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ه است که باعث افزایش شددر سراسر جهان  یلیحمل و نقل ر تیظرف شیافزا باعث یراه آهن با سرعت بالا به طور قابل توجه عیتوسعه سر

جبران برای  یمختلف ی، طرح هاتوان مربوط به راه آهن برقی تیفیحل مسائل ک یبرا برقی سازی و کاهش آلودگی های زیست محیطی می شود.

ذیه کشش , سیستم در منابع تغ .است دهیرس بیاز آنها به تصو یتنها تعداد کم بالا یدگیچیو پ نهیهز لیبه دلسازی ارائه شده است. با این حال 

Phase-Co  همراه باHPQC  قابلیت حل مشکلات کیفیت توانی که به علت بار های تراکشن تک فاز را دارا می باشند. یک موضوع مهم تحقیقاتی

تم بزرگترین مشکل برای توسعه این سیس .به گونه ای که بتواند کیفیت توان را به صورت موثر بهبود بخشد می باشد HPQCکاهش ظرفیت 

جبران سازی جزئی می  HPQC. یکی از روش های کاهش ظرفیت  آن می باشد. dcظرفیت بالای جبران ساز کیفیت توان و ولتاژ بالای لینک 

برای کاهش آلودگی های زیست محیطی, پیشنهاد شده است  .فقط مقداری از توان راکتیو بار را جبران سازی می کند HPQCباشد, که در آنها 

دید پذیر را با منابع تفذیه راه آهن ادغام شود که باعث به وجود آمدن یک سیستم پیچیده تر  از لحاظ مدل سازی , طراحی و کنترل که منابع تج

از طریق شبیه سازی های  .توان اکتیو تزریق می کنند HPQCبه  dcدر این سیستم پیشنهادی منابع تجدید پذیر از طریق لینک  می شود.

جبران سازی جزئی می  تکنیک و استفاده از Phase-Coبات است که با ادغام منابع تجدید پذیر در سیستم تغذیه تراکشن صورت گرفته قابل اث

 درصد کاهش داد. 20را در این سیستم  HPQCتوان به صورت میانگین ظرفیت 

  HPQCکاهش ظرفیت جبران ساز  -انرژی های تجدید پذیر - Co-Phaseکلمات کلیدی: منبع تغذیه کشش 

 مقدمه .1

امروزه استفاده از قطار های برقی برای حمل و نقل بین شهری 

 یمزایا متعدد ه است.قطار های برقی با افزایش چشم گیری داشت

بالا, راه اندازی  , گشتاور اولیه از قبیل آلوده نکردن محیط زیست

سریع سیستم و راندمان بالا جایگاه خاصی در سیستم حمل و نقل 

در  1890قطار های برقی برای اولین بار در سال  .ندزمینی دار

انگلستان مورد استفاده قرار گرفتند و هم اکنون قسمت اعظم 

اهمیت  ناوگان حمل و نقل زمینی سراسر جهان را تشکیل می دهند

برقی سازی راه آهن در سیسستم های حمل و نقل باعث می شود 

 تلاش  کنند که کشور های مختلفی برای توسعه راه آهن برقی

( برای راه آهن های با مسیر بلند در کشور ACجریان متناوب )

    های مثل آمریکا , چین , هند و فرانسه مورد استفاده قرار می گیرد

ترانسوفورماتور های پست کشش برای تبدیل توان سه فاز  [.2-1]

به تک فاز و تغذیه لکوموتیو ها در این سیستم مورد استفاده قرار 

رند.ترانسفورماتور های تک فاز به خاطر هزینه پایین و می گی

ساختار ساده انها به صورت گسترده در منابع تراکشن مورد استفاده 

سال های اخیر به علت افزایش الودگی  در [.5-3قرار می گیدرند]

