده است و از نوع 
ZQD-14/TQF-14 اين موتورها بر روي واگن هاي . مي باشدMS,MC  ياMS,TC تعبيه شده اند. 

يك ژنراتور اين موتور با . را تغذيه مي كند DCولت مستقيم يكدستگاه موتور الكتريكي  750ولتاژ 
  . هرتز هم محور شده و آنرا مي چرخاند 50ولت سه فاز  220سنكرون 

واحد شارژر با مجموعه . همچنين يك واحد شارژ به عنوان كنترل قدرت كمكي در قطار استفاده مي شود
  .باتري موازي بوده و داراي يك محدود كننده محافظتي مي باشد

  .واسازي و ارتباطات را تغذيه مي كنداين ژنراتور مدارهاي كنترل، روشنايي، ه



 

  
 مشخصات موتور -الف

 KW 13.5: توان خروجي 

 A 21: جريان 

 V 750: ولتاژ 

  )تحريك جداگانه + تحريك شنت + تحريك سري ( تحريك تركيبي : نوع تحريك 
  r/min 1500: سرعت 

  Ω 1.5: مقاومت دمپينگ 
  Ω 3: مقاومت شروع به كار 
  Ω 585: مقاومت ميدان شنت 

  F: كلاس عايق كاري  
 مشخصات ژنراتور -ب

 KVA 14: ظرفيت نسبي 

 A 36.7: جريان 

 V 220: ولتاژ 

 HZ 50: فركانس 

 3: تعداد فاز 

 )سه فاز بدون نقطه خنثي (  Y: اتصال 

   پيش فاز 0.85: ضريب قدرت
  F: كلاس عايق كاري  
  دلايل استفاده از موتور ژنراتور -1- 7-4

ولت مستقيم براي تغذيه قطارها استفاده شده است و  750مترو از ولتاژ   2و 1در خط با توجه به اينكه 
براي راه اندازي بعضي از تجهيزات احتياج به انواع ديگري از ولتاژها خصوصا ولتاژ متناوب هست، لازم 

ترو مكانيكي در اينجا از ميان انواع مختلف مبدلها نوع الك. استفاده شودACبه  DCاست از يك مبدل ولتاژ 
  .ولت متناوب تبديل مي كند استفاده شده است 220ولت مستقيم را به  750كه ولتاژ 

  موتور ژنراتوراصول كار -2- 7-4
با چهار قطب مي باشد كه مدار مغناطيسي آن داراي مشخصه مناسب جهت ابقاء  DCاين موتور از نوع 

  ..سرعت و كاهش افت ولتاژ مجموعه است



 

و  (D1-D2)، تحريك سري (E1-E2))شنت(مجموعه سيم پيچ تحريك موازي  قطب اصلي داراي سه
  .مي باشد (F1-F2)تحريك جداگانه 

هنگام نوسانات بار و ولتاژ خط، به دليل مشخصه . سيم پيچ تحريك شنت ميدان اصلي را ايجاد مي كند
چكي تغيير مي كند ، در رنج كو)كه به فركانس ژنراتور بستگي دارد (مناسب تحريك شنت، سرعت موتور 
  .و  پايداري فركانس را حفظ مي كند

استفاده از سيم پيچ تحريك سري در واقع آنرا به موتور كمپوند تبديل نموده و باعث افزايش گشتاور اوليه و 
  .كاهش جريان راه اندازي آرميچر مي شود

پايداركننده فركانس مرتبط به وسايل ) به عبارت ديگر، سيم پيچ تنظيم كننده ( سيم پيچ تحريك جداگانه 
هنگاميكه سرعت ماشين نسبتا از محدوده مجاز خارج شود، در نتيجه فركانس ژنراتور از حد مجاز . است

خارج شود، وسايل پايدارساز فركانس به طور اتوماتيك جريان تحريك را در سيم پيچ تحريك جداگانه 
  .كنترل نموده و دور را تنظيم مي نمايند

مجموعه اول سيم . ن، سه فاز و چهار قطب و داراي دو مجموعه سيم پيچ در هر قطب استژنراتور سنكرو
هنگامي كه ولتاژ خروجي افزايش يابد، دستگاه پايدار ساز ولتاژ . ميدان اصلي را تامين مي كند (F3-F4)پيچ 

ي دهد و به طور اتوماتيك جريان تحريك در مجموعه سيم پيچ اول را جهت كاهش ولتاژ خروجي كاهش م
به اين ترتيب ولتاژ مي تواند ثابت . بالعكس جهت افزايش ولتاژ خروجي، جريان تحريك افزايش مي يابد

  .بماند
  .سري شده است DCبه مدار آرميچر موتور  (F5-F6)مجموعه سيم پيچ دوم 

يش دقت هنگامي كه بار تغيير مي يابد، سيم پيچ دوم به سيم پيچ اول جهت تنظيم ميدان اصلي جهت افزا
  .مدار الكتريكي موتور ژنراتور را نشان مي دهد 2-7شكل . تنظيم ولتاژ كمك مي كند

  
   1باكس سيركت بركرها - 7-5

در اين باكس جريان اصلي كه به تراكشن موتورها مي رسد قطع و وصل مي گردد كه داراي دو قسمت 
را  V 750رت كه جريان اصلي و كنتاكتورهاي قد V DC 110كنتاكتورهاي كمكي يا مدار : اصلي است 

  .به تراكشنها مي رساند
  

                                                 
1 Circuit Breakers Box 



 

   
  مدار الكتريكي موتور ژنراتور 2-7شكل 

  
از اين . نياز دارد V DC 750بوده و جهت فعال نمودن تراكشن موتورها به برق  V DC 110مدار كنترل 

ده و برق رو شيرهاي الكترومغناطيسي را به وسيله سلنوئيدهاي فشار قوي فعال و يا تحريك نمو
750VDC  هنگامي مدار اصلي وصل مي شود كه .به تراكشن موتورها ارسال مي نماييمCAM SHAFT 

مدار اصلي بدون برق بوده و در بقيه اوقات برقدار  CAM SHAFTدر زمان تغييرات . متصل شده باشد
  .مي باشد

  .از يك شير الكترومغناطيسي استفاده گرديده است CAM SHAFTجهت تغييرات 
 :اجزاي اين باكس به ترتيب تشكيل گرديده از

“KP4, KP5, KP6, QF3, KP3, QF2, QF1, KP2, KP1  
در ناچهاي مختلف كليدهاي قدرت از كنتاكتهاي فرمان پيروي كرده و بسته مي شوند تا جريان اصلي به 

  تراكشن موتورها ارسال گردد
  
  



 

 ”Traction motor“تراكشن موتور  - 7-6

بوده كه بوسيله تنظيم  DCاستفاده شده در قطارهاي خط يك و دو مترو تهران از نوع تراكشن موتورهاي 
با تغييرات ترانزيستورهاي اصلي و كمكي مي توان زمان . مدار مقاومت آرميچر سرعت آنها قابل تنظيم است

  .متصل شدن مقاومتها را تغيير داد تا جريان ثابتي داشته باشيم
  . تنظيم مقاومتها استفاده مي شود از اين رو دستگاه چاپر جهت 

و توان مجاز  V 375=750/2هر واگن به چهار تراكشن موتور مجهز شده كه هر كدام از آنها با ولتاژ مجاز 
132 KW  390و جريان A در مدار اصلي دو موتور به طور دائمي به صورت سري با . كار مي كند

يل مي دهند در نتيجه اين چهار موتور در دو مجموعه يكديگر با هم متصلند كه يك مجموعه موتور را تشك
  . جاي داده شده اند

در حالت كششي دو مجموعه موتور به . تراكشن موتورها مي توانند در دو حالت كششي و ترمزي كار كنند
صورت سري يا موازي به يكديگر متصلند و در حالت ترمزي هر دو مجموعه جهت پايداري الكتريكي به 

 .ب تحريك مي شوندصورت متناو

هر دو حالت كششي و ترمزي به وسيله مقاومتهاي تنظيمي چاپر كه به وسيله ميكرو كامپيوتر يك تنظيم 
 .پيوسته را انجام مي دهد، كنترل مي شوند

 64mmهستند،موتور آن جهار قطبي بوده كه داراي چهار عدد ذغال  kg 765تراكشن موتورها داراي وزن 
  .برسد بايد تعويض گردد mm 32از  بوده كه اگر به كمتر

با در نظر گرفتن جريان بار و شرايط چسبندگي ( هنگامي كه تراكشن موتور در خط يك شروع به كار كند، 
 .مي باشد A 488، و به عبارتي (A 390)برابر جريان مجاز  1.25ماكزيمم جريان اوليه مجاز ) خط 

با در نظر گرفتن جريان بار و شرايط چسبندگي ( كند،  هنگامي كه تراكشن موتور در خط دو شروع به كار
 .مي باشد A 585، و به عبارتي (A 390)برابر جريان مجاز  1.5ماكزيمم جريان اوليه مجاز ) خط 

و  A 468، و به عبارتي (A 390)برابر جريان مجاز  1.2در حالت ترمزي، ماكزيمم جريان اوليه مجاز 
  .مي باشد V 650، و به عبارتي (V 375)ابر ولتاژ مجاز بر 1.73ماكزيمم ولتاژ مجاز آن 

 DCمشخصات تراكشن موتور  -1- 7-6

 No. ZQ-132: مدل 

  KW 132: توان نسبي 
 A-650(MAX.)  390:  جريان 

 )، ماكزيمم ميزان در حالت تغيير به حالت ترمزي V )600 V 375: ولتاژ 

  r/min-3260(MAX.) 1580: سرعت 
   % 80: ميدان نسبي 



 

  % 45-63-100: سطوح ميدان 
  تحريك سري: ميدان 

 H: كلاس عايق كاري  

 خود خنك كار: خنك كاري 

  K 765: وزن 
مي  1-7مشخصات اجزاي مدار تراكشن موتور در قطارهاي خط يك و دو متروي تهران مطابق جدول 

  نشان داده شده است  3-7نقشه مدار قدرت تراكشن و ترمز ديناميك در شكل . باشد

  
  نقشه مدار قدرت تراكشن و ترمز ديناميك -3-7شكل 



 

  مشخصات اجزاي مدار تراكشن موتور در قطارهاي خط يك و دو متروي تهران  -1-7جدول 

  

  



 

. رسم شده است FWمدار قدرت واگنهاي قطارهاي خط يك متروي تهران در حالت  3-7در نقشه شكل 
غيير كند جهت چرخش موتورها نيز برعكس خواهد شد بديهي است اگر جهت جريان در سيم پيچ آرميچر ت

در نقشه . خودداري شده است BWكه جهت سادگي نقشه از رسم كنتاكتهاي تغيير جهت گردش موتور 
مانند چاپر كليدهاي قدرت ( مذكور كليه تجهيزات متعلق به مدار قدرت كه در باكسهاي مختلف وجود دارد 

مقاومتهاي - مانند موتور تراكشن كفشك جريان(اگن نصب شده اند و يا بيرون از و) ترانسفر سوييچ  –
  .نشان داده شده است) سلفهاي محدود كننده جريان و فيوزهاي كفشك جريان  - زغالهاي زمين -سلفي

مشاهده مي شود كه تحريك موتورها از نوع سري مي باشد كه چهار قسمت بوده كه داراي قطب كمكي 
  .ر و ثابت نگهداشتن منطقه خنثي در طول زمان بارداري موتور مي باشدجهت تعديل ميدان عرضي آرميچ

سري مي شود يعني جريان به وجود  (A)با سيم پيچ آرميچر  (S) در موتورهاي سري سيم پيچ تحريك 
در . آورنده ميزان، همان جريان آرميچر و همان جرياني است كه توسط موتور از شبكه دريافت مي شود

2ITموتورهاي سري   است كه اين خاصيت ميتواند ايجاد گشتاور راه اندازي بسيار زيادي را در زمان
   .راه اندازي موتور موجب گردد

  مشخصه گشتاور دور موتور سري -2- 7-6
گشتاور راه اندازي موتور سري بسيار بزرگ به عبارت ديگر در بارهاي كم و بي باري دور موتور بسيار زياد 

كه به همين دليل به هيچ وجه نبايد موتور سري بي بار شود چرا كه در اين صورت دور آن بسيار زياد  است
دو پدال كفشك جريان كه به طور مداوم با ريل سوم در . شده و قسمتهاي گردنده ماشين آسيب خواهند ديد

 750و مصرف كننده هاي ارتباط هستند و در هر قسمت قطار قرار دارند، جهت تامين و تغذيه مدار قدرت 

V 500مشاهده مي شود كه  هر كفشك جريان با يك فيوز . بهكارمي روند A سري مي باشد.  
جهت ايجاد ) هر محور دو زغال ( هر واگن قرار دارد  (E1-E2)كفشك زغال زمين كه روي چهار محور 
  .زمين مجازي مدار قدرت به كار مي رود

دي واگن از كفشكهاي جريان و فعال كردن دو سو كه در دو جهت قطع تغذيه برق ورو Qs1سكسيونر 
لازم به ذكر است كه در حالت تغذيه اضطراري . طرف قطار جهت تغذيه اضطراري تعبيه شده است مي باشد

  . جهت قطع ارتباط مدار زمين مي باشد Qs2سكسيونر . حركت مي كند 1قطار فقط با ناچ 
  1چاپرباكس - 7-7

صلي تشكيل  دهنده مدار قدرت مي باشد و كار اصلي آنها تنظيم مقاومتها مي باشد چاپر باكس يك شاخه ا
و اين كار به وسيله ميكرو كامپيوتر انجام مي پذيرد از اين مقاومتها براي شدت جريان بالا و بار زياد استفاده 

  .مي گردد

                                                 
1 chopper box 



 

نين در زمان نام دارند، همچ R0,R1,R2,R3مقاومتهايي كه براي شروع حركت به كار مي رود 
  .ميكرو كامپيوتر داراي چهار عدد سوكت ورودي و خروجي مي باشد. ترمزديناميك كاربرد دارد

 SC1  وSC2 زماني كه شدت جريان وارد مي شود آنرا حس نموده و . سنسورهاي شدت جريان مي باشند
لا به ميكرو اجازه نمي دهند شدت جريان با SC2و  SC1به ميكروكامپيوتر مي فرستند، در حقيقت 

  .كامپيوتر برسد
“SC3” ،زمانيكه شدت جريان بالا مي خواهيم، سنسور سوم آنرا حس نموده و وارد مدار شده 

 SC3 وSC4  خازنهاي محافظ جريان زياد و“R3, R4, R5, R6” مقاومتهاي سيگنال مي باشند.  
ت چپ دستگاه واقع شده دستگاه داراي دو مدار است كه مدار اصلي در سمت راست و مدار كمكي در سم

شش عدد سنسور در كابين مدار اصلي وجود دارد كه سه عدد در بالا و سه عدد در پايين قرار گرفته . اند
  .اند

 و جريان  V DC 110تعبيه شده است كه ولتاژ را از » چاپر « دو عدد ترانس منبع تغذيه براي اين مدار 

1.5 A DC  15به ولتاژ V DC  2و جريان A DC بديل نموده و ولتاژها را مجزا مي كندت.  
 L1 ،راكتور تبديل جريان V22و ديود  V3,V4و تريستورهاي كمكي  V1,V2اين مدار از دو تريستور اصلي 

  .تشكيل شده است Cو خازن  L2و سلف  R5,R6و مقاومتهاي متعادل كننده ولتاژ 
  اساس عملكرد چاپر باكس -1- 7-7

  :زير است  اساس عملكرد چاپر باكس به شرح
   .كار مي كنند HZ 125چاپر ها با فركانس ثابت 

  .چگونگي ايجاد اين پالسها و نحوه عملكرد چاپر ها را بر اساس پالسهاي ايجاد شده نشان ميدهد 4-7شكل 
تشكيل  T=T1+T2زمان خاموشي مي باشد و يك سيكل از  T2زمان هدايت چاپر و  T1 4- 7در شكل 
 .شده است

  



 

  
  گي ايجاد پالسها و نحوه عملكرد چاپر هاچگون 4-7شكل 

به وسيله چاپر اتصال كوتاه شده و مقدار آن به صفر مي رسد و جريان در مدار افزايش  T1 ،R0در زمان 
 .مي يابد

  .بنابراين جريان مدار قدرت كاهش مي يابد. در مدار وارد مي شود R0چاپر بسته شده و  ،T2در زمان 
 :دار از روش زير به دست مي آيد در يك سيكل مقاومت معادل م
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 :داريم  =T1/Tو با فرض 

  01 RαRe   
ناميده مي شود كه به نسبت زمان هدايت تريستور اصلي در  (Conducting ratio) 1نسبت هدايت  كه 

 .يك سيكل مرتبط است

  .معادل مدار تنظيم مي گرددتنظيم شده است، مقاومت  تنها زمانيكه ميزان 
 مشخصات چاپر باكس -2- 7-7

 )در خط دو مترو ( QBZ 39-2و ) در خط يك مترو (  QBZ 39-1: مدل 

  A  780:  جريان 
 V DC 750: ولتاژ ورودي 

                                                 
1 Conducting ratio 



 

  0.9 -0.1: نسبت هدايت 
  HZ 125: فركانس 

 

