
 بسمه تعالی

 وجه تمایزهای پروژه قطار پرسرعت نسبت به پروژه قطار ملی 

باشد های اصلی ایجاد شده در پروژه قطار پرسرعت ناشی از دو عامل افزایش سرعت و افزایش سطح ولتاژ میتفاوت

 بررسی خواهد شد.در سیستم رانش ها آنکه در ادامه تاثیرات هر کدام از 

 تاثیر افزایش ولتاژ 

 سطح ولتاژ در قطار پرسرعتالف( 

 یمعمول قطارهایولتاژ  در صورتیکه، شوددر نظر گرفته می کیلوولت 25ولتاژ حداقل ( HSRپرسرعت ) هایدر قطار

به  روگاهیاز ن یو انتقال انرژ لیدر طول تبد یولتاژ بالاتر، تلفات کمتربا سطح . خطوط باشدمیکمتر از این مقدار 

 یافتیدرانرژی از  شتربیانرژی  %22.6 دیبا ،شوندتغذیه می DC کیلوولت 3 خط که با ییقطارها درقطار دارند. 

تنها  ،شوندتغذیه می AC کیلوولت 25خط که توسط قطارهایی  یبراست که ااین درحالیشود.  دیپانتوگراف تول

، AC کیلوولت 25 خط استفاده از گرید تی. مزشود دیتولباید در نیروگاه پانتوگراف  یافتیاز در شتریب یانرژ 8%

ساخت  یهانهیکاهش هز یکه به معناباشد میها پست نیب شتریبا فاصله ب پرسرعت یبرق قطارها نیامکان تام

 دیاکس یانتشار د شی، افزانتیجه آنکرد، اما  هیتر تغذنییتوان با ولتاژ پایرا م HSR بنابراین است. یو نگهدار

  .[1-5]باشدمی HSRخطوط  یساخت و نگهدار نهیهز شیکربن و افزا

باشد. از آنجاییکه قطار پرسرعت برای می DCولت  750در پروژه قطار ملی سطح ولتاژ خط تغذیه سیستم رانش 

ولت به علت افزایش تلفات  750شود امکان استفاده از سطح ولتاژ های طولانی و بین شهری استفاده میمسافت

 خط وجود نخواهد داشت.  

 Active Front Endمبدل ب( 

طریق خط بالاسری و از مسیر پاتوگراف وارد ترانسفورماتور تک  کیلوولت از AC 25در پروژه قطار پرسرعت ولتاژ 

 و شود که وظیفه آن یکسوسازی ولتاژمی Active Front End(AFE)فاز کاهنده شده و پس از آن وارد ماژول 

( PWMیکسوساز یا ) AFEکسوساز یباشد. کیفیت مطلوب میسطح مشخص و با  DCفراهم کردن یک ولتاژ 

ها عباتند از؛ افزایش هایی دارد که برخی از آندیودی و تریستوری برتریمتداول نسبت به سایر یکسوسازهای 

Power Factorتا نزدیک یک ) ACضریب قدرت سمت  ≅ ، قابلیت کنترل جریان THD(، کاهش موثر اندازه 1

در سمت ورودی  ACدر زمان بروز تغییرات ولتاژ  DCتر سطح ولتاژ و کنترل بهو توان راکتیو اکتیو مستقل توان 

 ساختارهاسایر  در مقایسه بامبدل  و ترانسفورماتوربا افزایش ضریب قدرت در این ساختار حجم  و در زمان ترمز.



توان و تغییرات  ACولتاژ در زمان تغییرات  یی که داردبه علت سرعت عملکرد بالا AFEیکسوساز  یابد.کاهش می

را در سطح مطلوب  DCتواند به سرعت تعادل توان را برقرار کند و ولتاژ می DCلینک از تزریقی و توان دریافتی 

که سرعت در یایش ایمنی و بازده دارد. از آنجایدر قطارهای پرسرعت ترمز الکتریکی نقش مهمی در افزنگه دارد. 