ید انرژی الکتریکی از سوخت های کره زمین و افزایش هزینه ای تول

یلی استفاده از سع سوخت های فه علت کاهش منابیلی بسهای ف

تم های تغذیه نه فقط راه آهن برقی بلکه ستجدیدپذیر در سیمنابع 

قابلیت  .ه قرار گرفته استجتم های تغذیه مورد توسدر تمامی سی

اطمینان پایین منابع تجدیدپذیر باعث استفاده از این منابع به 

بع مناصورت ترکیبی با شبکه اصلی و استفاده از خواص مکمل 

 1990در سال  Co-Phaseسیستم  .تجدید پذیر مختلف شده است

[ و حذف نقاط خنثی 6-11توان]در چین برای بهبود کیفیت 

 [.12-13پیشنهاد شد]

 RPCوپلینگ خازنی به جای ه کبه همرا HPQCفلسفه استفاده از 

و در  dcکاهش ولتاژ لینک  Phase-Coدر سیستم تغذیه تراکشن 

. برای کاهش [14-15]ران ساز می باشدنتیجه کاهش ظرفیت جب

تطبیق  dcروش های مختلفی مثل لینک  HPQCظرفیت 
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 در   C[ یا استفاده از فیلتر نوع 17]یا نگاشت امپدانس [16]پذیر

ارائه  [19] یا روشی به نام جبران سازی جزئی [18] سیستم این

ده در این مقاله با استفاده از منابع تجدید پذیر و استفا .شده است

کاهش داده شده  HPQCاز مفهوم جبران سازی جزئی ظرفیت 

 است.

 

 به همراه ریزشبکه Phase-Coشماتیک ساده شبکه  .1شکل

 مدلسازی و کنترل سیستم. 2

نشان داده شده است سیستم تغذیه تراکشن  1همانطور که در شکل 

Co-Phase  از یک ترانسفورماتور به همراه منابع تجدید پذیرV/V 

مشترک  dcبا یک لینک  پشت به پشت  مبدل به صورت و دو

جبران ساز کیفیت توان  dcریز شبکه به لینک  تشکیل شده است

برای رفع مشکلات کیفیت توانی  و این سیستممتصل شده است 

جریان که به خاطر تک فاز بود بار تعادل  عدمبار راه آهن مثل 

سو سازها و درایو که به علت استفاده از یک , هارمونیک هاتراکشن 

القایی می باشد  که به دلیل استفاده از موتور های و توان راکتیو ها

وه بر این در این ساختار شبکه لاع ..[20]مورد استفاده قرار می گیرد

با کم شدن تعداد نقاط خنثی به افزایش سرعت قطار نیز کمک می 

از [. برای کنترل این سیستم در حضور منابع تجدیدپذیر 13]شود

[ استفاده می شود. بلوک 21لحظه ای در حالت تکفاز] PQتئوری 

نشان داده  2کنترلی برای این سیستم در شکل دیاگرام الگوریتم

 شده است.

 
 بلوک دیاکرام کنترلی سیستم .2شکل

 اصلاح مدل برای جبران سازی جزئی .2،1

 HPQCبرای جبران سازی کامل,  HPQCبا توجه به روش کنترل 

ام عدم حضور منابع تجدید پذیر تحت جبران سازی کامل در هنگ

که نشان دهنده  Kنصف توان اکتیو بار را منتقل می کند. پارامتر 

 ,تغذیه شده است می باشد HPQCدرصد توان اکتیو بار که توسط 

اثر می گذارد زیرا  همچنین بر روی توان راکتیو تزریق شده به منبع

می باشد. دو پارامتر  و توان راکتیو توان اکتیو ت بینضریب توان نسب

برای اصلاح توان راکتیو در جبران , bφو  aφدیگر,زاویه فاز ها 

این پارامتر ها از طریق  .سازی جزئی مورد استفاده قرار می گیرند

به دست می آیند HPQCضریب توان فاز مربوطه هنگام عملکرد 

____________________________________________________________________________ 

𝐼𝑐a = √𝐼𝑐𝑎𝑝
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.همانطور که گفته شد الگوریتم جبران سازی برای سیستم به همراه 

 منابع تجدید پذیر به صورت زیر می باشد.