  فرايند تنظيم مقاومتي چاپر -3- 7-7
  :مراحل عملكرد اين مدار به شرح زير است. مي دهد مدار الكتريكي چاپر را نشان 5-7شكل 

را شارژ مي كند به طوريكه قطب مثبت در سمت راست و  C، خازن Iدر ابتدا جريان اصلي : مرحله اول 
 .قطب منفي در سمت چپ باشد

  
  مدار الكتريكي چاپر 5-7شكل 

  
به  R0از  Iجريان اصلي . ي دهدآتش مي شود و جريان را از خود عبور م V1-2تريستور اصلي : مرحله دوم

V1-2 منتقل مي شود و جريان اصلي افزايش مي يابد.  
به نوسان   L2و سلف Cآتش مي شود و در اين مرحله جريان د رخازن  V3-4تريستور كمكي : مرحله سوم 
  .خاصيت مغناطيسي ايجاد مي كند L2دشارژ مي شود و در  V3-4و  L2به وسيله  C. در مي آيد
 V3-4از طريق  L2به تدريج كاهش مي يابد و انرژي ذخيره شده در  Cنرخ دشارژ شدن : ارم مرحله چه

كمتر از جريان نگهدارنده  V3-4هنگامي كه برقراري جريان در . مي دهد Cاجازه شارژ مجدد را به خازن 
ا قطب مثبت ب Cبه صورت اتوماتيكي بسته مي شود و دراين زمان اختلاف پتانسيلي  در خازن  V3-4باشد، 

در سمت چپ و قطب منفي در سمت راست بوجود مي يابد كه به واسطه آن يك ولتاژ برگشت آني در دو 
  .منتقل مي شود R0به  Iمي شود و جريان اصلي  V1-2ظاهر شده كه باعث بسته شدن    R0انتهاي 

  .مي باشد به مقدار معين، مانند يك كليد براي عملكرد طبيعي چاپر Cشارژ شدن مبدل خازني 
بنابراين مبدل . جهت اطمينان از قسمت عملكرد مبدل، چاپر به يك مسير شارژ كمكي مجهز شده است

  .دو مسير براي شارژ شدن دارد Cخازني 



 

  1كابين سوييچهاي انتقالي - 7-8

مي باشد كه مهمترين  "CAM CONECTOR"تجهيزات مهم و اصلي اين باكس شامل دو دستگاه 
  .ر عهده داردعمليات قطار را ب

به حالت   2وظيفه تغيير وضعيت سيستم الكتريكي قطار را از حالت رانش "QT"كنتاكتور اول با مشخصه 
  .و بالعكس دارا مي باشد  3ترمزي

تغيير وضعيت كنتاكتور فوق توسط يك . درجه، تغيير وضعيت مي دهد 50با چرخش  "QT"كنتاكتور 
  .يرددستگاه سيلندر هوايي دوجهته صورت مي پذ

سلنوئيد هر . يا سلنوئيد فعال مي گردد  4جك هوايي فوق نيز توسط دو دستگاه شير هوايي مغناطيسي
را به سمت جك مزبور هدايت مي  bar 5فعال شده و هواي فشرده  V DC 110وضعيت توسط ولتاژ 

  .ولتاژ مورد نياز هر سلنوئيد توسط دستگيره مربوطه و اپراتور تامين مي گردد. نمايد
. ، وظيفه تغيير جهت حركت قطار به سمت جلو و عقب را بر عهده دارد"QR"نتاكتوردوم با مشخصه  ك

به ترتيب توسط جك هوايي، سلنوئيد مربوطه، ولتاژ  "QT"نيز مانند كنتاكتور   5اين كنتاكتور تغيير جهت
110 V DC و مارش تعيين جهت حركت در كابين اپراتور قابل كنترل مي باشد.  

هنگام . را دارا مي باشند A 500و جريان  V 750قابليت انتقال برق با ولتاژ  "QR,QT"ورهاي كنتاكت
تغيير وضعيت اين كنتاكتورها بايد مدار اصلي قطع باشد، كه اين عمل به طور خودكار صورت مي گيرد و 

  .پس از تغيير وضعيت كنتاكتورها مدار اصلي وصل مي گردد
، سنسور جريان، V AC 220مل قطعات كنترلي مانند كنتاكتور سه فاز ديگر قطعات داخل اين باكس شا

  .مي باشد... ، ديود و"RO=0.25ohm 300W"سنسور قاومت تحيك اوليه 
  مارش تعيين جهت حركت قطار -7-8-1 

مي تواند قطار را به سمت جلو يا عقب  BWيا  FWاپراتور با قرار دادن مارش در هر يك از حالات 
و » شير برقي هوايي «قرار گرفتن مارش در هر يك از حالات فوق دو عدد سلونوئيدولو  با. هدايت كند

كه وظيفه تغيير  "QR"جك هوايي در كابين سوئيچهاي انتقالي در زير قطار فعال شده و بر روي كنتاكتور 
ي توسط جهت حركت قطار به سمت جلو يا عقب را بر عهده دارد اثر گذاشته و قطار با دادن ناچ تراكشن

مارش تعيين جهت در اصل فرمان اين كار را با ولتاژ . اپراتور شروع به حركت در جهت انتخابي مي كند
110 V DC صادر مي كند.  

                                                 
1 Transfer switch box 
2 Traction 
3 Braking 
4 Electro pneumatic valve 
5 Change-over switch 



 

  FW/BWترتيب توالي استفاده از دسته تغيير جهت حركت  -2- 7-8
. مي كندبراي تغيير جهت حركت قطار استفاده  "FW/BW"زمايكه اپراتور از دسته تغيير جهت حركت 

يعني دستگيره تغيير جهت حركت در .براي حصول اطمينان بايد ترتيب استفاده از دستگيره را رعايت نمايد
فر باشد و سپس بنا به تصميم اپراتور در صقطار در حال توقف بايستي به مدت بيش از دو ثانيه در وضعيت 

مربوط به تغذيه كامپيوتري كه در  با انجام چنين عملي الكتريسته ساكن. قرار گيرد BWيا  FWوضعيت 
كامپيوتر جلوگيري   2اين امر از احتمال خاموشي. قرار دارد به طور كامل تخليه خواهد شد  1محفظه چاپر

كرده و زمان كافي براي فن خنك كننده موتور سه فاز موجود در محفظه چاپر را فراهم مي آورد تا جهت 
  . قطع نگردد ACيا برق  چرخش تغيير كرده و فن موتور آسيب نبيند

 "FW/BW"براي اينكه كامپيوتر موجود در محفظه چاپر بعد از هر بار استفاده از دسته تغيير جهت حركت 
را روي يكي از  "FW/BW"به طور عادي عمل نمايد، اپراتور قطار بايستي به مدت دو ثانيه دستگيره 

عقربه هاي ساعت و خلاف جهت  را در جهت RESETنگه داشته و شاسي  "FW.O.BW"وضعيتهاي 
دو ثانيه بعد نيز وضعيت دستگيره را عوض كند، يعني نهايتا . عقربه هاي ساعت بهمدت دو ثانيه بچرخاند
فقط بعد از اجراي مراحل فوق . را تغيير دهد "FW/BW"بعد از شش ثانيه بايستي وضعيت دستگيره 

  .ار بردالذكر مي توان دسته تراكشن قطار را براي هدايت به ك
فعال مي باشد، اگر مارش تعيين جهت در وضعيت صفر قرار  ATPدرحين حركت و زمانيكه سيستم  :نكته 

 "FW"در حالت  "R"گيرد، ترمز سرويس قطار فعال مي گردد، همچنين اگر مارش تعيين جهت در كابين 
  .ضطراري در مي آيدقرارداده شود، كليه بارها داراي خطاي اضافه بار شده و قطار به حالت ترمز ا

  »ناچ تراكشن « دستگيره اعمال نيروي كشش  - 7-9
اين دستگيره داراي سه گام نيروي كششي بوده كه اپراتور بر حسب نياز و شرايط فيزيكي مسير از آنها 

 46تا  36، 2كيلومتر در ساعت، در ناچ  16تا  10، 1حداقل و حداكثر سرعت در ناچ . استفاده مي كتد
  .كيلومتر در ساعت مي باشد 80تا  60، 3ساعت،و در ناچ كيلومتر در 

 R0,R2,R3تراكشن نبايد بيش از ده ثانيه به طول انجامد، زيرا به مقاومتهاي  1حداكثر زمان استفاده از ناچ 
با استفاده . كه در ناچ يك هميشه در مدار هستند فشار مضاعف وارد شده كه باعث صدمه ديدنشان مي شود

و باكسهاي سيركت بريكرها صورت  KPاچهاي مختلف تراكشن، اعمال فوق الذكر در كليدهاي اپراتور از ن
  .مي گيرد تا قطار بتواند به سهولت حركت كند

  
  

                                                 
1 Chopper box 
2 shut down 



 

  1ناچ 
 :در اين حالت رو به جلو موارد زير برقرار است. به كار مي رود  حالت تراكشن يك، براي حالت شنتينگ 

1. KP2, KP1, QF1, QR, QT خاموش استبسته و چاپر. 

 . بسته است KM2ميدان ضعيف كننده كنتاكتور  .2

  .اتصال كوتاه مي شود R1بسته و  S ،KP4 0.5پس از  .3
4. R3, R2, R0 در ناچ يك هميشه درمدار هستند.  

  :جريان به صورت زير جريان مي يابد 
Power supply (+)  SG  QS  KP1  KP2  QF1  QR1  MG1, MG2 
 QR2  SC1 Motor field winding (MG1 , MG2) VD QT2 
                                   LS1RS1KM2 
  Motor field winding (MG3, MG4)  SC2  SC4  SC5  QR3   
 LS2  RS2 KM2  
MG3,MG4  QR4  QT3  LF1  SC3  KP4  R2,R3,R0  QT1  
QS2  E1-4  Power supply (-).    

  .و قطار شروع به حركت مي كند
كه براي مدت  R1همانطور كه گفته شد مقاومت . مي باشد Ω08/3مقاومت به كار رفته براي شروع حركت 

اتصال كوتاه مي شود و براي  KP4به وسيله بسته شدن كنتاكتور  S5/0كوتاهي به كار برده مي شود، پس از 
در اين زمان . استفاده مي گردد  %45يدان ضعيف شده حالت بار كامل در مجموعه دو موتور سري  با م

  .R=2.4 Ωچاپر كار نمي كند و 
  .نمايش داده شده است 6-7مسير جريان عبوري از مدار در نقشه شكل 



 

  
  مسير جريان عبوري از مدار در ناچ يك -6-7شكل 

  
ر را داشته باشيم ولي جهت در حالت يك ايده آل اين است كه مدار با ميدان كامل كار كند تا حداكثر گشتاو

و طبق . در ابتداي حركت قطار از ميدان كامل نمي توان استفاده نمود  jerkجلوگيري از پرش قطار و كاهش
  .ميدان كامل مي باشد% 45آزمايشات انجام شده ميزان ميدان مناسب جهت شروع حركت قطار، 

  
  : 2ناچ 

مدار اصلي بر پايه حالت يك . باز است KM2نتاكت حالت بسته تمام وسايل همانند حالت قبل است ولي ك
  .بنا شده است

موتور در زير حالت ميدان كامل مي باشد و سه مقاومت جهت افزايش سرعت قطار توسط چاپر تنظيم مي 
در اين مقطع اگر چاپر نباشد جريان زياد به تراكشنها مي رسد و به قطار شوك وارد مي شود، پس از  .شوند

  . به مقدار مي نيمم خود مي رسد R0ومتها از مدار خارج و اين مرحله مقا
پس از جعبه ميكروكامپيوتر، يك وسيله كنترل چاپر دستور كار را دريافت مي كند و چاپر شروع به كار مي 

تنظيم مي شود كه تنظيم اين فرايند تحت شرايط جريان ثابت مدار اصلي و ادامه افزايش سرعت  كند و 
از ميزان ماكزيمم به تقريبا صفر  R0تغيير يافت و به عبارتي  Maxبه  minاز  نگاميكه  ه. قطار مي باشد



 

در ميانگين  KP5تنظيم شد جعبه ميكرو كامپيوتر يك سيگنال توسعه مرحله اي مي فرستد و كنتاكت اصلي 
تر، سيگنال بسته مي شود و به محض اينكه جعبه ميكروكامپيو R2زماني جهت اتصال كوتاه مقاومت ثابت 

به  Max تغيير ناگهاني جريان را دريافت كرد، سنسور جريان آن را آشكار مي كند كه اين سبب برگشت 
min در اين لحظه در مدار اصلي جريان مدار تقريبا نوسان ندارد چرا كه مقاومتهاي مدار اساسا . مي شود

  .تغيير نكرده اند
به طور مداوم تحت شرايط  مقدار . به تنظيم مي شود پس از بخش اول تنظيم مقاومت، بخش دوم شروع

  .جريان ثابت با افزايش بي وقفه سرعت قطار تنظيم مي شود
از مدار  R3بسته شده و  KP6در اين حالت . تغيير مي يابد Maxتنظيم از حداقل مقدار به ماكزيمم مقدار 

 سپس . جايگزين مي شود R3اي به ج R0دوباره به مقدار مينيمم خود برمي گردد و  حذف شده و 
  .بنابراين در آخر، تمامي مقاومتها اتصال كوتاه مي شوند. دوباره تنظيم مي شود

  .را نشان مي دهد 2مسير جريان در ناچ  7-7شكل 
  .در ناچ دو، هر چهار موتور در مدار در حالت سري تنظيم شده اند

  

  
  2مسير جريان در ناچ  7-7شكل 

  
  



 

  
  

  3ناچ 
  :اچ سه، موارد زير اتفاق مي افتد در حالت ن

1. KM1,KM2  مي گردد %100باز مي شوند پس ميدان . 

  بسته مي شوند QF2,QF3در واقع . موتورهاي بوژي يك با موتورهاي بوژي دو موازي مي شوند .2
  .چاپر همچنان فعال است .3
  .بسته مي شود KM1طبق رفتار چاپر  .4
5. KM2  زمان چاپر باي پس مي شود و  در اين. مي شود %45نيز بسته مي شود ميدان KP3 نيز

 .بسته مي شود

سپس . بسته مي شود، در زمان كوتاهي، ديود يك پروسه هرز گرد زود گذر دارد QF3و QF2هنگاميكه 
ديود بسته مي شود و اتصال چهار موتور از حالت سري به دو مجموعه موتور سري و دو موتور موازي 

  .تبديل مي شود
  .ير تغيير مي يابدمسير جريان به شكل ز

Power supply (+)  SG  QS  KP1  KP2  QF1  
QR1MG1,MG2QR2SC1Motor field winding(MG1, MG2)QF3     
QF2Motor field winding(MG3,MG4)SC2SC4SC5QR3MG3,MG4QR4  
QT3  LF1  SC3  KP4  R2  R3  R0  QT1  QS2  E1-4 
                                                                              AC                 
  Power supply (-).   

 
روش كار همانند . براي كنترل جريان ثابت دريافت مي كند R0در اين زمان چاپر عمليات را جهت تنظيم 

پايان يافت، براي آخرين بار جعبه R0ينكه تنظيم پس از ا. آنچه كه در ناچ دو توضيح داده شد مي باشد
ارسال مي كند  2=45%و  1=63%ميكروكامپيوتر يك سيگنال براي كاهش ميدان موتور در دو مرحله 

سپس جعبه ميكروكامپيوتر يك سيگنال مدار كوتاه جهت انرژي . قطار با ميدان رو به كاهش كار مي كند و
 smooth reactorكنتاكت هاي اصلي اتصال كوتاه شده و چاپر و . دارسال مي كن KP3دار كردن كنتاكت 

  .سبب مي شوند كه دستگاه با ولتاژ كامل كار كنند
  .در اين حالت قطار با حداكثر سرعت مي تواند كار كند

  را بر روي نقشه نمايش مي دهد 3مسير جريان در ناچ  8-7شكل 
  



 

  
 KM2بسته و  KM1است، حال اگر  %63ميدان  باز باشد، KM2 بسته و  KM1هنگامي كه : نكته 

هرچه ميدان كاهش پيدا كند . مي شود %100نيز باز باشد ميدان  KM2و اگر  %45بسته باشد ميدان 
  .سرعت افزايش مي يابد

  
  3مسير جريان در ناچ  8-7شكل 

  
  
  حالت ترمزي -7-10

مرحله  15نوماتيك، يك ترمز قياسگر اين دستگاه جهت تحقق بخشيدن به تركيبي از ترمزگيري الكتريكي و پ
  .اي را به كار مي گيرد

مرحله ترمز تامين مي  15مدار قدرت، ترمز الكتريكي را به وسيله مصرف انرژي و جريان ثابت متفاوتي در 
  .كند



 

جهت تشكيل مدار ترمز به صورت موازي متناوب  QF3و QF2قطار عمليات ترمزگيري را با بسته كردن 
جهت اطمينان از تحريك سريع و . موتور به عنوان ژنراتور با ميدان كامل عمل مي كند. انجام مي دهد

  .افزايش ولتاژ، سيستم يك پيش محرك را به كار مي اندازد
  .مسير جريان به صورت زير مي شود

 : MG1, MG2براي زيرمجموعه  .1

 
MG1, MG2 (+)  QR1 QF2 Motor field winding (MG3, MG4)  SC2 
 SC4  SC5  R4 QT3  LF1  SC3R1  R2  R3     R0  
QT1  QR2MG1,MG2(-). 
     AC  

 
 : MG3, MG4براي زيرمجموعه  .2

 
MG3, MG4 (+)  QR3  R4 QT3  LF1  SC3R1  R2  R3    
 R0  QT1  SC1 Motor field winding (MG1, MG2)  QF3   
      AC 
QR4MG3, MG4 (-). 