 اینورتر DC لینک از سمت موتورها به سمتباشد بنابراین در هنگام ترمز انرژی زیادی این نوع قطارها بالا می

 ،و توان اکتیو DCدر کنترل ولتاژ لینک  AFEمبدل  با توجه به سرعت عملکرد بالای .بازگشت داده خواهد شد

 به شبکه بازگشت داده شود. آناز طریق تواند می DCانرژی بازگشت داده شده به لینک 

ذکر این نکته لازم است که تاکنون در جهاد دانشگاهی علم و صنعت این مبدل ساخته نشده است و همچنین در 

ی کشور از چنین مبدلی برای یکسوسازی استفاده نشده است. این در حالی است که در های ریلهیچ کدام از پروژه

شود که منجربه کاهش حجم و افزایش بازده میاکثر پروژه های قطار پرسرعت در دنیا به علت مزایای ذکر شده 

 از این نوع مبدل برای یکسوسازی بهره برده شده است.

 تست تخلیه جزئیج( 

کند. برای مثال در استاندارد ولت الزامات عایقی تجهیزات نیز تغییر می 1500ولت به  750تاژ از ولسطح با افزایش 

IEC-61287-1  تست تخلیه جزئی )کنند ولت و بالاتر کار می 1500برای تجهیزاتی که با سطح ولتاژPartial 

discharge test)  .شود.یانجام م یفرع اجزای ای یاصل یبودن اجزا قیعا یبررس یبرا شیآزما نیاباید انجام شود 

تست تخلیه جزئی و مسائل عایقی با  بنابراین .[1]باشدمنحنی تست تخلیه جزئی در شکل زیر قابل مشاهده می

 .خواهد شد ترپیچیدهتاژ افزایش سطح ول

 

 ولت و بالاتر 1500تست تخلیه جزئی برای سطح ولتاژ  : منحنی1شکل 



 (EMIتداخلات الکترومغناطیسی )د( 

اختلالات یکی از عوامل ایجاد  1نشان داده شده است، نوسانات گذرای ولتاژ و جریان 2همانطور در شکل 

یابد. در این صورت، افزایش می 3است. با افزایش سطح ولتاژ، نوسانات گذرای ولتاژ و جریان 2یسیالکترومغناط

 فرکانس هرچهشود. بنابراین، با افزایش سطح ولتاژ ایجاد می یسیاز اختلالات الکترومغناط یگسترده ا فیط

 خواهد سازتر مشکل اینورتر از ناشی تداخل الکترومغناطیسی باشد، بیشتر اینورتر DC باس ولتاژ و سوئیچینگ

سیستم رانش قطار پرسرعت )با سطح ولتاژ  4، تست سازگاری الکترومغناطیسی 50121ENطبق استاندارد  .بود

 750غذیه( دارای پیچیدگی بالاتری نسبت به سیستم رانش قطارهای عادی )با سطح ولتاژ تDCولت  1500تغذیه 

 . [6]باشد( میDCولت 

 

 : منابع تولید تداخل الکترومغناطیسی2شکل 

 ه( موتور ترکشن

ینورتر است. اموتور ترکشن استفاده شده در قطار پرسرعت یک موتور القایی قفس سنجابی از نوع راه اندازی با 

نین امکان درایو قابل قبول و همچموتورهای القایی قفس سنجابی به علت استحکام مکانیکی بالا، ظرفیت اضافه بار 

موتور ترکشن در  کارگیری به عنوانها برای بهترین گزینهدو یا چند موتور با یک واحد کنترل مبدلی یکی از اصلی

 های قطارهای پرسرعت است.پروژه

ی هارمونیکی با های موتور در مواجهه با ولتاژهابا افزایش سطح ولتاژ درایو موتور ترکشن به علت اینکه سیم پیچ 

های جزئی طراحی باید برای جلوگیری از تخلیه بندیبندی سیمگیرد؛ در نتیجه عایقزمان صعود کوتاه قرار می