[
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 (1)  

( و 2سی نرخ های جریان جبران سازی می توان از روابط )برای برر

گترین مشکلات سر رهمانطور که گفته شد از بز ه کرد.( استفاد3)

ظرفیت بالای جبران  Co-Phaseراه توسعه سیستم تغذیه تراکشن 

ساز استفاده شده در آن و حضور کلید های الکترونیک قدرت مند 

. با توجه به  .برای دستیابی به کیفیت توان رضایت بخش می باشد

در حضور منابع   HPQC( و رابطه ظرفیت 3( و )2رابطه های )

𝑉𝑎𝑐به توجه به روابط   تجدید پذیر را =
√3

𝑁1
𝑉𝐴  و𝑉𝑏𝑐 =

√3

𝑁1
𝑉𝐴 

بازنویسی کرد باید توجه کرد که برای  (4می توان به صورت رابطه )

ترانسفورماتور یکی گرفته شده است سادگی نسبت تبدیل دو 

دقیق تر بودن مطالعات بهتر  همچنین باید توجه داشت که برای

ولتاژ خروجی  HPQCاست که برای محاسبه ظرفیت مبدل های 

آنها در جریان های جبران سازی ضرب شود ولی به علت اینکه 

حجم محاسبات را به شدت افزایش  می دهد با دقت قابل قبولی 

حساب کرد  HPQCرا جزو  HPQCمی توان فیلتر های خروجی 

 م شده مشکلی وارد نشود.و به اصل بررسی انجا

وابسته  LpI( این دو رابطه به مقدار3( و )2همانطور که از روابط )

تابعی  Kنیز وابستگی دارند که خود  Kهستند و همچنین به مقدار 

از ضرایب توان شبکه می باشد. پس بدین صورت می توان نتیجه 

گیری کرد که ظرفیت جبران کننده کیفیت توان نصب شده در این 

بکه تابعی از ضرایب توان شبکه , مقدار توان تزریقی از طریق ش

که ازین سه متغیر  منابع تجدید پذیر و جریان اکتیو بار می  باشد

دید فقط ضرایب توان شبکه و مقدار توان تزریقی از طریق منابع تج

با توجه به  پذیر توسط ما قابل کنترل است.برای حل این مشکل

( 4( در )3( و )2ا با جایگذاری روابط )ر HPQCرابطه زیر ظرفیت 

 ( باز نویسی کرد.6به صورت معادله نرمالیزه شده )

𝑃𝐿 = √3𝑉𝐴𝐼L𝑝/𝑁1                     (5)  

( و بر 6با توجه به معادله ) HPQCنیز ظرفیت  3در نمودار شکل

طریق منابع تجدید پذیر حسب ضریب توان و توان تزریقی از 

رسم شده است.  85/0مگاولت آمپر با ضریب توان بار  15ی برا

همانطور که در این نمودار مشخص است با نزدیک شدن ضریب 

چون باید مقدار  افزایش می یابد HPQCتوان به واحد ظرفیت 

 بیشتری توان راکتیو را تغذیه کند برای توان تزریقی نیز دارای

قی بزرگتر از توان یک حداقل می باشیم و هنگامی که توان تزری

به شدت افزایش می یابد که  HPQCاکتیو بار می شود ظرفیت 

که این موضوع به علت تزریق توان منابع تجدید پذیر از طریق این 

 به شبکه می باشد. bcمبدل فاز 

 
بر حسب ضریب توان و  HPQCنرمالیزه  ظرفیت .3شکل

 لتمگاو 15توان تزریقی از منابع تجدید پذیر برای بار 

 85/0آمپری با ضریب توان 

____________________________________________________________________________ 

𝑆HPQC = 𝑉𝑎𝑐𝐼𝑐𝑎 + 𝑉𝑏𝑐𝐼𝑐𝑏 =
√3𝑉𝐴

𝑁1
√𝐼c𝛼𝑝

2 + 𝐼c𝛼𝑞
2 +

√3𝑉𝐴

𝑁1
√𝐼c𝛽𝑝

2 + 𝐼c𝛽𝑞
2                             (4)     