  
  .روش تنظيم مقاومت در فرايند ترمزگيري همانند حالت كشش مي باشد

به مينيمم  R0اتصال كوتاه مي شود و  R1-R3هنگامي كه  . رئوستا به چهار بخش تنظيم شده است
  . مقدار خود بر مي گردد، چاپر اتصال كوتاه نخواهد شد

پذير كنترل گردد و د  ورت معكوسدر فرايند ترمزگيري بر طبق شرايط خط، مقاومت مي تواند به ص
  .در مدار ترمز جهت جلوگيري از اتصال كوتاه موتور باز مي گردد R4رنهايت مقاومت 

هنگامي كه سرعت ترمزگيري اوليه بالاتر است، سيستم در حالت تنظيم ولتاژ ثابت جهت جلوگيري از 
سرعت ترمزگيري با يك جريان با كاهش يافتن . بالا رفتن بيش از حد ولتاژ در مدار قرار مي گيرد

  .م به طور اتوماتيك به تنظيم جريان ثابت منتقل مي شودتترمزي مشخص سيس
همانطور كه در مسير جريان حالت ترمزي ديده مي شود، جريان از يك موتور شروع شده و از سيم پيچ 

ا دارد مي تحريك موتور ديگر، كه در حالت ژنراتوري حكم سيم پيچ تحريك اين مجموعه موتور ر
  . گذرد

  .نمايش داده شده است 9- 7مسير عبور جريان در حالت ترمزي در نقشه شكل 
   



 

  
  مسير عبور جريان در حالت ترمزي  -9-7شكل 

  
 

 

  



 

  
  

  كرج-معرفي مدار قدرت لكوموتيو مترو تهران -8فصل 
اين  در اين فصل لكوموتيو هاي مورد استفاده در خطوط تهران كرج معرفي و مشخصات اجزاي

  لكوموتيو ارائه مي شود 
  پانتوگراف-8-1
مجهز است كه به وسيله سيلندرهايي حركت ميكنند كه  TSG3 630/25لكوموتيو به دو پانتوگراف  

  نيروي خود را از هواي فشرده شده مي گيرند اطلاعات اصلي مربوط به پاننتوگراف به صورت زير است 
  25KV+20%/-30%            ولتاژ نامي 
  A 630            ميجريان نا

  N 10-/+70          نيروي حالت استاتيك 
 mm 1800          ارتفاع بالا آمدن 

 s 8-6          زمان بالا آمدن

  s 8-5          زمان پايين رفتن
  مدار شكن هوايي -8-2

اين مدار شكن كه توسط نيروي فشار هوا كار مي كند مدار سمت فشار قـوي  ترانسـفورماتور اصـلي را    
  برابر جريان زياد اتصال به زمين و غيره قطع  ووصل مي كند جهت محافظت مدار در

 TDZ1A-250/25 A              نوع

 A 400            جريان نامي

 KV 25            ولتاژ نامي 

  KV 30          ماكزيمم ولتاژ
  برق گير -8-3

  اين وسيله جهت جذب ولتاژ ضربه اي رعد و برق نصب شده است
 Y10W(ID)-42/105              نوع

 KV 42            ولتاژ نامي

 KA 10          جريان استاندارد



 

  KA 30          ماكزيمم ولتاژ دائم
  معكوس كننده -8-4

از دو بازوي اصلي چرخنده تشكيل شده كه  در دو جا عمل مي كند يكي تبديل مدار تركشـن بـه مـدار    
  .اين وسيله در مدار وظيفه عكس كردن جريان را بر عهده دارد. ترمز و ديگري معكوس كردن جهت حركت

 TKH4                نوع

 V 1000              ولتاژ نامي

 A 970              جريان نامي

  V 110              ولتاژ كنترل
  يكسوساز -8-5

از ديودها و تريستورهاي مختلفي تشكيل شده كه با روش كنترل زاويه آتش يك جريان صـاف و تنظـيم   
  است شده را به وجود مي آورد و در هر بوژي يك لكوموتيو يك واحد از آن موجود

  متر بر ثانيه 6هواي فشرده با سرعت         نوع خنك كاري
 A 2840          جريان شروع

  V 1000          ولتاژ نامي
  ترانسفورماتور اصلي-8-6
به همراه سلف صافي جريان درون يك تانك روغن قرار دارند كه روغن آن در يك مدار توسط دمنـده   

  خنك مي شود
 TBQ9-5816/25        نوع ترانسفور ماتور اصلي

 M3/H 300                جريان هوا 

  M3/H 80            جريان روغن
 50Hz            فركانس

 KV 25            ولتاژ نامي 

  A 254            جريان نامي
  

  سيم پيچ تركشن  
سيم پيچ 

  تحريك
سيم پيچ 

 Iكمكي 

سيم پيچ 
  IIكمكي 

  V()686.8+2*343.4*(2 91.6  389  229(ولتاژ نامي  
  A(1940  970  565  100(جريان نامي



 

  
  مقاومت هاي ترمزي-8-7

هـوايي  . اين مقاومت ها جهت مصرف توان توليد شده هنگام ترمز ديناميك مورد استفاده قرار مي گيرند
  كه جهت خنك كردن آنها مورد استفاده قرار مي گيرد توسط يك دمنده از زير واگن كشيده مي شود

  TZZ6          نوع

  ست 4          تعداد
 N40      ماده سازنده

 M3/s 7.5*2      واجريان ه

 %5-/+0.72*4        مقاومت

  A 880        جريان
  تركشن موتور-8-8

تركشن موتور هاي مورد استفاده به صورت مخصوص براي لكوموتيوهاي برقي قطار مسـافري طراحـي   
  شده اند و داراي ساختار جديد و بهره وري و قابليت اطمينان بالا هستند 

 KW 800            توان نامي

 V 950          ولتاژ نامي

 A 910          جريان نامي

 rpm 990      سرعت چرخشي نامي

  سري            نوع تحريك
  مكش هوا            خنك كاري

  اينورتر براي مصرف قطار-8-9
يك اينورتر ثابت نيز جهت تأمين برق قطار تعبيه شده كه مصارف كمكي نظير بوق برف پاك كن دمنـده  

  را تأمين مي كند...  ها و 
 KW 300          توان نامي 

  هرتز 50يك فاز           ولتاژ ورودي
  ولت 380فاز  3          ولتاژ خروجي

  هرتزبا يك در صد خطا 50        فركانس خروجي
  ميكروپروسسوري          نوع كنترل

  مدار اصلي-8-10



 

نشان داده شده سمت اول ترانسفورماتور اصلي ديده مي شود كه توسـط   1-8در مدار اصلي كه در شكل
نيز در شـكل ديـده مـي شـود يـك رلـه        Fجريان زياد محافظت ميشود برقگير  در برابر BFيك مدار شكن 

)5KC ( با اندازه گيري جريان به مدار شكن دستور قطع مدار را مي دهد مدار توسط جاروبك هايي كه روي
نصب شده اند كامل مي شود يك آمپرمتر يك ولتمتر و همچنين يك واتمتر نيز در مـدار قـرار    Eمحور هاي 

نيز جهت محافظت از اندازه گير ها در مدار نصب شده اين مدار توسط يك ترانسـفور   BAدار شكن م. دارد
با اتصال به مـدار بـالاي    APولت تغذيه مي شود پانتوگراف  100ماتور كه در شكل نشان داده شده با ولتاژ 

  سري ترانسفورماتور را تغذيه ميكند 
  

  
  در مدار اصلي در سمت فشار قوي - 1-8شكل

  
  مدار يكسو كننده و تنظيم ولتاژ  -8-11

همانطور كه گفته شد دو واحد يكسوساز جهت يكسوسازي و تنظيم ولتاژ به صورت جداگانه روي هـر  
بوژي نصب شده اين يكسوساز از نوع نيمه كنترل شده يا نيمـه تريسـتوري اسـت و تنظـيم ولتـاژ در آن بـه       



 

ولـت   687ر ترانسفورماتور به در سيم پيچ تركشن بـه انـدازه   ولتاژ د. وسيله تنظيم زاويه آتش انجام مي شود
  .مدار يكسوساز و رگولاتور ولتاژ را نشان مي دهد 2-8شكل . كاهش مي يابد

  
  مدار يكسوساز و رگولاتور ولتاژ 2-8شكل 

  است 1-8و زاويه آتش به صورت معادله  dUرابطه ولتاژ يكسو ساز

)1(
22

2 αCosU
π

U d           8 -1  
  .ولتاژ توسط زاويه آتش كنترل مي شود 1-8با توجه به فرمول

ابتدا مدار تركشن را باز ميكند براي مثال در يك لحظه خاص با دستور  V11وV10تريستورهاي 
و توسط سيم  V1به  V2به  V7به   a2كه جريان مثبت است جريان مسير زير را طي ميكند V11تريستور 

از آنجا  3ه صاف كننده جريان سپس به آرميچر تركشن موتور و سپس سيم پيچ تحريك  سيم رابط ب 1رابط 
  .برميگردد a2به  a2-x2يعني  نو سيم پيچ تراكش x2بهV11به V12به 

  .مسير زير توسط جريان طي مي شود V10همچنين در نيمه منفي با دستور تريستور 
به صاف كننده جريان سپس به آرميچر تركشن  1ابط و توسط سيم ر V1به  V2به  V10به    x2از 

به  a2-x2يعني  نو سيم پيچ تراكش a2بهV8به V9از آنجا به  3موتور و سپس سيم پيچ تحريك  سيم رابط 



 

a2 همچنين ديود هايب .برميگرددV9, V2, V1  180براي جريان هرزگرد است هنگامي كه زاويه آتش از 
  كاهش مي يابد dUاز صفر تا نصف  درجه به صفر تغيير مي كند ولتاژ

  نمدار تراكش -12- 8
نشان داده شده از دو بلاك مستقل و شبيه هـم تشـكيل شـده اسـت هـر       4-8كه در شكل  نمدار تراكش

  موتور داراي يك شاخه جداست موتور ها روي هر بوژي با هم موازي هستند 
گانه در شكل زير نشان داده شده است كه براي هر يك شاخه تركشن به صورت جدا 5- 8در شكل 

  چهار تراكشن موتور يكسان است 
  

  
  شكل موج ولتاژ يكسو شده -3-8شكل 

  



 

  
  نمدار تراكش4-8شكل 

  
   يك شاخه تركشن به صورت جداگانه 5-8شكل 

  
موتور داراي تحريك سري است يك صافي جريان كه از يك سلف تشكيل شده كه در برابر تغييرات 

ب تراكشن موتورها كه هنگام چرخش از يك زاويه ديد در جهت صجريان مقاومت مي كند به علت نحوه ن
  .عكس هم كار ميكند گشتاور حاصل از تراكشن موتور ها روي بوژي خنثي مي شود

همانطور كه گفته شد در هر شاخه يك صافي جريان وجود دارد اين صافي كمك مي كند كه جريان 
كه وظيفه قطع جريان  KMيله زاويه آتش كه داراي هارموني زيادي است صاف شود كليد تنظيم شده به وس

مدار را دارد داراي سه كاركرد مختلف است اول اينكه قبل از تغيير جهت قطار مدار تراكشن را قطع مي كند 
هت حركت در اين حالت بايد دقت شود كه قطار ابتدا بايد متوقف شود سپس مدار قطع شده و در نهايت ج



 

توسط سوييچ تغيير جهت جريان تحريك عوض مي شود همچنين در صورت ازدياد جريان مدار آن را قطع 
  .مي كند تا به سيم پيچ ترانسفورماتور آسيب نرساند

سومين كاركرد اين كليد در هنگامي است كه قطار در حال كشيده شدن است در اين حالت مدار تغذيه 
تراكشن موتور روي يك بوژي به هم موازي هستند در هنگام كشيده شدن اگر  قطع است ولي از آنجا كه دو

اين ارتباط قطع نشود به علت تفاوت در خصوصيات پسماند مغناطيسي وقتي كشيده مي شوند و در حالت 
كننده و ديگري و ژنراتور ژنراتري قرار مي گيرند داراي توان متفاوتي هستند به اين ترتيب يكي يه مصرف 

شود و با بالا رفتن جريان به سيم پيچ هاي آرميچر آسيب مي رسد در مدار دو اندازه گير جريان  يل متبدي
1SC2وSC  به ترتيب جريان هاي آرميچر و تحريك را اندازه مي گيرد همچنين يك اندازه گير ولتاژSV 

  .ولتاژ آرميچر را اندازه مي گيرد
تغيير جهت جريان تحريك تغيير ميكندشكل  همانطور كه گفته شد جهت حركت موتور به وسيله

  نشان داده شده است 6- 8شماتيك اين تغيير جهت در شكل 
  
  

  
  شكل شماتيك مدارتغيير جهت حركت -6-8شكل 

  
  مدار ترمز-8-13

در هنگام ترمز ديناميك كه تمام تراكشن موتورها به ژنراتور تبديل ميشوند بـا چنـد سـوييچ و معكـوس     
تغيير ميكند ابتدا تمام مدار تحريك هـا بـا هـم سـري مـي شـوند توسـط يـك          7-8كننده به صورت شكل 

معكوس كننده جهت جريان آرميچر تغيير مي كند اين امر به اين علت است كه ژنراتـور توليـد كننـده شـده     
حفـظ ميشـود جريـان تحريـك نيـز       a1-b1-x1سط قسمت اول پل ديودي يعني واست و جهت جريان آن ت

  ديودي تأمين مي شود توسط قسمت اول پل



 

هرتـز اسـتفاده    50ولت با فركانس  380جهت ايجاد برق سه فاز  8-8همچنين يك اينورتر مطابق شكل 
ولـت   DC 950پس از كاهش ولتاژ در يك ترانسفورماتور جريان توسط يك يكسوساز به جريـان  . مي شود

توســط يــك مــدار كــه كنتــرل آن  PWMتبــديل مــي شــود و ســپس بــه وســيله يــك مــدار ســوييچ زنــي 
  .هرتز سه فاز تبديل مي شود 50ميكروپروسسوري است به جريان متناوب  

  
  مدار در هنگام ترمز ديناميك كه تمام تراكشن موتورها به ژنراتور تبديل ميشوند  -7-8شكل 



 

  
  اينورتر منبع تغذيه كمكي -8-8شكل 



 

  
  

  مگلو -9فصل 
  

و حركت به جلو با ) فيزيكي بين واگن و بستر حركت بدون هيچ تماس(بر تعليق مغناطيسي  1اساس مگلو
مگلو از طريق مغناطيسهايي كه در مسير قرار داده شده است . استفاده از موتورهاي خطي نهاده شده است

  .مگلو ناميده مي شوند 3اين قطارها چون بصورت مغناطيسي شناور مي شوند. را دنبال مي كند 2مسير راهنما
اند، آهنرباهايي كـه در زيـر واگنهـاي      كه در طي مسير حركت قطار كار گذاشته شدهسيم پيچهاي مغناطيسي 

بر حسب (سانتيمتر  10تا  1شود تا  قطار چيزي حدود  كنند كه اين عمل باعث مي قطار قرار دارند را دفع مي
  .بر روي مسير راهنما شناور باشد) سيستم بكار رفته

يابـد تـا    لازم به سيم پيچهاي موجود بر ديواره مسير راهنما انتقال ميشود، انرژي  هنگامي كه  قطار شناور مي
  .شود به وجود آيد يك ميدان مغناطيسي كه سبب كشيده شدن و هل دادن  قطار در طي مسير راهنما مي

. گـردد  بر روي يك بالشتك از ميدان مغناطيسي شناور است كه اين عامل باعث حـذف اصـطكاك مـي    مگلو
دهد تا با سـرعتي بيشـتر از    و طراحي آيرو ديناميكي بدنه  قطار به اين وسيله اجازه مي عدم وجود اصطكاك

در . (ترين  قطار هـاي فعلـي حركـت كنـد     كيلومتر در ساعت يعني تقريبا دو برابرسرعت تجاري سريع 550
ركـورد  اگرچه اين ركورد فقط كمي بـيش از  ). كيلومتر در ساعت 905با سرعت  777 -مقايسه بايك بوئينگ

سـال بـه    15در آزمايشات است اما بايد توجه داشت كه عليرغم وجود اين ركـورد پـس از    TGVارهاي طق
 .علل مختلف اين سرعت در قطارهاي معمولي عملياتي نشده است

متري بين دو  400كيلو متر بر ساعت در يك مسير  16اولين استفاده تجاري از مگلو در انگليس با سرعت 
اين سيستم به علت مشكلات نگهداري اخيرا كنار گذاشته شده . ه بيرمنگام صورت گرفتترمينال فرودگا

  .است
كيلومتر با  30اولين نمونه تجاري مگلو در شانگهاي چين و در مسير مركز شهر به فرودگاه شانگهاي به طول 