                                                 
1 Fast Transient Voltage and Current 
2 Electromagnetic Interface (EMI) 
3 Ringing Voltage and Current 
4 Electromagnetic Compatibility (EMC) 



های استاتور ساختار هندسی هسته استاتور بندی و در نتیجه تغییر فضای اسلاتشود. از طرفی به علت تغییر عایق

 . [7-10]تغییر خواهد کرد

 (Auxiliary Converter Moduleمبدل کمکی )ماژول و( 

نیمه  این رو از. مورد توجه بوده استمواره هبازده پرسرعت بحث کاهش حجم و افزایش  های قطاردر پروژه

های پیشرو ارباید( در پروژهک-)سیلیکون SiCنظیر نیمه هادی  Wide-Band Gap Devicesبا تکنولوژی های هادی

فاده از نیمه است پرسرعت در پروژه قطارهدف ما بنابراین  مورد استفاده قرار گرفته است. Shinkanzenخط  مانند

   .[11]باشداز مزایای ذکر شده می مندیبهره منظورهبدر ماژول مبدل کمکی  SiC هایهادی

  تاثیر افزایش سرعت 

 (Vibration( ارتعاش )لفا

 در واگنشتاب ارتعاش بدنه  سهی. با مقای متفاوت متغییر استاتیعمل یهاپرسرعت تحت سرعت یپاسخ قطارها

 350و  300، 250 یهاتحت سرعت پرسرعتقطار  کی هایبر روی واگن 6یو جانب 5یشتاب عمود یهاپاسخ

بنابراین  .ابدییم شیسرعت قطار افزا شیبه وضوح با افزا روی قطارکه ارتعاش بدنه  کرد، توان مشاهدهیم لومتریک

را )مربوط به تست ارتعاش(  IEC61373 الزامات استاندارد به نحوی که بتوانندهای قطار پرسرعت باکسطراحی 

 .[2]خواهد بودتر با موفقیت طی کنند سخت

 
 در سرعت یکسان قطارمقایسه شتاب ارتعاش بدنه : 3شکل 

 

 

                                                 
5 vertical acceleration 
6 lateral acceleration 



 TCMSسیستم ب( 

در ساعت از  لومتریک 160آهن با سرعت کمتر از دارد. خطوط راه یبه سرعت قطار بستگنیز  نگیگنالیس ستمیس

در  لومتریک 160از  اما اگر سرعت کنند،یقطارها استفاده م منیکنترل حرکات ا یبرا 7ریکنار مس یهاگنالیس

 یبرا ن،یرا بخواند. بنابرا ریقرار گرفته در مس یهاگنالیس ینانیاطمطور قابلبه تواندینم هبرشود، را شتریساعت ب

 . ]5[شودمیاستفاده  8آنبورد نگیگنالیدر ساعت، از س لومتریک 160 یسرعت بالا

 موتور ترکشنج( 

دینامیکی سرعت  ای که موتور طراحی شده در برابر تغییراتبه منظور طراحی موتوری با سرعت نسبتا بالا به گونه

موتور نسبتا ای لحظهای طراحی شود که اینرسی داشته باشد باید طول و قطر نهایی روتور به گونهپاسخ بالایی 

  کاهش یابد و سطح توان موتور افزایش یابد.

ر میزان های روتوهای روتور عموما به صورت آلومینیوم ریخته شده است تا مقاومت بالای میلهطراحی میله

درصد  1تا  0.4که عموما بین  هاچرختورها در حالت موازی، به اختلاف قطر حساسیت عدم هماهنگی در درایو مو

جویی در است را به حداقل برساند. اما در قطار پر سرعت بر اساس تحقیقات جدید صورت گرفته و مبحث صرفه

این  ت؛ کههای مسی در روتور در حال افزایش اسمیل به طراحی و به کارگیری میله ،انرژی و بازگشت سرمایه