𝑆𝐻𝑃𝑄𝐶(𝜑𝑎. 𝜑𝑏 . 𝜑𝑐 . 𝑃𝑀𝐺) = 𝑃𝐿√(𝐾 + (1 − 𝐾)
𝑃𝑀𝐺

𝑃𝐿
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𝑃𝑀𝐺

𝑃𝐿
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𝑃𝑀𝐺
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هنگامی توان تزریقی از طریق منابع تجدید پذیر  3شکل  با توجه به

بالا می باشد که همین اضافه  HPQCبرابر صفر است مقدار ظرفیت 

 ابع تجدید پذیر باعث کاهش این ظرفیت خواهد شد.کردن من

 بررسی پارامتر های کیفیت توانی. 3

ید پذیر می با استفاده از ضرایب توان شبکه و استفاده از منابع تجد

را به صورت  HPQCتوان با انتخاب درست این دو پارمتر ظرفیت 

 مناسبی کاهش دهیم با توجه به شکل زیر که دیاگرام فازوری

سیستم در حالت اضافه شدن منابع تجدید پذیر می باشد مشخص 

کاهش  capIزیاد شود باید  MGPاست که به هر مقداری که توان 

اکتیو جبران سازی مورد نیاز برای یابد یعنی طول قسمت جریان 

ای جبران شبکه ثابت می باشد, به همین خاطر زاویه جریان ه

 سازی را تغییر نمی دهیم.

 
 دیاگرام فازوری سیستم .4شکل

سوال اصلی در این سیستم این است که چه مقار از بار را توسط 

کاهش بیاید  HPQCمنابع تجدید پذیر تغذیه کنیم تا هم ظرفیت 

همانطور که در شبکه از نظر کیفیت توانی رضایت بخش باشد.  هم

مشخص است با انتخاب درست مقدار توان تزریقی  3نمودار شکل 

از طریق روش کنترلی و تعیین ظرفیت منابع تجدید پذیر می توان 

را کاهش داد. ولی باید عدم تعادل جریان را حتما  HPQCظرفیت 

ی اضافه کردن منابع تجدید پذیر در نظر داشت که در ادامه به بررس

و اثر آن روی عدم تعادل جریان سیستم  Co-Phase    به سیستم

  می پردازیم.

[
𝐼0̇

𝐼−

𝐼+̇

] =
1

𝑁1
[
1 1 1
1 𝛼2 𝛼
1 𝛼 𝛼2

] [

𝐼𝑎e−j𝜓𝑎

𝐼𝑏e
−j𝜓𝑏

−𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

]        (7)  

 V/Vجریان های ثانویه ترانسفورماتور  𝐼𝑏𝑏و  𝐼𝑎𝑎ابطه در این ر

برابر  𝜓𝑏درجه و  30برابر  𝜓𝑎هستند و نیز طبق دیاگرام فازوری 

درجه می باشد. برای به دست آوردن اندازه جریان توالی منفی  90

( 8در نتیجه طبق رابطه )نیز باید از تبدیل فرتسکیو استفاده کنیم.

 برای اندازه جریان توالی منفی خواهیم داشت:

|𝐼−̇| × 𝑁1 = |(𝐼�̇� + 𝛼2𝐼�̇� + 𝛼𝐼�̇�)|            (8)  

 𝐼𝑎می دانیم که جریان بار حاصل جمع جریان  1با توجه به شکل 

صورت زیر می باشد پس برای به دست آوردن جریان ها به  𝐼𝑐𝑎با 

 خواهیم داشت:

𝐼𝑎𝑎𝑝 = 𝐼𝐿𝑝 − 𝐼𝑐𝛼𝑝 = 𝐼𝐿𝑝(1 − 𝐾 − (1 − 𝐾))
𝑃𝑀𝐺

𝑃𝐿
)   (9)  

𝐼𝑎𝑎𝑞 = 𝐼𝐿𝑞 − 𝐼𝑐𝑎𝑞 = 𝐼𝐿𝑝(−𝐾𝑎 (1 −
𝑃𝑀𝐺

𝑃𝐿
))   (10)  

𝐼𝑎𝑎 = 𝐼𝑎𝑎𝑝 + 𝑗𝐼𝑎𝑎𝑞 

 خواهیم داشت: 𝐼𝑏به همین صورت برای جریان 

𝐼𝑏𝑏𝑝 = −𝐼𝑐𝑏𝑝 = 𝐼𝐿𝑝 (𝐾 (1 −
𝑃𝑀𝐺

𝑃𝐿
))         (11)  