آلماني  كيلومتر بر ساعت توسط يك شركت 250كيلومتر بر ساعت و سرعت متوسط  431سرعت ماكزيمم 
  . به نام ترنس رپيد اينترنشنال ساخته و مورد بهره برداري قرار گرفت

                                                 
1 MagLev 
2 guidance tracks or guide way 
3 Magnetically Levitated train 



 

هنوز نمونه هاي آزمايشي در آلمان و ژاپن و آمريكا در حال بررسي هستند كه در اين ميان پروژه مگلو در 
 1996و  1960ژاپن داراي دو خط تست است كه به ترتيب در سالهاي . آمريكا كمتر مورد توجه است

كيلو متر  8/42زمايشات تئوريك احداث شد اما خط دوم به طول آاولين خط فقط براي . حداث شده اندا
بر روي آن حركت مي كنند كه داراي  MLX01داراي مشخصاتي مشابه خطوط تجاري است و قطارهاي 

  هستند 1998كيلومتر بر ساعت در سال  550ركورد سرعت 
  مزايا و معايب مگلو - 9-1
  اي مگلو نسبت به ساير سيستمهاي حمل و نقلمزاي -1- 9-1

 :بطور كلي مزاياي مگلو نسبت به ساير روشهاي حمل و نقل عبارتند از

  با انرژي الكتريكي كار مي كند −
  آلودگي محيط زيستي ندارد −
  راندمان خوبي دارد −
  ايمن است −
  هزينه سفر كمي دارد −
  هزينه نگهداري كمي دارد −
  تحت تاثير شرايط جوي نيست −
  ر بالايي داردطول عم −
 مزاياي مگلو نسبت به قطارهاي معمولي -2- 9-1

  :مزاياي مگلو نسبت به قطارهاي معمولي عبارتند از
چون چرخ وجود ندارد ارتباط مكانيكي بين چرخ و ريل هم وجود ندارد درنتيجه سايش  -سايش كمتر −

  .تر استبنابراين هزينه نگهداري بسيار كم) حداقل در تئوري(مكانيكي وجود ندارد 
مقاومت هوا (به علت استفاده از تعليق مغناطيسي اصطكاك وجود نخواهد داشت  - اصطكاك كمتر −

 )همچنان وجود خواهد داشت

نويزهاي ناشي (به علت حذف چرخ نويزهاي ناشي از حركت چرخ روي ريل حذف مي شود  - نويز كمتر
ار مقايسه اي نويز در ترانس راپيد و نمود  1-9نمودار ) . از جريانهاي هوا همچنان وجود خواهد داشت

  .قطارهاي سريع السير را نشان مي دهد
 .مگلو قاد ر است شيبهاي بزرگتري را بالا برود – شيب پيمائي بيشتر −

 .مگلو قادر است در سرعت برابر در پيچ با شعاع كمتر حركت كند -شعاع قوس كمتر −
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  قايسه اي نويز در ترانس راپيد و قطارهاي سريع السيرنمودار م -1- 9نمودار 

مگلو سرعتي بيش از قطارهاي معمولي دارد  - )كه از مزاياي قبل ناشي شده است( سرعت و شتاب بيشتر −
تركيب سرعت و شتاب زياد اين قطار به آن . نيز هست) حدود چهار برابر(علاوه براين داراي شتاب بيشتر 

هم در خطوط مترو و قطارهاي شهري و ساير خطوطي كه ايستگاهها به هم اجازه مي دهد كه براحتي 
 .نزديك هستند و هم در مسيرهاي بين شهري با فواصل زياد كار كند

ايمني در مگلو بالاست چون ممكن است مانند نمونه ژاپني قطار توسط ديواره هاي مسير  -ايمني بيشتر  −
قطار توسط بازوهاي زيرين خط را احاطه كرده ) 1ترانس راپيد(ني راهنما احاطه شده باشد يا مانند نمونه آلما
  .غير ممكن خواهد بود 2باشد كه در هر دو حالت خروج از خط

تقاطع هم سطح ) اعم از جاده و ريل(از طرف ديگر خطوط مگلو نمي توانند با ساير سيستمهاي حمل و نقل 
  .داشته باشند

ه مي شود و به علت هدايت از خارج از قطار و كنترل همچنين هر خط براي حركت در يك جهت ساخت
  .هماهنگ هرگونه تصادف بين قطارها غير ممكن به نظر مي رسد

در هنگام قطع ناگهاني برق قطار به تجهيزاتي مجهز شده است كه نيروي جلو برنده قطار را قطع مي كند اما 
  . مي روي زمين مي گذاردبا انرژي ذخيره شده مدتي تعليق را حفظ نموده و آنرا به آرا

به علت حذف نيروي كشش از درون قطار مخزن سوخت، ديزل ژنراتور، ترانسفورماتور و ساير تجهيزات 
  .كشش كه خود مي توانند منجر به آتش سوزي شوند از قطار خارج مي شود

                                                 
١ Transrapid  
٢ derailment  



 

ماني كمي به علت نداشتن مقاومت بين چرخ و ريل مگلو داراي راند - سازگاري بيشتر با محيط زيست -
  .مائي بيشتر نياز به فضاي كمتري دارديهمچنين به علت قابليت شيب پ. بهتر از قطارهاي معمولي است

مگلو در سرعت . مگلو نسبت به ساير روشهاي حمل و نقل آثار مخرب كمتري روي محيط زيست دارد
درصد كمتر از  30وات ساعت بر صندلي كيلومتر انرژي مصرف مي كند كه  34كيلومتر برساعت  300

نمودار مقايسه اي   2- 9نمودار . يك سوم خودروها و يك پنجم هواپيما است ICEقطارهاي سريع السير 
  .مصرف انرژي در ترانس راپيد و قطارهاي سريع السير را نشان مي دهد

كمتري نسبت به ساير روشهاي حمل و نقل توليد مي كند كه مقدار آن تابع  CO2به همين علت مگلو 
گرم بر صندلي  30گرم بر صندلي كيلومتر در مقايسه با  23مثلا .( تم توليد انرژي الكتريكي استسيس

  ).گرم بر صندلي كيلومتر براي هواپيما 190گرم بر صندلي كيلومتر براي خودروها و  ICE ،60كيلومتر براي 
كنند به ازاي هر متر  سيستمهائي كه بر روي پلهاي هوائي حركت مي. مگلو احتياج به زمين كمتري دارد

متر مربع و در جاده بسيار بيش از اين ارقام  ICE 14اين رقم در . متر مربع زمين دارند 2طول خط نياز به 
  .است
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  مگلو نسبت به قطارهاي معمولي معايب -3- 9-1

  مگلو داراي دو عيب عمده است



 

  احداث مگلو بسيار بالا استبه علت نياز به مسير راهنما هزينه  -
به علت تفاوت در زير ساختها نمي تواند در مسيرهاي موجود حركت كند يا با خطوط ديگر در  -

 .تجهيزات بصورت مشترك استفاده كند

به عنوان مثال در يك مسير سريع السير بين دو شهر اصلي مي توان در ساعات آزاد خط از آن براي قطارهاي 
يا يك قطار سريع السير با كاهش سرعت خود در ادامه مسير . ني مسير استفاده نمودعادي بين شهرهاي ميا

اما مگلو نمي تواند از هيچيك از امكانات خطوط موجود . خود مي تواند از خطوط عادي استفاده نمايد
  . استفاده كند و متقابلا قطارهاي موجود نمي توانند از امكانات مگلو استفاده كنند

  MERRI1 سيستم -4- 9-1

يكي از مشكلات مگلو جدا بودن ساختار آن از راه آهن معمولي و عدم امكان استفاده از مسيرهاي مشترك 
جهت . در امريكا خطوط زيادي وجود دارد كه يا  از رده خارج شده اند يا ترافيك آنها بسيار كم است. است

ي توان خطوط مگلو را روي اين تسريع در اجراي پروژه هاي مگلو طرحي ارائه شد كه بر اساس آن م
در نتيجه مگلوهاي بين شهري مي توانند در مسير قطارهاي معمولي درون . مسيرهاي قديمي اجرا كرد

صفحات مسير  1-9در اين سيستم مطابق شكل . ناميده شد MERRIاين سيستم . شهري نيز وارد شوند
با حركت واگن مگلو، نيروي متقابل  .راهنما در دو طرف خطوط با تراورس چوبي موجود نصب مي شوند

 بين اين صفحات و مغناطيسهاي داخل واگن باعث ايجاد تعليق مي شوند

  ابر رساناها -9-2
استفاده از ابر رساناها باعث كاهش وزن مغناطيس  .ظهور ابر رساناها نقش بسيار مهمي در توسعه مگلو دارد

  .ي در هزينه ها و منابع مي شودو انرژي مورد نياز مگلو و در نتيجه باعث صرفه جوئ
 

 

  MERRIسيستم  -1-9شكل 

                                                 
1 Maglev Emplacement on Railroad Infrastructure 



 

نشان مي دهد در دماهاي نزديك صفر  مطالعه تغييرات مقاومت الكتريكي فلزات برحسب درجه حرارت
خواص الكتريكي فلزات بصورت ناگهاني تغيير كرده و مقاومت آنها ) فقط چند درجه بالاتر ازصفر(كلوين 

نام گرفت و دمايي كه در آن هر گونه مقاومتي در برابر  »حالت ابررسانايي«زه اين حالت تا .افت مي كند
  .جريان الكتريكي ناپديد مي گردد دماي بحراني ناميده شد

در در دماي بحراني، خاصيت منحصر به فرد ديگري نيز ها رسانا ابر علاوه بر ناپديد شدن ناگهاني مقاومت
اين خاصيت باعث . خودونه ميدان مغناطيسي از قسمت داخلي دفع هر گعبارت است از كه  آنها كشف شد

خاصيت ابررسانايي از سه طريق از . كه به آن نزديك مي شود، دفع كندرا مي شود كه هر مغناطيس كوچكي 
  .بين مي رود

  اگر دما به بالاتر از دماي بحراني برود −
  )يين تر از دماهاي بحرانيحتي در دماهاي پا(اعمال شود  حد معينميدان مغناطيسي بيش از يك  −
 )حتي در دماهاي پايين تر از دماهاي بحراني(حد معين از آن عبور كند جريان الكتريكي بيش از يك  −

ابررسانايي مي تواند . را به ترتيب جريان بحراني و ميدان بحراني گويندمعين جريان و ميدان اين حدود 
ژي الكتريكي در مسير انتقال از مراكز توليد به مصرف درصد از انر 10حدود . كاربردهايي مهم داشته باشد
  .تلف مي شوددر مقاومت هاديهاي انتقال 

درجه كلوين لازم باشد، كار با آن براي مقاصد عملي  2/1اگر براي ابررسانا شدن فلزات دمايي كمتر از  
هيچ فلز خالصي اين . شدمورد نياز است كه در دماهايي بالاتر ابررسانا با ماده ايپس  .چندان ساده نيست

  .چنين نيست
 نيم به مدت. درجه كلوين رسيد24ميلادي، دماي ابررسانايي آلياژي از نيوبيم و ژرمانيم به  1948در سال 

  .نشد معرفيدرجه كلوين ابررسانا شد  24كه بالاتر از  ماده ايقرن 
كه نتانيم، باريم و مس به دست آمد مخلوطي از اكسيدهاي لاماده اي سراميكي با ميلادي  1986در پاييز سال 

درجه كلوين  90ميلادي، سراميكي تهيه شد كه در  1987در سال . درجه كلوين ابررسانا مي شود 28در 
نيتروژن مايع بسيار آسانتر از هيدروژن مايع . چنين سراميكي در دماي نيتروژن مايع ابررساناست. ابررسانا بود

در مه . ن ساده تر است و تقريباً به همان اندازه هليم مايع بي خطر استبه دست مي آيد، مايع نگه داشتن آ
) درجه سانتيگراد-48(درجه كلوين 225ميلادي گزارشي درباره سراميكي منتشر شد كه در دماي 1987

  .ابررسانا مي شود
 و موادي شكننده اند يسراميكمواد . عملي وجود دارد مشكلدر بهره برداري از اين كشف هنوز يك  

  .  ساختن سيم يا لايه نازك از آنها آسان نيست
  اصول كار مگلو - 9-3



 

و  مگلو براساس بلند كردن قطار و به حركت درآوردن آن توسط يك ميدان مغناطيسي قوي عمل مي كند 
مگلو توسط ميدانهاي مغناطيسي  .باشد آهن نمي ديگر نيازي به استفاده از چرخهاي فولادي و خطوط راه

تمام مگلوهائي كه تاكنون ساخته شده اند داراي . ميليمتر بالاي مسير راهنما شناور مي شود150ا ت 10حدود 
  . كه تحت تاثير ميدانهاي مسير راهنما باعث تعليق واگن مي شوند. مغناطيسهاي قوي روي واگن هستند

اين قطارها بر روي باشد و به اين معنا است كه  كوتاه شده دو لغت شناور شده و مغناطيسي مي مگلولغت 
  .يك مسير راهنما با استفاده از اصول اوليه آهنرباها شناور هستند

به عنوان (موتور دوار و چرخ  مگلوو يك قطار معمولي وجود دارد اين است كه  مگلوتفاوت بزرگي كه بين 
يكي قرار داده ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط سيم پيچ هاي الكتر. ندارد) تكيه گاه اصلي درهنگام حركت

  .شود مي مگلوهاي مسير راهنما و دو طرف قطار باعث حركت رو به جلوي  شده بر روي ديواره
نيروي هاي ديناميك حاصل . در مگلو نيرو وقتي بوجود مي آيد كه واگن از مقابل سيم پيچهاي خط بگذرد

  .در اجزا سيستم مي شود 1باعث ايجاد خستگي
روي قطار و سيم  2ت كه بر اثر نيروي متقابل بين مغناطيسهاي ابر رسانايمگلو داراي سه سيستم اصلي اس 

  :اين سيستمها عبارتند از. پيچهاي روي مسير راهنما عمل مي كنند
  3سيستم تعليق - 1
 4سيستم هدايتگر جانبي - 2

 5)كشش(سيستم جلوبرنده  - 3

ياري است و در ساختار اين سه سيستم در سه كشور آلمان، ژاپن و امريكا موضوع تحقيق محققان بس
  اين سه كشور ساختارهاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است

  تئوري مختلف استفاده مي شود 5براي تامين اين سه قسمت از 
  جهت ايجاد نيروي دافعه مغناطيس دائم روي واگن و مسير راهنما - 1
 نترل شدهجهت ايجاد نيروي جاذبه ك الكترومغناطيس روي واگن و ريل آهني روي مسير راهنما  - 2

 سيم پيچ با جريان متناوب در واگن و صفحات هدايتگر روي مسير راهنما - 3

 با ميدان ثابت در واگن ابر رسانا مغناطيسهاي مگلو با - 4

 تعليق با ميدان خنثي - 5

 موتور سنكرون خطي جهت ايجاد نيروي كشش - 6

 موتور القائي خطي جهت ايجاد همزمان  نيروهاي تعليق و كشش  - 7

                                                 
١ fatigue  
٢ superconducting magnet  
٣ levitation or suspension  
٤ lateral guidance  
5 propulsion 



 

   طيس دائم روي واگن و مسير راهنمامگلو با مغنا -1- 9-3
مغناطيسهاي دائم در طرفين واگن . در اين سيستم مغناطيسهاي دائم روي خط و واگن نصب شده اند

را بوجود ) جانبي(قرارگرفته و با دفع قطبهاي مخالف مغناطيسهاي روي مسير راهنما تعليق و هدايت عرض 
ي ساخته شده و قيمت آهنربا هاي دائم مسير راهنما زياد اين مدل در مقياسهاي كوچك آزمايشگاه. مي آورد

فاصله هوائي اين نوع مگلو حدود يك سانتيمتر است كه به علت مشكلاتي از قبيل نيروي باد، حضور . است
اين سيستم از نظر تعادل ناپايدار  .برف و يخ در زمستان كاربرد آن در قطارهاي سريع السير غير ممكن است

ساختار كلي اين سيستم  2-9شكل . براي هدايت پايدار آن بكار مي رود 1يك مسير راهنمااست لذا هميشه 
  .را نشان مي دهد

  مگلو الكترومغناطيسي -2- 9-3
اين سيستم بر اساس نيروي جاذبه كار مي كند و بسيار ناپايدار است زيرا با كاهش فاصله بين مغناطيسها و 

  .بد و منجر به كاهش بيشتر فاصله مي شودريل نيروي جاذبه بين آنها افزايش مي يا
اين مدار كنترل با . است 3-9بنابراين براي ايجاد پايداري احتياج به يك مدار كنترل با فيدبك مشابه شكل 

به علت فاصله هوايي . كاهش فاصله هوائي جريان مدار مغناطيسي را كم كرده تا نيروي جاذبه كاهش يابد
  .از المانهاي پيشرفته و سنسورهاي كمپكت ساخته مي شودكم در اين سيستم مدار كنترل 

  

  
  تعليق بر اساس نيروي دافعه با مغناطيس دائم -2-9شكل 

اگرچه در اين سيستم با جايگزيني مغناطيسهاي دائم به وسيله الكترومغناطيس هزينه بسيار زياد مغناطيسهاي 
 1حدود (ستم فاصله هوايي كوچك آن دائم روي مسير راهنما كاهش يافته اما مشكل اساسي اين سي