 . [7-10]شودخود سبب طراحی مجدد موتور با این الزامات می

ر است که به سازی موتویکی دیگر از مباحثی که در طراحی موتور قطار پرسرعت باید در نظر گرفت شیوه خنک

ت مکانیکی که از سازی صحیح و الزاماکه الزامات خنکای باشد؛ علت افزایش سرعت موتور باید طراحی به گونه

 .را برآورده سازد ، کمینه کردن نویز مکانیکی است؛موارد آنن تریمهم

 د( اینورتر موتور ترکشن

تر از قطارهای دیو نویز بسیار جارتعاش  بحث باتوجه به توضیحات ارائه شده در بندهای قبلی در قطارهای پرسرعت

در گشتاور  هایکیهارموناثرات  دیگر ،در قطارهای پرسرعرت سرعت شیبا افزااز طرفی  باشد.معمولی می

ریپل موجود در گشتاور موتورهای ترکشن که ناشی از وجود هارمونیک  .ندستین یترکشن قابل چشم پوش یموتورها

می تواند باعث تشدید  ،باشدمی)که توسط ولتاژ خروجی اینورتر دوسطحی ایجاد می شود( تغذیه موتور در جریان 

تواند باعث افزایش ارتعاشات و افزایش تاور در قطارهای پرسرعت میدر واقع وجود ریپل گش این مسائل شود.

                                                 
7 trackside signals 
8 onboard signalling 



بر و علاوه بر آن  شده و راحتی و آسایش مسافران را تحت تاثیر قرار دهد ترهای بالانویزهای صوتی در سرعت

 . [11-13]ها تاثیر گذار باشدسایش چرخ

حال اگر برای درایو موتورهای ترکشن از اینورتر سه سطحی به جای اینورتر دو سطحی استفاده شود مشکلات 

سه  نورتریا یاستفاده از توپولوژهای  تیمزذکر شده ناشی از ریپل گشتاور موتور به شدت کاهش خواهد یافت. 

 :ترکشن عبارتند از هایموتور ویدرا یبرا یسطح

 کیهارمون مولفه های نی. بنابرامی باشدتر سطحی ولتاژ تحویلی به موتور سینوسی در مقایسه با مبدل دو 

 کسانی نگیچیدر فرکانس سوئ یدو سطح نورتریا یکمتر از ولتاژ خروج سه سطحی نورتریا یولتاژ خروج

 .خواهد بود

 موتور  انیوجاج جرعشود که ایموجب مدر مبدل سه سطحی ولتاژ  یهاکیتر بودن سطح هارموننییپا

و با  ابدیمیگشتاور موتور کاهش  پلیاست که ر یبدان معن نیکمتر شود. ا ینسبت به مبدل دو سطح

و همچنین اثر نوسانات گشتاور برروی  ترکشن یمربوط به موتورهاو ارتعاشات  یصوت یزهایکار نو نیا

 د.نمومشاهده  4شکل توان در یرا م زی. کاهش نوابدییکاهش مها سایش چرخ

  ولتاژ بلاک در مبدل سه سطحی(blocking voltage)  هرIGBT  نکیل یدرصد ولتاژ کار 50تنها به 

DC توان از  یمبدل م نیا در نیشود. بنابرایمحدود مIGBTبا ولتاژ شکست کمتر از ولتاژ خط  ییها

DC ترکشن استفاده کرد. یوهایدرا یبرا 

 

 یشده در نقطه مرکز یری)اندازه گ یدو سطح نورتریبا ا سهیدر مقا یسه سطح نورتریدر قطار کنترل شده با ا زیکاهش نو: 4شکل 

 (.یبوژ

اینورتر سه سطحی
اینورتر دو سطحی

Km/hسرعت 



 نتیجه گیری 

قطار معمولی و قطار سیستم رانش در گزارش اجمالی و مختصر تهیه شده تا حدودی به تفاوت های موجود در 

که نشان دهنده تفاوت های اساسی در طراحی و پیاده سازی سیستم رانش این دو نوع قطار  پرسرعت اشاره شد

 بود. 
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