𝐼𝑏𝑏𝑞 = −𝐼𝑐𝑏𝑞 = 𝐼𝐿𝑝(𝐾𝑏 (1 −
𝑃𝑀𝐺

𝑃𝐿
))         (12)  

𝑘𝑎که در این روابط  = tan(𝜓𝑎 − 𝜑𝑎)(1 − 𝑘) و            𝑘𝑏 =

tan(
2

3
𝜋 − 𝜓𝑏 + 𝜑𝑏) 𝑘 .می باشد 

همانطور که مشخص است ( 8با جایگذاری روابط بالا در رابطه )

رابطه جریان توالی منفی به ضریب توان شبکه و توان تزریقی از ریز 

رابطه زیر که برای عدم تعادل ولتاژ  با استفاده از شبکه وابسته است.

ی سیستم را مجاز برامی توانیم حد جریان توالی منفی  می باشد

 .   تعیین کنیم

    (13   )𝜀𝑢 =
√3|𝐼−|𝑉𝐿

𝑆𝑐
× 100% ≤ 2% → |𝐼−| ≤

2%⋅𝑆𝑐

√3𝑉𝐿
 

 𝑉𝐿ظرفیت اتصال کوتاه سیستم می باشد و  𝑆𝑐که در این رابطه 

می توان  5تفاده از رابطه بالا و شکل اس نیز ولتاژ خط است  با

را برای آنکه سیستم از  dcریقی از طریق لینک محدوده توان تز

 .نظر کیفیت توان به مشکل نخورد را مشخص کرد
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محدودیت ها و روابط موجود برای بهینه سازی ظرفیت  با توجه به 

HPQC :در این سیستم به صورت زیر خواهیم داشت 

𝑚𝑖𝑛{𝑆 = 𝑓1(𝜑𝑎 . 𝜑𝑏 . 𝜑𝑐 . 𝑃𝑀𝐺)

 s.t. {
|𝐼−| = 𝑓2(𝜑𝑎 . 𝜑𝑏 . 𝜑𝑐 . 𝑃𝑀𝐺) ≤

2%⋅𝑆

√3𝑉𝐿

0.95 ≤ arccos(𝜑𝑖) ≤ 1(𝑖 = 𝑎. 𝑏. 𝑐)

 (14)  

جریان توالی منفی بر حساب  اندازه و HPQCظرفیت   5در شکل 

و  98/0توان تزریقی از منابع تجدید پذیر برای ضریب توان شبکه 

حداقل مشخص است  مانطور کهمگاواتی رسم شده است. ه 20بار 

در محدود مجاز پر رنگ نمی  )نمودار قرمز رنگ( HPQCظرفیت 

سازی می باشد که این مقداربهینه  باشد و این وظیفه الگوریتم بهینه

 را با توجه به حد اندازه جریان توالی منفی به صورت متناظر برای

 .هر بار قطار تعیین کند

 
الی منفی سیستم باری بار و جریان تو HPQCظرفیت  .5شکل

 98/0برای ضریب توان  مگاوات 20

 شبیه سازی سیستم. 4

ای انجام برای بررسی صحت روابط گفته شده در بالا و مدل سازی ه

ان داده شده در نمودار نش شده این سیستم باید شبیه سازی شود.

را برای جبران سازی کامل  HPQCظرفیت نرمالیزه شده  6شکل 

نشان می  dcی جزئی بر حسب توان تزریقی به لینک و جبران ساز

تحت جبران سازی  HPQCظرفیت  Aدر این نمودار نقطه  دهد.