اين فاصله هوايي كم باعث مي شود تلرانس قابل قبول در اين سيستم بسيار كوچك باشد . است) سانتيمتر
علاوه براين ضريب اطمينان در كاركرد مناسب . كه خود منجر به افزايش هزينه احداث مسير راهنما مي شود

  .كم است..... ) رات دما وبرف و يخ، زلزله، تغيي(در شرايط مختلف 
  
  

                                                 
1Guide way 



 

  
  تعليق كنترل شده توسط نيروي جاذبه بين الكترومغناطيس و صفحه فرومغناطيس -3-9شكل 

واگن را به سمت بالا در سيستم جاذبه اي، الكترومغناطيس مسير راهنما الكترومغناطيس واگن را جذب و 
  .ناميده مي شود) EML( 1اين سيستم تعليق الكترومغناطيسي. مي كشد

  در اين سيستم نيروي سمت بالا برابر است با
2

0
2

0

2

4
),,( 








z

iμAN

μ

AB
tzif       )9-1(  

  كه در آن

i    تابع زمان(جريان سيم پيچها(  

    z زمان تابع( راهنما مسير و واگن بين هوايي فاصله( 

B   فلو ليچگا 

A   قطب سطح 

μ0   هوا پرمابليته 

N   پيچ سيم دور تعداد 

                                                 
1 electromagnetic levitation 



 

. تسلا است 1الي  8/0ميليمتر و چگالي فلو بين  15تا  10در اين سيستم معمولا فاصله هوايي بين . هستند
 3- 9همانطور كه گفته شد اين سيستم ناپايدار است و جهت ايجاد پايداري بايد از مدار كنترل مشابه شكل 

در اين شكل فيدبك موقعيت فاصله هوايي را تنظيم مي كند و فيدبك سرعت و شتاب . شوداستفاده 
  .اين سيستم در ترانس راپيد اجرا شده است. نوسانات را كنترل مي كنند

  مگلو با صفحات هادي -3- 9-3
وسط آن اين سيستم براساس رفتار مغناطيسي متقابل بين يك سيم پيچ با جريان متناوب و جريان القا شده ت

زيرا بر . اين سيستم مانند سيستم با مغناطيس دائم اساسا پايدار است. در يك صفحه هادي كار مي كند
اساس نيروي دافعه كار مي كند و با كاهش فاصله نيروي دافعه بين صفحه و سيم پيچ افزايش مي يابد و 

پايدار است و هماهنگي صفحات تعليق در امتدا عمود كاملا . منجر به دور شدن آنها از يكديگر مي شود
جريانها و جهت نيروهاي بوجود آمده در اين  4-9شكل . عرضي در طرفين تعادل عرضي را برقرار مي سازد

رفتار متقابل سيم پيچ و صفحه مشابه رفتار همان سيم پيچ است  5-9مطابق شكل . سيستم را نشان مي دهد
جهت جريان در سيم . بت به صفحه هادي بدست مي آيدبا سيم پيچ مجازي كه از تصوير سيم پيچ اصلي نس
اگر چه اين سيستم تعادل پايدار دارد ولي تلفات در سيم . پيچ مجازي و سيم پيچ اصلي عكس يكديگرند

  .پيچها و مسير راهنما زياد است و استفاده از آن عملي نيست
مغناطيسهاي ابر رسانا سبك، داراي . جهت رفع مشكل تلفات از مغناطيسهاي ابر رسانا در واگن استفاده شد

  .هستند) به جز توان مورد نياز براي سيستم خنك كننده ابر رسانا(ميدان مغناطيسي قوي و بدون تلفات 
  
  
  

  
  تعليق بر اساس نيروي دافعه بين يك سيم پيچ با جريان متناوب و صفحه هادي -4-9شكل 

  



 

 
 يكديگر و جهت جريانهاي آنهاموقعيت سيم پيچ مجازي و اصلي نسبت به  -5-9شكل 

  مگلو ابر رسانا -4- 9-3
براي داشتن مغناطيسهاي قوي مواد مختلفـي بكـار   . در اين سيستم نياز به ميدانها مغناطيسي بسيار قوي است

مغناطيسهاي بكار رفته بايد چنان قوي و پايدارباشند تا بتوانند قطار با بار و مسافر را بلند كـرده و  . رفته است
مغناطيسهاي ابر رسـانا  . بل تغييرات يا جابجائي و عدم تعادل در توزيع وزن بتواند ميدان را تنظيم كنددر مقا

توان به سرعتهاي بـالاتري   با توسعه مغناطيسهاي ابر رسانا علاوه بر آنكه مي. مغناطيسي قوي و سبك هستند
  .ه خواهد شددست يافت، از هزينه ساخت اين قطارها و مصرف انرژي در آنها نيز كاست

از مقابل صفحه هادي كه در طول مسير راهنما قرار  6-9در اين سيستم يك مغناطيس ابر رسانا مطابق شكل 
اين جريانهاي گردابي ميداني را ايجاد خواهند . را در آن القا مي كند 1دارد عبور كرده و جريانهاي گردابي

با توجه به مخالفت جهت ميدان ). قانون لنز(كرد كه با عامل بوجود آورنده خود مخالفت خواهند كرد 
اين نيروي دافعه مي تواند باعث . دو يكديگر را دفع خواهند كرد مغناطيس ابر رسانا و صفحه هادي، اين

تعليق بصورت خودكار با حركت واگن بوجود مي آيد و اساسا پايدار . تعليق مغناطيسهاي ابر رسانا شود
مواره بر اثر حركت مغناطيس ابر رسانا با جريان مستقيم صورت مي گيرد و القا ولتاژ در اين سيستم ه .است

جريان متناوب در ابر رسانا استفاده نمي شود زيرا ميدان متناوب تلفات هيسترزيس شديدي در  زهيچگاه ا
  .ابر رسانا ها ايجاد مي كند

  

  
  سيستم مگلو با مغناطيس ابر رسانا و صفحه هادي - 6-9شكل 

  رنده ناشي از يك دور سيم برابر است بانيروي بالاب

                                                 
١ eddy current  
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i     تابع زمان(جريان سيم پيچها(  
    z زمان تابع( راهنما مسير و واگن بين هوايي فاصله( 

B    فلو چگالي 

μ0    هوا پرمابليته 

v    يس ابر رساناسرعت خطي مغناط  
h   ضخامت صفحه هادي  
    هدايت الكتريكي صفحه هادي  
  .هستند  

برنده براي بلند كردن واگن كافي نخواهد بود بنابراين در سرعت كم بايد از  در سرعتهاي كم نيروي بالا
سرعت . چرخهاي كمكي استفاده شود تا پس از رسيدن واگن به سرعت مناسب تعليق مغناطيسي آغاز شود

 80تعليق بر حسب مشخصات سيستم و وزن واگن ممكن است متفاوت باشد ولي معمولا حدود  شروع
  .كيلومتر بر ساعت است

 15الي  10تسلا را بوجود آورد كه واگن را تا فاصله  4مغناطيس ابر رسانا معمولا مي تواند ميدانهاي تا 
  .پايدار است اين سيستم از نظر حفظ تعليق كاملا. سانتيمتر از خط بالا مي برد

در اين سيستم تلفات مسي كوچكي در صفحه هادي بوجود مي آيد كه منجر به ايجاد حرارت و نيروي 
علاوه بر اين تلفات قسمتي از انرژي ورودي صرف سيستم خنك كننده ابر رسانا . مقاوم مغناطيسي مي شود

   .تر بر ساعت آزمايش شده استكيلوم 581اين سيستم در نمونه هاي آزمايشي در ژاپن با سرعت . مي شود
هادي ساده در مسير راهنما نيروي مقاوم مغناطيسي زيادي ايجاد مي كند زيرا جريان القا شده در هادي مسير 

تلفات ايجاد شده در . راهنما با جريان القا شده در مغناطيس ابر رساناي داخل واگن قابل قياس است
براي اين منظور بايد جريان القا شده در . م را ايجاد مي كنندهاديهاي مسير راهنما نيروي مغناطيسي مقاو

كاهش جريان در هادي مسير راهنما . هادي مسير راهنما را نسبت به جريان مغناطيسهاي ابر رسانا كاهش داد
  باعث كاهش تلفات و نيروي مقاوم ناشي از آن مي شود

  .فحات هادي شدندجايگزين ص 7- 9در اولين گام سيم پيچهاي معمولي مانند شكب 
  در گام بعدي از دو مفهوم استفاده شد



 

  1تعليق با ميدان خنثي - 1
 2موتور سنكرون خطي - 2

. ميدان خنثي تلفات ناشي از القا جريان در هاديهاي ساده مسير راهنما را به مقدار خيلي كم كاهش مي دهد
روش كاملا پايدار است و  تعليق با اين. در نتيجه نيروي مغناطيسي مقاوم ناشي از ان بسيار كوچك است

  .را دارد....)  باد، شيب و (نيروي كافي براي غلبه بر همه نيروهاي محيطي 
از آنجا كه واگن و مسير راهنما هيچ تماسي با يكديگر ندارند، روشهاي معمول در تامين نيروي كشش در 

  .لذا از موتور سنكرون خطي استفاده مي شود. مگلو قابل استفاده نيست

  
  سيستم مگلو با مغناطيس ابر رسانا و سيم پيچ معمولي در مسير راهنما -7-9 شكل

از آنجا كه واگن و مسير راهنما هيچ تماسي با يكديگر ندارند، روشهاي معمول در تامين نيروي كشش در 
  .لذا از موتور سنكرون خطي استفاده مي شود. مگلو قابل استفاده نيست

به غير از سيم پيچ تعليق جهت تغذيه موتور خطي در مسير راهنما قرار مي براي اين منظور سيم پيچ ديگري 
  .گيرد تا مغناطيسهاي ابر رسانا را در مسير راهنما به جلو براند

  تعليق با ميدان خنثي - 5- 3- 9
در تعليق به روش ميدان خنثي يك زوج سيم پيچ سري به گونه اي در مسير راهنما قرار مي گيرند كه ميدان 

يكديگر را خنثي و  برآيند صفر را در دو سيم پيچ ) به هر طريق كه بوجو آمده باشد(ز ميدان واگن حاصل ا
ميدان خنثي باعث مي شود تا جريان كمتر و در نتيجه در نيروي تعليق يكسان نيروي مقاوم . ايجاد كنند

  .مي دهديك نمونه سيم پيچ با ميدان خنثي را نشان  8-9شكل . مغناطيسي كمتري بوجود آيد
جهت جريان القا شده در حلقه يا صفحه هادي مسير راهنما برعكس جهت جريان در مغناطيس ابر رسانا 

با عبور مغناطيس بعدي از مقابل حلقه يا صفحه به علت . است و نيروي مغناطيسي تعليق را ايجاد مي كند
. ر مقدار و جهت ثابت مي ماندتغيير پلاريته ميدان جهت جريان عوض مي شود اما نيروي مغناطيسي از نظ

فركانس سيم پيچ متناسب با سرعت است و در سرعت عادي فركانس به اندازه كافي بزرگ است كه 

                                                 
1 The Null Flux Suspension 
2 The Linear Synchronous Motor (LSM) 



 

در اين سيستم هادي مسير راهنما به گونه اي طراحي . مقاومت مدار مسير راهنما تاثيري بر جريان نگذارد
  مي شود كه جريان القا شده در آن كاهش يابد

 
  يك نمونه سيم پيچ با ميدان خنثي 8-9شكل 

  شكل ميدان خنثي -5-1- 9-3
اشكال مختلفي براي ميدان خنثي وجود دارد كه همه بر يك اصل استوار هستند، هادي مسير راهنما بايد 

از آنجا كه برآيند .  چنان باشد كه هنگاميكه واگن در محور تقارن قرار دارد برايند ميدان در مدار صفر باشد
  .فر است جريان القا شده در حلقه نيز صفر خواهد بودميدان ص

جهت . با انحراف واگن از محور تقارن فلو در حلقه غير صفر مي شود و باعث القا جريان در آن مي شود
  .جريان به گونه اي است كه نيروي مغناطيسي آن بر مغناطيس واگن، واگن را به حالت تقارن بر مي گرداند

ابر رسانا درست وسط حلقه بالا وپايين حلقه ميدان خنثي مسير راهنما است،  وقتي حلقه 8-9در شكل 
  .برآيند ميدان صفر است، زيرا حلقه بالا و پايين برعكس هم پيچيده شده اند

از محور تقارن حركت كند، جريان القايي و نيروي مغناطيسي ) يا بالا(اگر حلقه ابر رسانا به سمت پايين 
در حالت واقعي كه وزن قطار صفر نيست قطار در . هل مي دهند)  پايين(ه سمت بالا ناشي از آن واگن را ب

در اينحالت جريان القايي در مدار مسير . محلي كمي پايين تر از محور تقارن در حالت تعادل قرار مي گيرد
عث انحراف راهنما نيروي بالا برنده اي ايجاد مي كند كه برابر وزن واگن است و هر نيروي ديگري كه با

  .واگن از محور تقارن شود با جريان القا شده در مدار جبران مي شود
در روش ميدان خنثي خيلي كوچكتر از ) و تلفات مسي(براي يك نيروي مغناطيسي معين جريان القا شده 

سبت روشهاي ديگر است و در نتيجه تركيب ميدان خنثي اجازه استفاده از مغناطيسهاي ابر رساناي قويتر را ن
  . به مغناطيسهاي ابر رساناي در روش صفحات هادي و حلقه ساده مي دهد

اين سيم پيچ . انگليسي حاكم است 8 اصولي مشابه آنچه گفته شد در سيم پيچهاي با ميدان خنثي با شكل 
بصورت افقي در كف مسير راهنما قرار گيرد يك نيروي افقي جهت حفظ قطار در  9- 9اگر مانند شكل 

وقتي هادي ابر رسانا در مركز سيم پيچ قرار دارد، ميدان برايند در . دل در امتداد افقي ايجاد مي كندحالت تعا
اگر سيم پيچ به سمت چپ يا راست حركت كند، ميدان برآيند جرياني در سيم پيچ القا . سيم پيچ صفر است

  . مي كند كه مغناطيس را به محور تقارن بر مي گرداند



 

بصورت عمودي در طرفين مسير راهنما قرار گيرد تا  10-9مي تواند مانند شكل  اين سيم پيچ همچنين
  .اين سيستم در مگلوهاي ژاپني استفاده شده است. نيروي بالا برنده قطار را ايجاد نمايد

 
 

 
 انگليسي بصورت افقي در كف مسير راهنما 8 سيم پيچهاي با ميدان خنثي با شكل  -9-9شكل 

 
  انگليسي بصورت عمودي در ديواره مسير راهنما 8 سيم پيچهاي با ميدان خنثي با شكل  -10-9شكل 

 
به  11-9كل    شكل ديگري كه از سيم پيچ ميدان خنثي مورد استفاده قرار مي گيرد، استفاده از آن مانند ش

و  1وقتي مگلو در مركز مسير راهنما و بين دو حلقه . در طرفين مسير راهنما است 2و  1صورت سيم پيچ 
است برآيند ميدان صفر است، اگر يك نيروي خارجي واگن را به سمت چپ يا راست هل دهد و آنرا از  2

ن ناشي از آن و نيروي حاصل واگن را محور وسط منحرف كند، جرياني در سيم پيچها القا مي شود كه ميدا
  . به محور تقارن بر مي گرداند

در سرعت . استفاده از روش ميدان خنثي نيروي مغناطيسي مقاوم را به ميزان قابل مقايسه اي كاهش مي دهد
در صد نيروي وزن است در حاليكه نيروي مقاوم مغناطيسي  10تا  5كيلومتر بر ساعت نيروي مقاوم باد  500
  .در صد نيروي وزن است 1د حدو



 

  

 
در طرفين مسير راهنما  2و  1سيم پيچ ميدان خنثي صورت سيم پيچ  -11-9شكل   

 

  موتور سنكرون خطي - 6- 3- 9 
موتور سنكرون سه . گلو استفاده از موتور سنكرون سه فاز خطي استيكي از راههاي تامين نيروي كشش م

فاز خطي مشابه موتور سنكرون سه فاز دوار عمل مي كند در اين سيستم سيم بندي سه فاز استاتور موتور به 
سيستم تعليق يا ) يا الكترومغناطيسهاي(صورت گسترده در طول مسير راهنما توزيع شده و مغناطيسهاي 

در اينصورت سيم . جداگانه به عنوان القا كننده در واگن قرار مي گيرد) يا الكترومغناطيسهاي(ي مغناطيسها
ت يك موج در طول خط راين قطبها بصو. را بوجود مي آوردS و Nبندي روي مسير راهنما قطبهاي متوالي 

م را جذب مي كنند قطبهاي اين سيم بندي قطبهاي هم نام در واگن را دفع و قطبهاي همنا. حركت مي كنند
 11-9شكل . و با حركت خود در طول خط واگن را در طول مسير راهنما به دنبال خود به جلو مي رانند

موقعيت قطبهاي سيم بندي در مسير راهنما و قطبهاي مغناطيسهاي داخل واگن و جهت نيروهاي جلو برنده 
 ير راهنما را نشان مي دهدنمونه سيم بندي يك فاز در مس 12- 9شكل . قطار را نشان مي دهد

  

 



 