نیز ظرفیت  Bرا نشان می دهد نقطه  HPQCکامل و عدم حضور 

HPQC  و عدم  95/0را در حالت جبران سازی جزئی با ضریب توان

ن حضور ریزشبکه نشان می دهد با جبران سازی جزئی می توا

نشان دهنده  Cدرصد کاهش داد ولی نقطه  10ظرفیت را به مقدار 

که توسط تزریق توان از ریز شبکه ممکن  HPQCحداقل ظرفیت 

 درصد کاهش را نشان می دهد . 35است می باشد و تقریبا 

 

مقایسه ظرفیت در حالت جبران سازی کامل و جبران  .6شکل

 سازی جزئی

از طریق تعیین بهینه  HPQC همچنین برای اثبات کاهش ظرفیت

این سیستم در نرم افزار  dcتوان تزریق شده به لینک 

SIMULINK ارامتر های شبیه سازی در شبیه سازی شده است. پ

 نشان داده شده است. 2جدول 

40mH βL 

70mH αL 

40μF αC 

10000μF dcC 

30kV dcV 

 پارامتر های سیستم شبیه سازی شده .2جدول
نشان داده شده   8تم شبیه سازی شده در شکلژی سیستوپولو

نمایش داده  3جدول  نتایج شبیه سازی برای این سیستم دراست. 

 شده است 

 
. مقایسه شکل موج جریان های سیستم در عدم جبران 7شکل

 سازی)بالا( و جبران سازی به همراه منابع تجدید پذیر)(
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 شبیه سازی شده Co-Phaseتوپولوژی سیستم  .8شکل

 

Partial Comp+MG Partial Comp full Comp  without Comp  

C B A C B A C B A C B A  

75.81 73.06 74.82 109.2 107.4 109.1 103.6 102.2 102.4 217.7 - 217.6 rms(A) 
101 -139 -20 101 -139 -19 118 -120 -1.8 113 - 66 φ⸰ 
6.32 2.48 5.85 4.47 1.5 4.23 4.5 1.47 4.32 8.62 - 8.63 THD% 

2.2 1.1 1 100 NSC% 

19.28 21.2 23.35 - 
SHPQC 
(MVA) 

 SIMULINKنتایج شبیه سازی سیستم در نرم افزار  .3جدول

 

باشد و  عملکرد سیستم از نظر کیفیت توانی رضایت بخش می

همچنین با استفاده  تمامی پارامتر های در رنج استاندارد قرار دارند.

را به  HPQCاز ریزشبکه و جبران سازی جزئی توانستیم ظرفیت 

عملکرد جبران سازی جریان  درصد کاهش دهیم 20اندازه تقریبا 

 نشان داده شده است. 7در شکل 

 جمع بندی. 5

به هنگام اتصال ریز شبکه  HPQCدر این مقاله به بررسی ظرفیت 

           ه شده در سیستم تراکشنجبران ساز استفاد dcبه لینک 

Co-Phase  پرداخته شد و اثبات شد که با استفاده از جبران سازی

جزئی و انتخاب بهینه توان تغذیه شده از طریق ریز شبکه می توان 

را با استناد بر شبیه سازی های صورت گرفته در  HPQCظرفیت 

SIMULINK  ن درصد کاهش داده دلیل ای 20به مقدار تقریبا

کاهش ظرفیت به علت کم شدن جریان جبران سازی مبدل فاز بتا 

(Icb) چون بر طبق رابطه زیر ریزشبکه مقدار مورد نیاز   می باشد

 جریان برای مبدل فاز آلفا را تغذیه کرده است و توان کمتری از فاز

 

bc نشان داده شده  8رتی که در شکل شده است. به صو کشیده

به   cai( جریان <1.5tاست با اضافه کردن ریزشبکه به سیستم )

برای  است. شدت کاهش یافته به cbiمقدار کمی افزایش داشته ولی 

 حالت در نظر گرفته شده است: 4شبیه سازی این سیستم 

شبیه سازی سیستم بدون هیچ جبران سازی  (1

(0<t<0.5) 

شبیه سازی سیستم در حالت جبران سازی کامل و  (2

 (t<1>0.5)عدم حضور ریز شبکه 
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شبیه سازی سیستم در حالت جبران سازی جزئی و  (3

 (t<1.5>1)عدم حضور ریز شبکه 

سیستم در حالت جبران سازی جزئی و شبیه سازی  (4

 (t<2>1.5)حضور ریز شبکه 
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