موقعيت قطبهاي سيم بندي در مسير راهنما و قطبهاي مغناطيسهاي داخل واگن و جهت  11-9شكل 
 نيروهاي جلو برنده قطار

 
  نمونه سيم بندي يك فاز در مسير راهنما 12-9شكل 

ژ سه فاز ميدان اين ولتا. سيم پيچ سه فاز موتور سنكرون خطي توسط شبكه سراسري قابل تغذيه است
سرعت متناسب با فركانس . متحركي را ايجاد خواهد كرد كه مغاطيسهاي واگن را به دنبال خود مي كشد

جهت صرفه جوئي در انرژي و همچنين . است لذا مگلوهاي مختلف در يك مسير بايد جداگانه تغذيه شوند
كرون خطي فقط در قسمتي از جدا كردن مدار براي مگلوهاي مختلف در يك مسير هادي هاي موتور سن

. درصد است 80در اينحالت راندمان سيستم بيش از . مسير راهنما كه مگلو در ان قرار دارد برقدار مي شود
ما كه مگلو در آن قرار دارد ننحوه برقدار كردن سيم پيچ توزيع شده فقط در قسمتي از مسير راه 13-9شكل 

  .را نشان مي دهد
  

 

 



 

شكل  
نحوه برقدار كردن سيم پيچ توزيع شده در قسمتي از مسير راهما كه مگلو در آن قرار دارد  - 13- 9  

  
 تكنولوژي مگلو - 4- 9

  سازندگان بكار رفته است  بر اساس تئوري هاي معرفي شده سه تكنولوژي مختلف در مگلو توسط
    EMS) 2يا  1EML (تعليق الكترو مغناطيسي - 1

  EDS) 4يا  3EDL (تعليق الكترو ديناميكي  - 2
3 - Inductrack 
 

تعليق الكترو ديناميكي را نشان داده و با  تعليق الكترو مغناطيسي و ساختار كلي دو تكنولوژي  14-9شكل 
  هم مقايسه مي كند

  
 

                                                 
1 Electromagnetic levitation 
2 Electromagnetic suspension 
3 Electrodynamic levitation 
4 Electrodynamic suspension 

  



 

  
  تعليق الكترو ديناميكي تعليق الكترو مغناطيسي و ساختار كلي دو تكنولوژي  14-9شكل 
  تعليق الكترو مغناطيسي -1- 9-4

در اين سيستم مغناطيسهاي . تعليق الكترو مغناطيسي بر اساس نيروي جاذبه مغناطيسها عمل مي كند
  . رسانا روي بوژي و زير ريلهاي فرو مغناطيس قرار دارندغير ابر 

به . مغناطيسها ريلهاي هدايتگر منحني شكل را جذب و به سمت ريلهاي فرومغناطيس بلند مي كنند
  اين ترتيب واگن به اندازه يك سانتيمتر بلند مي شود

ش احتياج به انرژي اين رو. مغناطيسها را كنترل مي كند 3-7يك سيستم فيدبك كنترل مشابه شكل 
زيادي براي ايجاد ميدان مغناطيسي لازم براي تعليق دارد به همين علت فاصله هوايي بين واگن و مسير 

به علت استفاده از  EDLسانتيمتر اين مقدار در سيستم  1حدود (راهنما در اين سيستم بسيار كوچك است 
به علت فاصله هوائي كم تلرانسهاي قابل قبول در ). سانتيمتر مي رسد 10مغناطيسهاي ابر رسانا به بيش از 

علاوه بر اين فاصله هوايي كم هنگام . مسير راهنما خيلي دقيق هستند و هزينه احداث را بالا مي برند
  ..يخبندان مشكلات زيادي را ايجاد مي كند

 Transrapid  وM-Bahn  در آلمان، در بيرمنگام انگليس و(HSST) ستفاده مي در ژاپن از اين روش ا
  .ساختار كلي سيستم بكار رفته در بيرمنگام انگليس را نشان مي دهد 15-9شكل . كنند

  سيستم الكترو مغناطيسي در قطار ترانس راپيد -9-4-1-1
هستند كه آن را ترنس رپيد  (EMS)در آلمان، مهندسان در حال ساخت سيستم تعليق الكترومغناطيسي  

. گيرد تحتاني  قطار اطراف يك مسير راهنماي فولادي را در بر ميدر اين سيستم، قسمت . نامند مي
الكترومغناطيسهاي متصل به قسمت پاييني واگنهاي  قطار كاملاً بر روي مسير راهنما قرار دارند و باعث 

ساير . سانتيمتري بالاي مسير راهنما شناور باشد 1حركتي است، در فاصله  شوند تا  قطار در حالتي كه بي مي
- 9شكل . شوند كه  قطار در حين سفر كاملاً پايدار و متعادل باشد نرباهاي موجود بر روي  قطار باعث ميآه
در اين سيستم يك موتور خطي القايي . ساختار كلي سيستم بكار رفته در ترانس راپيد را نشان مي دهد 16



 

روي ) رتور(ندي  القا شونده آن آن در واگن و سيم ب) استاتور در ماشين آسنكرون دوار(كه القا كننده آن 
 .نيروي كشش را تامين مي كند خط نصب شده است 

 

  ساختار كلي سيستم بكار رفته در بيرمنگام انگليس 15-9شكل 

  
  يدساختار كلي سيستم بكار رفته در ترانس راپ 16-9شكل 

  
مگلو ترانس  17-9شكل . ين سيستم در مسير مركزشهر شانگهاي چين به فرودگاه اين شهر اجرا شده استا

 .راپيد را در شانگهاي نشان مي دهد

  –ژاپن  HCCTمگلو  -1-2- 9-4 



 

سيستم تعليق و  18- 9شكل .  اين نوع مگلو با استفاده از نيروي جاذبه مغناطيسي به حال تعليق در مي آيد
  .رنده اين نوع مگلو را نشان مي دهدجلو ب

شكل آهنربا شده و ريل را جذب مي كند و باعث بلند شدن قطار  Uدر اين سيستم عبور جريان از قطعه 
  .يك سنسور فاصله هوايي بين ريل و مغناطيس را كنترل مي كند. مي شود

استاتور در ماشين (ه آن براي حركت اين مگلو از موتور آسنكرون خطي استفاده شده است كه القا كنند
  .روي خط نصب شده است) رتور(آن در واگن و سيم بندي  القا شونده آن ) آسنكرون دوار معمولي

شتاب مثبت و منفي آن . كيلومتر بر ساعت پيموده است 100اين سيستم در نمونه هاي آزمايشي تا سرعت 
  .متر بر مجذور ثانيه است 5/4
  

 
  مگلو ترانس راپيد در شانگهاي – 17-9شكل 

  



 

–  
 ژاپن HCCTسيستم تعليق و جلو برنده مگلو  18-9شكل 

  
  تعليق الكتروديناميكي -2- 9-4

طيسهاي قرار داده در مغنا. تعليق الكتروديناميكي بر اساس نيروي دافعه قطبهاي مشابه عمل مي كند
اين سيستم . شده زير قطار و روي مسير راهنما قطبهاي غير هم نام همديگر را دفع و قطار را بلند مي كنند

تعليق در .  مورد استفاده قرار گرفته است1RTRI در راه آهن ملي ژاپن طراحي شده و در واگنهاي 
اين مغناطيس جريانهاي . استفاده قرار مي گيردالكتروديناميكي مغناطيسهاي بزرگ ابر رسانا در واگن مورد 

  .در هاديهاي مسير راهنما  ايجاد مي كند 2گردابي
ميليون دلار بر كيلومتر  25هزينه احداث خط مگلو در راه آهن ژاپن در يك مسير دو خطه حدود 

  .بوده است
يچهاي مسير راهنما نيروي تعليق  متناسب با سرعت نسبي بين مغناطيسهاي داخل واگن و سيم پ EDLدر 

لذا واگن بصورت . است، در سرعتهاي كم نيروي بوجود آمده براي بلند گردن واگن كافي نخواهد بود
  .از چرخ براي حركت استفاده مي كند) km/hr 80مثلا تا (هيبريد ساخته مي شود و براي سرعتهاي كم 

را ) مانند قطع برق(ل در حالت اضطراري به هرحال بايد در قطار نكات ايمني رعايت شده و نيز قابليت كنتر
. داشته باشد به گونه اي كه در حال قطار بتواند در حالات فوق بصورت قابل كنترل و ايمن متوقف شود

  .براي اين منظور از بعضي ساپورتهاي مكانيكي استفاده مي شود
بلند مي كنند، بنابراين  قطار را از روي زمين EMSبرابر بيشتر از سيستمهاي  10 حدوداً EDSسيستمهاي 

كاملا پايدار است اما به هر  EDSسيستم تعليق در . خطر برخورد قطار با خط در اين سيستم كمتر است
  .حال يك سيستم جهت كنترل فاصله هوايي براي كنترل ميرايي نوسانات فاصله هوايي مورد نياز خواهد بود

  :ين اجزا عبارتند ازا. نشان داده شده اند 19-9اجزا اين سيستم در شكل 
  سيستم تعليق -الف
  سيستم هدايتگر جانبي -ب
  سيستم كشش -ج
پيچيده ترين بخش سيستم است كه شامل سه قسمت مي  EDSسيستم تعليق  -سيستم تعليق  -2-1- 9-4

اولين قسمت روي قطار است و شامل مغناطيسهاي ابر رسانا است كه روبروي ديوار راهنما قرار گرفته . شود
  .اند

                                                 
1 Railway Technical Research Institute 
2 eddy currents 



 

) Quadra pole(نحوه قرار گرفتن اين آهنربا هاي الكتريكي به گونه اي است كه تشكيل يك چهار قطبي
  .در اين تركيب قطبهاي مخالف بصورت متوالي قرار گرفته اند. مي دهد

  
  EDS اجزا سيستم  -19-9شكل 

  
يادي از اين سيم پيچها با تعداد ز. قسمت دوم سيستم تعليق الكتروديناميكي، سيم پيچهاي كنترل تعليق است

قرار داده  10-9اين سيم پيچها مشابه شكل . انگليسي در طول مسير روي يكديگر قرار داده شده اند  8شكل
قرار مي دهند كه در آنها يك طرح شار تهي  10-9اين سيم پيچها را به اين علت مشابه شكل . شده اند

شار و نيروي حاصل از شار در جهت حركت روي قطار منظور از شار تهي آن است كه برآيند . بوجود آيد
  .صفر باشد

  .شار سيم پيچهاي تعليق و هدايتي كه از ميدان مغناطيسي قطار ناشي مي شود داراي دو مؤلفه است
  .مؤلفه اول شار افقي است كه بر اثر متقابل دو قسمت سيم پيچ حذف مي شود

   .بالا برنده مي شود مولفه دوم شار ، عمودي است كه باعث ايجاد نيروي
  :شار افقي -الف

قطار هنگامي در بهترين موقعيت تعادل قرار مي گيرد كه مغناطيسهاي ابر رسانا  درست در وسط سيم پيچ 
-9شكل (در چنين نقطه اي شار نيمه بالايي و پاييني سيم پيچ تعليق يكسان است. تعليق و هدايت باشند

اين ميدان در دو سيم پيچ ولتاژي را القا . بالا و پايين برابر است در چنين حالتي ميدان در دو حلقه). 20
خواهد كرد كه به علت اختلاف در جهت سيم پيچها مخالف هم و به علت برابري ميدانها با هم برابرند، در 

 بنابراين در اينحالت هيچ جريان، ميدان و در نتيجه نيروي عرضي وجود. نتيجه برآيند ولتاژ صفر خواهد بود
جرم قابل توجه قطار و همچنين . اما قطار هميشه روي خط تعادل حركت نخواهد كرد.  نخواهد داشت

. نزديك مي كند) خط(نيروي جاذبه  سبب توليد يك نيروي رو به پايين مي شوند كه قطار را به مسير ريل 
ور وسط سيم پيچ حالتي را نشان مي دهد كه محور وسط مغناطيس ابر رسانا پايين تر از مح 21- 9شكل 

  . تعليق باشد



 

قطار حركت مي كند شار افقي تغيير مي    وقتي. در سيم پيچ پاييني بزرگتر است 21-9شار افقي در شكل 
حلقه سيم پيچ مي شود اما به علت ميدان بزرگتر در سيم پيچ  وتغييرات اين شار سبب القاء در هر د. كند

اژ در سيم پيچ بالائي خواهد بود و در نتيجه برآيند ولتاژ در سيم پاييني ولتاژ القا شده در آن بزرگتر از ولت
   .پيچ تعليق صفر نخواهد بود كه منجر به القا جريان در سيم پيچ تعليق مي گردد

به علت اتصال سري دو حلقه بالا و پايين جريان در دو حلقه مساوي و در نتيجه باز هم ميدانها و نيروي 
  .افقي صفر خواهد بود

  
  

  
  موقعيت تعادل مغناطيس ابر رسانا نسبت به سيم پيچ تعليق -20-9كل ش

  
 حالتي كه مغناطيس ابر رسانا پايين تر از محور وسط سيم پيچ تعليق باشد 21-9شكل 

  .مؤلفه عمودي شار سبب ايجاد نيرو به سمت بالا و تعليق قطار مي شود -شار عمودي
ر وسط سيم پيچ است ولتاژ القا شده در نيمه پاييني سيم پيچ بر زمانيكه مغناطيس ابر رسانا پايين تر از محو

اثر عبور مغناطيس ابر رسانا از مقابل آن بزرگتر از ولتاژ القا شده در نيمه بالاي سيم پيچ و در نتيجه منجر به 
به علت شكل خاص سيم پيچ ميدان حاصل از . در سيم پيچ تعليق مي شود 22-9ايجاد جريان مطابق شكل 

ان القا شده در دو نيمه سيم پيچ مختلف الجهت خواهد بود و يك نيمه مغناطيس ابر رسانا را جذب و جري
  ديگري آنرا دفع خواهد كرد

جريان القايي سبب توليد يك ميدان مغناطيسي در نيمه پاييني سيم پيچ مي شود كه جهت عكس ميدان 
دان مغناطيسي توليد مي كند كه هم جهت با در عوض، همين جريان مي. مغناطيسي آهنرباي ابر رسانا است

ميدان مغناطيسي پاييني باعث مي شود كه قطار به سمت بالا . ميدان مغناطيسي نيمه بالايي سيم پيچ است
اين دو نيرو قطار را . فشار داده شود و ميدان مغناطيسي بالايي سبب مي شود قطار به سمت بالا كشيده شود

ثابتي شناور نگاه مي دارند از آنجا كه اين نيروها متناسب با سرعت هستند  در تمام مدت حركت در ارتفاع



 

در ابتداي حركت و در مدت زماني كه قطار در حال شتاب گرفتن ابتدايي است به علت سرعت كم ولتاژ و 
جريان القايي در دو نيمه سيم پيچ كوچك هستند و جهت تامين نيروي بالا برنده كافي نيستند و قطار نمي 

براي رفع اين مشكل در قطار چرخهاي كمكي بكار مي رود تا در سرعت كم . تواند خود را شناور نگاه دارد
  . قطار روي آنها به حركت خود ادامه مي دهد

سانتيمتر را بين قطار و  مسير  15تا  10اين چرخها كه در واقع قسمت سوم سيستم تعليق هستند فاصله 
  . راهنما تامين مي كند

  
  

  
  جريان در سيم پيچ تعليق -22-9 شكل

عمومي ترين معادله اي كه . ميدان نوشته شود تمعادلات ولتاژ و جريان لازم است ابتدا معادلا ندر تعيي
  براي يافتن ميدان مغناطيسي القايي بكار مي رود قانون گوس است

AdB


 Φ         )9-15(  
  خواهند آمد در اين معادله و معادلاتي كه بعدا 

B    چگالي فلوي مغناطيسي آهنرباهاي ابر رساناي روي قطار 

   چگالي فلوي مغناطيسي آهنرباهاي ابر رساناي روي قطار كه از سطحA مي گذرد  
Rl    مقاومت سيم پيچ هاي تعليق 

Nl   تعداد دور سيم پيچ تعليق   

Z    فاصله بين آهنربا هاي روي قطار و سيم پيچ هاي تعليق  
Ab  ساحت سيم پيچ پاييني كه ميدان از آن مي گذردم   

 At   مساحت سيم پيچ بالايي كه ميدان از آن مي گذرد   
w     عرض سيم پيچ  
 h1   ارتفاع قسمتي از سيم پيچ بالا كه فوران از آنها عبور مي كند.  
 h2    ارتفاع قسمتي از سيم پيچ پايين كه فوران از آنها عبور مي كند.  

  .هستند
B  عمود بر سطح ثابت وA است لذا مي توان آنرا از انتگرال خارج نمود .B  نمايشگر ميدان مغناطيسي

است كه انتگرال آن روي سطح حلقه بالا و پايين  ديفرانسيل سطح dAهمچنين . مغناطيس ابر رسانا است



 

و  tΦاگر   .است كه ميدان از آن مي گذرد  Abو پايين  Atبرابر سطحي از  هر يك از  دو سيم پيچ بالا 
bΦبه ترتيب شار ميدان مغناطيسي عبوري از حلقه بالا و پايين باشند مي توان نوشت :  

tt BAΦ         )9-16(  

bb BAΦ  
 Ab  وAt  برابرند با  

1hwAt          )9-17(  

2hwAb   
tb AAA    

. در آن مشـتق گرفتـه مـي شـود     17-9پس از جايگذاري معادلـه   16-9براي محاسبه تغييرات شار از معادله 
  .خواهد بود 18-9حاصل مطابق معادله 
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22Φ  

ده تغييـرات ميـدان ناشـي از جابجـايي عمـودي واگـن و جملـلات دوم        كه در آنهـا جمـلات اول نشـاندهن   
  .نشاندهنده تغييرات ميدان ناشي از جابجايي افقي واگن هستند

  است) 18- 9معادله (ولتاژ القايي در سيم پيچ تعليق متناسب با تغييرات فوران نسبت به زمان 
  يعني ولتاژ القايي در دو حلقه بالا و پايين برابر است با
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با توجه به اينكه جهت پيچش سيم پيچ تعليق نسبت به ميدان برعكس يكديگر است برآيند ولتاژ در اين دو  
  سيم پيچ كه سري شده اند برابر است با 
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از آنجا كه 
dt

dw  برابر سرعت افقي واگن)v ( ساده كرد 10- 9را بصورت معادله  20- 9است مي توان معادله  





  vhh

dt

dh

dt

dh
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21      )9-21(  

بستگي دارد با توجه به اينكه ارتفاع مغناطيس ) مغناطيس ابر رسانا(جابجائي عمودي واگن   h1 ،h2تغييرات 
  است   hابر رسانا ثابت و برابر

21 hhh   



 

  در نتيجه 

021 
dt

dh
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dh
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  جريان ناشي از اين ولتاژ با تقسيم آن بر مقاومت مدار سيم پيچ تعليق بدست مي آيد
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مغناطيس ابر رسانا در محور خنثي قرار داشته باشد   ههر گا نشان مي دهد 22-9معادله  21 hh   ولتاژ القا
به سمت بالا ) مغناطيس ابر رسانا(با حركت واگن . شده ناشي از سرعت خطي برابر صفر خواهد بود

01 
dt

dh   021و  hh اين ولتاژ جرياني در . في در حلقه ها القا خواهد شدخواهد بود در نتيجه ولتاژ من
  .سيم پيچ القا مي كند كه با اين جابجائي مخالفت مي كند و مغناطيس را به سمت موقعيت اوليه مي راند

021، همچنان h1با كاهش   hh در نتيجه مقدار ولتاژ همچنان منفي خواهد بود اما   . خواهد بود

01 
dt

dh خواهد شد كه از مقدار ولتاژ و شدت نوسانات مي كاهد.  

021با عبور مغناطيس ابر رسانا از محور تعادل و حركت آن به سمت پايين،   hh   01و 
dt

dh  خواهد
را به طرف بالا مي ) رسانامغناطيس ابر (شد كه در نتيجه ولتاژ سيم پيچ مثبت و جريان ناشي از آن واگن 

  .راند
021با حركت واگن به سمت بالا، همچنان   hh در نتيجه مقدار ولتاژ همچنان منفي خواهد . خواهد بود

01بود اما    
dt

dh بنابراين هرگونه انحراف از . خواهد شد كه از مقدار ولتاژ و شدت نوسانات مي كاهد
  .بصورت خودكار خنثي مي شود محور وسط

در صورت مشخص بودن مدار مغناطيسي مي توان چگالي فلو و نيروهاي وارد بر چهار آهنرباي روي مگلـو  
  . را محاسبه كرد

 kاگـر مگلـو داراي   . مي توان استفاده كـرد  fg = mgبراي محاسبه نيروي ناشي از جاذبه، براحتي از فرمول 
  ام نيروي وزن باشد يعني kر آهنربا بايد يك آهنربا باشد، نيروي وارد بر ه

gm f
k

f
1

         )9-25(  
. قطارهاي مگلو بايد در طول خطي به نام مسير راهنما حركـت كننـد   - سيستم هدايتگر جانبي -9-4-2-2 

كلـي از مسـير    بنابر اين سيستمي نياز است كه قطار را از انحراف و برخورد با ديواره مسير راهنما يا خـروج 



 

شيوه كار سيستم راهنمايي به ايـن  . يا هدايتگر جانبي خوانده مي شود 1اين سيستم، سيستم راهنما. حفظ كند
نزديـك مـي     2صورت است كه اگر قطار از مركز منحرف شود به مجموعه اي از سيم پيچها كنترل شـناوري 

. مغناطيسـي قـوي تـري توليـد مـي كننـد      اين مجموعه سيم پيچها بخاطر فاصله كمتر از قطـار ميـدان   . شود
اخـتلاف ايـن دو   . همچنين طرفي كه از مركز دور شده است ميدان مغناطيسي حاصلش ضعيف تر مي شـود 

 .بر مي گرداند) تعادل(ميدان مغناطيسي سبب ايجاد نيرويي مي شود كه قطار را دوباره به وضعيت اولش 

وتور سنكرون خطي در دو طـرف مسـير راهنمـا    در اين طرح سيم پيچ هاي م -3سيستم كشش -9-4-2-3
نيروي محركه ديوارهاي راهنما كه . اين سيم پيچها توسط شبكه سه فاز تغذيه مي شوند. قرار داده شده است

با جريان آهنرباهاي الكتريكي ابر رساناي روي قطار تغذيه مي شود سبب حركت قطار بـه سـمت جلـو مـي     
   . شود

ر رساناي داخل واگن را جذب و دفع مي كنند كـه سـبب بـه جلـو رانـدن قطـار       اين ميدانها، مغناطيسهاي اب
ايـن روش  . براي افزايش سرعت قطار بايد فركانس ولتاژ در سيم پيچهاي موتور خطي را افزايش داد. ميشود

در درون قطـار  ) موتـور خطـي  (همچنين منبع نيروي كشش . مي تواند قطار را به سرعتهاي بسيار بالا برساند
  .ت كه خود سبب كاهش وزن قطار و در نتيجه تعادل بيشتر مي شودنيس

  MLX01سيستم الكتروديناميك قطار  -9-4-2-4
سري از سيم پيچهاي ابر  4واگن است و هر واگن داراي  3طراحي شده توسط مهندسان ژاپني شامل  مگلو

اي قديمي كه در دماهاي پايين اين سيم پيچها در حال حاضر از ابر رساناه. است) دو تا در هر سمت(رسانا 
دهند و بايد توسط هليوم مايع براي رسيدن به دمايي نزديك صفر مطلق  قابليت ابر رسانايي از خود نشان مي

تر كردن توسعه اين  قطارها، سيم پيچ هاي قديمي بايد با  براي اقتصادي. سرد شوند، ساخته شده است
  .يض شوندآهنرباهاي ابر رساناي دائمي دماي بالا تعو

مستحكم كه در دو طرف آن سه سيستم متفاوت از سيم پيچ هـاي مسـي    4اين  قطار در يك مسير راهنماي
سه سيستم براي شناور ساختن  قطـار، پـيش رانـدن و پايـداري جـانبي       . كند كار گذاشته است، حركت مي

انايي كه بر روي واگنها سوار سيم پيچهاي ابر رس. قطار بر روي مسير راهنما مورد استفاده قرار گرفته است
كيلـومتر   130بالاي (در سرعتهاي نسبتاً بالا . كنند تسلا ايجاد مي 5هستند، ميدان مغناطيسي قوي در حدود 

، اين ميدان، يك ميدان مغناطيسي در سيم پيچ هاي مسي ثابت كه بر روي دو طرف مسير راهنما )در ساعت
  .ر نگه داشتن  قطار در طول مسير خود كافي استكند كه براي پايدا قرار دارند، ايجاد مي

                                                 
1 Guidance System 
2 Guidance- Levitation coils 
3 Propulsion 
4 guideway 



 

گـذرد، يـك ميـدان     جريان الكتريكي متناوب كه از سيم پيچهاي مسي مستقر بـر روي مسـير راهنمـا مـي    
كند و به حركت رو به جلوي   كند كه آهنرباهاي ابر رساناي  قطار را جذب مي مغناطيسي متناوب توليد مي

  .كند قطار كمك مي
شوند تا  قطار در مركز مسير راهنمـا   ر برده شده براي شناور بودن و هدايت  قطار باعث ميسيم پيچهاي بكا

كننده در طرف دورتر و يك نيـروي   هنگامي كه واگني از مركز منحرف شود، يك نيروي جذب. حركت كند
با در نظر گرفتن  .گرداند آيد كه واگن را به مركز مسير راهنما بر مي تر به وجود مي كننده در طرف نزديك دفع

سـانتيمتر اسـت و  قطـار     8اين نكته كه فاصله افقي بين سيم پيچ هاي مسي و سيم پيچ هاي ابر رساناي تنها 
هدايت شود، دقت عمـل  ) كيلومتر ساعت 500با سرعتي بالاي (بايد به صورت كاملاً امن حتي در سر پيچها 

  .كند اين مكانيزم كاملاً خودنمايي مي
سيستم ترمز آيرودينـاميكي كـه در سـرعتهاي بـالا اسـتفاده      . ي چندين سيستم ترمز مجزا استاين  قطار دارا

كند و سيستم ترمز براي كاستن سـرعت   ران خطي كار مي شود، ترمز الكتروديناميكي كه توسط موتور پيش مي
  .كند هنگامي كه  قطار بر روي چرخهاي لاستيكي حركت مي

  سيستم تعليق -الف
در ديواره هاي جانبي مسير راهنما نصب مي ) 8( انگليسي  8يم پيچهايي بصورت عدد در اين سيستم س

وقتي مغناطيس ابر رسانا واقع روي قطار با سرعت زياد از چند سانتيمتري زير مركز اين سيم پـيچ  . شود
. ودعبور كند، جرياني در اين سيم پيچها القا مي كند كه خود باعث ايجاد ميداني در سيم پيچهـا مـي ش ـ  

ميدان حلقه پايين مغناطيس ابر رسانا را به طرف بالا هل مي دهد و ميدان حلقه بالا آنرا به طرف بالا مي 
عملكـرد ايـن    25-9شـكل  . در نهايت اين سيستم منجر به بلند شدن قطار از روي زمين مي گردد. كشد

  سيستم را نشان مي دهد
  سيستم هدايتگر جانبي -ب

راهنما مقابل هم نصب مي شوندو تشكيل يك حلقه را مي دهنـد در اينصـورت    سيم پيچهاي تعليق درمسير
اگر قطار در حال حركت جابجائي عرضي داشته باشد، مغناطيس ابر رسانا جرياني در سيم پيچهاي تعليق القا 

ار مي كند كه ميدان ناشي از آن در سيم پيچي كه از قطار دورتر است نيروي جاذبه و در سيم پيچي كه به قط
در نتيجه قطـار هميشـه در مركـز مسـير راهنمـا قـرار خواهـد        . نزديكتر است نيروي دافعه ايجاد خواهد كرد

  . داشت
  سيستم جلوبرنده -ج 
- 9 يك موتور سنكرون خطي مانند شكل       ه موتور داخل قطار آنرا بكشد،كمگلو بجاي اين اين نوعدر
. ابق شكل آنرا بجلو مي كشندطرفين مسير راهنما مطي در ميدانهاي مغناطيس. آنرا به حركت در مي آورد11

نيروي جاذبه و دافعه جلوبرنده توسط سيم پيچهاي جلوبرنده كه روي ديواره هاي دو طرف مسير راهنما 



 

با حركت قطار به سمت . اين سيم پيچها توسط ولتاژ سه فاز تغذيه مي شوند. نصب شده اند بوجود مي آيد
همچنين سكشنهاي . مسير راهنما تغيير كرده و قطار را همچنان به سمت جلو مي كشد جلو پلاريته ميدان در

  .برقدار با حركت به جلو حركت مي كنند تا فقط سكشني كه قطار روي آن است برقدار باشد
  

  
  شكل سيستم تعليق -25-9شكل 

  

   
  شكل سيم پيچ تعليق هنگاميكه نقش هدايتگر جانبي را دارد -26-9شكل 

  
   -مسير راهنما -د

در خط تست . است 3و هدايتگر 2ده، جلو برن1مسير راهنما شامل سازه هاي خط و سيم پيچهاي تعليق
Yamanashi  اين سيم پيجها در دو لايه روي هم قرار گرفته اند تا تاثير ميدانهاي خارجي روي مغناطيس ابر

هردو سيم پيچ . در اين سيستم سيم پيچهاي تعليق روي سيم پيچهاي جلو برنده قرار دارند. رسانا كاهش يابد
 MLX01قطار  28-9شكل و  Yamanashiمسير راهنما در خط تست  27- 9شكل . از جنس آلومينيم هستند

  .نشان مي دهند ن خط تسترا روي اي

                                                 
1 levitation 
2 propulsion 
3 guiding 



 

   
  Yamanashi مسير راهنما در خط تست -27-9شكل 

  
  روي خط تست MLX01قطار -28-9شكل 

  روشهاي مختلفي براي ساخت مسير راهنما تحت بررسي است
  1روش بيم - 1
 2روش پانل - 2

  3روش ضمائم مستقيم - 3
آمده از سه روش براساس تجربيات بدست .ساختار برش خورده اين روشها را نشان مي دهد 28- 9شكل 

در اين سيستم سيم  .معرفي شد 29- 9معكوس مطابق شكل  Tقبل ساختار جديدي با ديواره هايي با شكل 
  .هستند 31-9و   30- 9پيچهاي تعليق و جلو برنده بصورت شكلهاي 

يكي از اجزاي اصلي اين بوژي . بوژي يك مگلو و اجزاي آن را نشان مي دهد 32- 9شكل  -بوژي -ه
بر روي . را نشان مي دهد MLX01مغناطيس ابر رساناي قطار  33- 9شكل . بر رساناي آن استمغناطيس ا

                                                 
1 Beam Method  
2 Panel Method  
3 Direct-Attachment Method 



 

 4هر سري مغناطيس ابر رسانا داراي . هر بوژي دو سري مغناطيس ابر رسانا در امتداد واگن نصب شده اند
  سيم پيچ ابر رسانا است

. واگن تشكيل مي شود 5 كه يك مدل آزمايشي است حداكثر از MLX01مدل  - MLX01ساختار قطار 
ساخته  35-9واگن جلو در سه طرح مختلف مطابق شكل . طرح كلي اين قطار را نشان مي دهد 34- 9شكل 

همچنين مجهز به ترمز . كمترين مقاومت را در مقابل هوا دارد MLX01-901كه جديدترين آن . شده است
  .است 36-9آيروديناميك مطابق شكل 

 

  
  

 Panel Method -الف

  



 

 Panel Method -ب

 

  
   Direct-Attachment Method -ج

 ساختار برش خورده روشهاي ساخت مسير راهنما 28-9شكل 

 

  
  معكوس Tمسير راهنما با ديواره هايي با شكل  - 29- 9شكل  

  
 سيم پيچ تعليق -30-9شكل 

  



 

  
  سيم پيچ جلوبرنده -31-9شكل 

 
  
  
  

  



 

  
  بوژي يك مگلو و اجزاي آن 32-9شكل 

  
  شكل برش خورده مغناطيس ابر رسانا -الف

 



 

  MLX01ظاهر بيروني مغناطيس ابر رساناي قطار  -ب
  مغناطيس ابر رساناي قطار 33-9شكل 

  

  
 MLX01و طرح كلي مگل 34-9شكل 

 

 
 MLX01 aero-wedge  -الف  

 



 

  MLX01 double cusp و -ب

  
   -ج

 
  MLX01-901انواع واگن جلو  -35-9شكل 

  
 

  
  



 

  
 ترمز آيرو ديناميك -36-9شكل 

 M2000سيستم الكتروديناميكي در قطار -2-5- 9-4

ل عبور مي كند در طراحي اين قطار عمدتا از روي پ. اين نوع مگلو در آمريكا طراحي و ساخته خواهد شد
و فقط در بعضي موارد از قبيل ايستگاهها روي سطح قرار مي گيرد بنابر اين براي كاهش هزينه پلها دو نوع 

. براي آن در نظر گرفته شده است)  براي روي سطح(  2و مسطح) براي روي پل( 1مسير راهنماي باريك
سطح مقطع مسير راهنماي  37- 9شكل . تدرصد مسير از مسير راهنماي باريك استفاده شده اس 90تقريبا 

موقعيت واگن و مسير راهنما را در دو نوع  38- 9شكل. باريك را در يك مسير دو خطه نشان مي دهد
، كليرانس بزرگ و پايداري هماهنگ و )سانتيمتر 10(فاصله هوائي بزرگ . باريك و مسطح نشان مي دهد

  . خته استقوي اين سيستم آنرا براي سرعتهاي بالا مناسب سا
  .شهري و بين شهري را نشان مي دهد M2000مشخصات دو نوع مگلو  1-9جدول 

  
  نفر 60  ظرفيت مسافر

  كيلو گرم 15000  وزن با بار
  سانتيمتر 10   )فاصله واگن و خط(فاصله هوايي تعليق 

  )براي بين شهري(كيلومتر بر ساعت  240  سرعت ماكريمم 
  )هريبراي درون ش(كيلومتر بر ساعت  100

  صفر  حداقل سرعت با داشتن تعليق
  g2/0    حداكثر شتاب

  حالت عادي  g25/0    حداكثر شتاب ترمزي
G4/0  حالت اضطراري  

  )در حالت عادي(متر  180  مسافت توقف
ــر  90 ــرعت  (مت ــطراري و س ــت اض  100در حال

                                                 
1 narrow- beam 
2 planar section 



 

  )كيلومتر بر ساعت
   شهري و بين شهري M2000مشخصات دو نوع مگلو  1-9جدول 
داراي يك سازه با سطح مقطع مستطيل شكل است كه قطار با در  37- 9راهنماي باريك مطابق شكل  مسير

سيم بندي آلومينيمي مسير راهنما در طرفين اين سازه . ميان گرفتن آن هميشه در مسير خود باقي مي ماند
عليق، جلوبرنده سيم پيچهاي ت 39- 9شكل  .اين سيم بندي داراي سه سيم پيچ جداگانه است. نصب مي شود

  .را نشان مي دهد) پايدار ساز(و هدايتگر جانبي 
انگليسي با روش تعليق با ميدان خنثي  نيروي عمودي جهت تعليق پايدار واگن را  8پيچ اول با شكل  سيم

اين سيم پيچها در تعداد زياد و بدون اتصال الكتريكي با يكديگر بصورت غير پيوسته در كنار . تامين مي كند
  .قرار مي گيرندهم 

  
سطح مقطع مسير راهنما در يك مسير دو خطه  -37-9شكل   

 
  موقعيت واگن و مسير راهنما در دو نوع باريك و مسطح -38-9شكل 

سيم پيچ دوم از دو قسمت سري شده تشكيل شده كه اين دو قسمت در طرفين سازه قـرار مـي گيرنـد و بـا     
ايـن سـيم پيچهـا نيـز در     . نده تعليق را در امتداد افق تامين مي كنندايجاد مدار با ميدان صفر نيروي پايدار كن

   .تعداد زياد و بصورت غير پيوسته در كنار هم قرار مي گيرند



 

اين سيم پيچ در  طول مسير پيوسته است و جهت . سيم پيچ سوم سيم بندي موتور سنكرون خطي است
دي از قسمتهاي مجزا تشكيل شده كه از طريق برقدار شدن فقط قسمتي كه قطار در آن قرار دارد سيم بن

 . متري تشكيل مي دهند 280كليدهائي به هم متصل مي شوند و بلاك هاي 

مسير راهنماي مسطح داراي سيم بندي مشابه مسير راهنماي باريك است با اين تفاوت كه سيم بندي ها در 
به  سيم پيچ. م پيچها تغيير مي كنددر اين حالت عملكرد سي. دو طرف مير بصورت افقي قرار گرفته اند

سيم  .مدار با ميدان صفر نيروي پايدار كننده تعليق را در امتداد افق تامين مي كند انگليسي با ايجاد 8شكل 
مانند مدار ميدان صفر عمل نمي (پيچ دو قسمتي در طرفين قطار با عمل كردن به صورت سيم بندي ساده 

سيم پيچ موتور سنكرون خطي عملكردي مشابه مدار مسير . د مي كندنيروي عمودي تعليق را ايجا) كنند
  .راهنماي باريك خواهد داشت
كيلومتر بر ساعت پايدار است در سرعتهاي كمتـر از ايـن مقـدار بـا تغذيـه       30سيستم در سرعتهاي بالاتر از 

همچنين . رار گيردسيسم پيچهاي هدايتگر سيستم مي تواند همچنان معلق بماند يا بر روي چرخهاي كمكي ق
  .مي توان از تركيب اين دو حالت استفاده نمود

  
 )پايدار ساز(سيم پيچهاي تعليق جلوبرنده و هدايتگر جانبي  39-9شكل 

با توجه به استفاده از دو نوع مسير راهنما لازم است انتقال از يك نوع مسير راهنما به نـوع ديگـر بـه آرامـي     
 .مسير راهنماي مسطح به باريك را نشان مي دهدانتقال از  40-9شكل . صورت گيرد

 .ميليون دلار بر كيلومتر پيش بيني مي شود 7هزينه احداث يك مسير دو خطه 

 

  .نيروي كشش در اين قطار توسط موتور سنكرون خطي تامين مي شود
 
 

 



 

 

 
انتقال از مسير راهنماي مسطح به باريك 40-9شكل   

 
 
 
  Inductrack سيستم -3- 9-4

سيستم اين . و احتمالا ارزانتر از دو سيستم ديگر است ساده تر، مطمئن تر جديد تر، Inductrack سيستم
مشابه سيستم الكتروديناميكي است با اين تفاوت كه بجاي مغناطسيهاي ابر رسانا از مغناطيسهاي معمولي در 

يس يا سيستم كنترل براي اين يك سيستم غير فعال است كه احتياج به الكترومغناط. آن استفاده شده است
 .حفظ پايداري سيستم تعليق ندارد

 در گذشته استفاده از مغناطيس دائم در مگلو رايج نبود زيرا ميدان اين نوع مغناطيسها به اندازه كاقي قوي
  . با معرفي آلياژهاي جديد براي مغناطيسهاي دائم امكان داشتن مغناطيسهاي قوي مهيا گشت. نبود

ن در زير واگ Halbach سري نوع خاصي از مغناطيسهاي دائم به نام اي ايجاد ميدان تعليقبردر اين سيستم 
با تمركز ميدان در  Halbach سري. هاي دائم استسآرايش خاصي از مغناطي  Halbach سري. استفاده شد



 

ود كه اين امر باعث مي ش. مقابل سري و حذف آن در پشت سري استفاده از مغناطيسها را بهينه مي سازد
ميدان در داخل واگن كوچك باشد در نتيجه جهت كاهش آثار ميدان مغناطيسي بر مسافران نيازي به شيلد 

ميدان در مقابل سري بصورت سينوسي در طول سري تغيير مي كند و با . فلزي براي كابين مسافران نيست
  .ي و كفش قطب نيستدر اين سيستم احتياج به مدار مغناطيس. فاصله بصورت نمايي كاهش مي يابد

با حركت قطار . واگن روي يك خط هادي نردباني شكل كه حالت اتصال كوتاه دارند، حركت مي كند  
جرياني را در هادي هاي نردباني القا مي كنند  41- 9مطابق شكل  Halbach سريميدان متناوب مغناطيسهاي 

ميليمتري  25اعث تعليق واگن در فاصله كه ميدان ناشي از آن مغناطيسهاي روي واگن را دفع مي كند و ب
  . مي شود

اين . سيستم در مقابل قطع قدرت كاملا مطمئن است و ساده تر و ارزانتر از ساير سيستمهاي موجود است
در  .سيستم برخلاف سيستمهاي الكتروديناميكي و الكترومغناطيسي احتياج به هيچ تواني در داخل قطار ندارد

يدار از سرعت قطار كاسته مي شود به گونه اي كه قطار بصورت ايمن روي صورت قطع توان بصورت پا
  . چرخهاي كمكي قرار مي گيرد

فاصله  km/hr80با افزايش سرعت نيروي بالابرنده و فاصله هوائي بتدريج افزايش مي يابند و در سرعت 
برنده نسبت به سرعت و منحني تغييرات نيروي بالا 42- 9شكل . ميليمتر مي رسد 25هوايي به مقدار نامي 

  .منحني فاصله هوايي بر حسب سرعت را نشان مي دهند 43-9شكل 

 
  و سيم پيچهاي اتصال كوتاه شده روي مسير راهنما Halbach سري -  41-9شكل 



 

  
  منحني تغييرات نيروي بالابرنده نسبت به سرعت -42-9شكل 

  
منحني داراي (روع تعليق سريع كاهش مي يابد نيروي مقاوم مغناطيسي در ابتدا افزايش مي يابد اما با ش

منحني نيروي مقاوم مغناطيسي را  بر حسب  44- 9شكل ). مقدار ماكزيمم در نقطه شروع تعليق خواهد بود
  سرعت نشان مي دهند

به حالت ) متر بر ثانيه 7/2(كيلومتر در ساعت  10از مزاياي اين سيستم آن است كه قطار در سرعتي كمتر از 
  .ر مي آيد كه اين امر ضريب ايمني آنرا بالا مي بردتعليق د

  

  
  منحني فاصله هوايي بر حسب سرعت 43-9شكل 



 

  
  منحني نيروي مقاوم مغناطيسي را  بر حسب سرعت 44-9شكل 

هادي هاي مسير راهنما ممكن است به دو صورت باشند در نوع اول كه نردباني ناميده مي شود، ميله هايي 
اتصال كوتاه مي (قرار گرفته و دو انتهايشان توسط باسبارهائي به هم متصل مي شود  در عرض خط كنار هم

در نوع دوم ورقه هاي مسي يا آلومينيمي كه با . اين مجموعه ممكن است در قابهاي فولادي قرار گيرد) شود
ين نوع ا 45- 9شكل . كامپوزيتهاي خاص تقويت شده اند به عنوان هادي مسير راهنما استفاده مي شوند

  .هاديها را نشان مي دهد
جهت افزايش ميدان  Halbachبا سري دوگانه  Inductrack IIطرح  Inductrackبعد از اولين نمونه 
در بالا و پايين هاديهاي نردباني  46-9مطابق شكل  Halbachدر اين طرح دو سري .مغناطيسي معرفي شد

  .مسير راهنما قرار مي گيرند
  
  

      
    هادي ورقه اي مسير راهنما        مسير راهنما  هادي نردباني

 انواع هادي هاي مسير راهنما -45-9شكل 

  
با هم جمع مي شوند در حاليكه مولفه هاي عمودي  Halbachمولفه افقي دوسري  46- 9مطابق شكل 

راي ب) تقريبا نصف(اين طرح در وزن و مساحت ثابت نياز به جريان كمتري . يكديگر را خنثي مي كنند
دارد كه براي سيستمهاي درون ) راندمان تعليق بيشتر(تعليق دارد بنابراين در سرعت كم نيروي مقاوم كمتر 



 

در مسيرهاي درون شهري  Inductrackشهري بسيار مناسب است لذا پيش بيني مي شود اولين كاربرد عملي 
  .باشد

طرحي  49-9نكرون خطي و شكل سيم بندي موتور س 48- 9و شكل  Inductrack IIطرح كلي  47-9شكل 
 . از هاديهاي نردباني و سيم بندي موتور سنكرون خطي روي مسير راهنما را نشان مي دهند

فقط براي تعليق بكار مي رود براي به حركت در آوردن و ترمز قطار نياز به  Inductrackبا توجه به اينكه 
به . آسنكرون خطي يا يك موتور جت باشد اين عامل مي تواند يك موتور سنكرون با. عامل ديگري است

علت فاصله هوايي زياد موتور سنكرون خطي كارآيي بهتري نسبت به موتور آسنكرون خطي دارد، علاوه بر 
  .اين هزينه استفاده از اين نوع موتور كمتر خواهد بود

ناطيسهاي جداگانه در اين سيستم معمولا موتور سنكرون خطي مورد استفاده قرار گرفته است كه در آن مغ
  .در واگن در حكم القا كننده هستند

  
  .در بالا و پايين هاديهاي مسير راهنما Halbachبا سري دوگانه  Inductrack IIطرح  -  46-9شكل 

  

  



 

  
  روي خط Halbachبا دو سري  Inductrackطرحي از  - 47- 9

  
  سيم بندي موتور سنكرون خطي 48-9شكل 

  

  
 و هاديهاي نردباني و سيم بندي موتور سنكرون خطي روي خط  Inductrackطرحي از خط  - 49- 9

  



 

  
  
 

.  
  مقايسه تكنولوژي هاي مختلف -4- 9-4
  EMLو  EDLدو سيستم  مقايسه   -4-1- 9-4

هـاي سـاخته شـده از ايـن       آلمان و ژاپن هر دو در حال توسعه فناوري ساخت  قطار مشغول آزمايش نمونـه 
اخته شده توسـط ايـن دوكشـور داراي اصـول اوليـه مشـابهي هسـتند، امـا         اگر چه قطارهاي س. قطار هستند

  .قطارهاي آلماني و ژاپني تفاوتهاي زيادي دارند
آلماني و ژاپني اين است كه قطارهاي ژاپني از الكترومغناطيسهاي ابر رساناي دمـاي   مگلوتفاوت كليدي بين 

اسـتفاده  ) دهنـد  بر رسانايي از خـود نشـان مـي   ابر رساناهايي كه در دماي نزديك صفر مطلق ماهيت ا(پايين 
تواند الكتريسيته را حتي بعـد از آنكـه انتقـال انـرژي قطـع شـد، نيـز         اين نوع از الكترومغناطيس مي. كنند مي

گيرد، سيم پيچ ها تنها هنگامي كـه   كه از الكترومغناطيسهاي استاندارد بهره مي EMSدر سيستم . هدايت كند
  .تواند الكتريسيته را هدايت نمايد ست، ميانتقال انرژي برقرار ا

شـود   اند، مشاهده مـي  ها در قطارهاي خود بكار گرفته ها و ژاپني تفاوت ديگري كه بين سيستمهايي كه آلماني
يـك نكتـه منفـي در    . سانتيمتر بالاتر از مسير راهنما شـناور هسـتند   10اين است كه قطارهاي ژاپني نزديك 

است كه اين قطارها بايد بر روي تايرهاي لاستيكي حركت كنند تـا بـه سـرعت    آن  EDSاستفاده از سيستم 
. يـك مزيـت اسـت    مگلـو مهندسان ژاپني معتقدند كه اين چرخها براي  قطار . كيلومتر بر ساعت برسند 100

امـا  قطـار   . تواند بر روي چرخهاي خود حركـت نمايـد   زيرا اگر در انتقال انرژي اشكالي رخ دهد،  قطار مي
  .رپيد براي جلوگيري از اشكالات احتمالي از يك باطري انتقال انرژي اضطراري كمك گرفته است سترن

 EDLوجود دارد آن است كه در سيستم  EMLو  EDLتفاوت اساسي ديگري كه بين دو سيستم  
در اين سيستم هر گونه . سيستم بصورت اتوماتيك پايدار است و احتياج به سيستم كنترل تعليق ندارد

يسي قويي ايجاد مي كند كه واگن را به حالت تعادل بر مي طنحراف از سيستم تعادل در تعليق نيروي مغناا
سيستم تعليق اصولا ناپايدار است و موقعيت سيستم تعليق بايد توسط  EMLدر مقابل در سيستم . گرداند

يان سيم پيچها تعليق تنظيم سيستم كنترلي بسيار سريع كه در واگن وجود دارد دائما كنترل و با كنترل جر
  .به عبارت ديگر بايد بين واگن و مسير راهنما تماس جهت انتقال اطلاعات وجود داشته باشد. شود

. سبك بودن واگن است زيرا فقط احتياج به مغناطيس هاي سبك براي تعليق و حركت دارد EDLيك امتياز 
  .اين سيستم احتياج به زير ساختهاي سنگين ندارد
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و الكتروديناميكي فقط براي تعليق بكار مي روند و براي تامين نيروي كشش  Inductrackروشهاي 
مانند موتور خطي در مگلو ژاپني (احتياج به روش ديگر مانند موتور جت يا موتورهاي خطي دارند 

MLX01(  
  .كار مي روددر روش الكترومغناطيسي يك موتور خطي همزمان براي تعليق و كشش ب

و الكتروديناميكي نمي توانند مگلو را در حالت سكون در حال تعليق  Inductrackروشهاي 
در سرعت كمتري همچنان  Inductrackنگهدارند و براي سرعت كم و توقف احتياج به چرخ دارند، اگرچه 

  .در حاليكه روش الكترومغناطيسي فاقد چرخ است. داراي نيروي تعليق است
مشخصات اين   2-9كنولوژي هريك داراي مزايا و معايب خاص خود هستند جدول   اين سه ت

  .سه تكنولوژي را با هم مقايسه مي كند
. 

 تكنولوژي محاسن معايب

استاتور در طول مسير نصب مي  -
شود كه هزينه احدث مسير راهنما 

 را بالا مي برد

  براساس نيروي دافعه عمل مي كند -
 km/h(سرعت بالا  به علت سبك بودن مي تواند -

  داشته باشد) 500
  شدت ميدان در اطراف و داخل قطار ناچيز است -
  از نظر تجاري داراي تكنولوژي قابل اجرا است -
  داراي سيستم كامپيوتري قابل اطمينان است -
 

E
M

S
 (E

lectrom
agnetic)

ميدان در اطراف و داخل قطار  -
شديد است به گونه اي كه روي 

د ديسك خيلي از وسايل مانند هار
  تاثير منفي دارد... كامپيوتر و 

براي سرعت كم احتياج به چرخ  -
  .دارد

  هزينه احداث خط زياد است -
 

مغناطيسهاي ابر رساناي قوي در داخل واگن  -
و قابليت حمل بار زياد را  km/h581 ركورد سرعت

  ممكن ساخته است
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  احتياج به چرخ كمكي دارد -
هنوز نمونه صنعتي يا آزمايشي  -

در مقياس واقعي از آن ساخته نشده 
  .است

 

  تعليق ايمن و قابل اعتماد -
  مغناطيس ها احتياج به منبع انرژي ندارند -
نيروي ) كيلومتر بر ساعت 5(در سرعتهاي كم  -

  كافي براي تعليق دارد
در صورت قطع ناگهاني انرژي، سرعت واگن  -

نترل تا توقف كامل بصورت ايمن، پايدار و قابل ك
  . كم مي شود
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