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پيشگفتار
ب��ا رويكرد سياس��ت‌هاي بهره‌مندي از ان��رژي پاك، به��ره‌وري و اصلاح الگوي 
مصرف، كاهش آلودگي‌هاي صوتي و زيست محيطي، ضرورت توسعه‌ي شبكه‌ي برقي 
در حمل و نقل ريلي و ارتقاي ظرفيت حمل بار و مسافر به منظور ارائه خدمات رفاهي 
و اقتصادي بيش��تر به ويژه اس��تفاده از قطارهاي تندروي مسافري را در كشور ايجاب 

ميك‌ند.
از آنج��ا كه تجربه‌ي دانش فني مرتبط با احداث ش��بكه‌ي خط برقي محورهاي 
تبري��ز – جلف��ا و تبريز – صوفيان در راه‌آهن و همچنين خط 5 متروي تهران – كرج 
) كه به طور محدود انجام گرديده( مس��تندات تدوين ش��ده و كاملي براي استفاده‌ي 
متخصص��ان و دانش‌پژوه��ان وجود ن��دارد، لذا مركز آموزش و تحقيقات در راس��تاي 
اين سياس��ت‌گزاري و باتوجه به رس��الت آموزش��ي خود تلاش نموده ضمن گردآوري 
و مستندس��ازي تجربيات قبلي، ترجمه‌ي كتب مرجع و معتبر در زمينه‌ي پست‌هاي 
تغذيه‌ي ترانس��فورماتورها و ش��بكه‌ي انتقال، فن‌آوري لكوموتيوهاي برقي، س��رويس 
و نگه��داري بخش‌ه��اي مربوطه، و همچنين تدوين، تألي��ف و چاپ كتاب، جزوه‌هاي 
آموزشي و ... در تكميل زنجيرة دانش طرح برقي كردن خطوط راه‌آهن كشور گام‌هاي 

مؤثري بردارد.
بدين منظور از س��ال 1391 كميته‌ي تخصصي خط برقي در معاونت آموزش��ي 
مركز تشكيل و كتاب حاضر با عنوان »آشنايي با راه‌آهن برقي« ويژه مديران، به عنوان 
چهارمين اثر چاپ ش��ده در اين حوزه توس��ط‌ آقاي مهندس حس��ين نادري فشتالي 
از اعض��اي گ��روه آموزش راه‌آهن برقي گ��ردآوري و تدوين و پ��س از تأييد كميته‌ي 

تخصصي و تصويب هيئت تحريريه اين مركز، چاپ و انتشار يافته است..
در خاتمه ضمن تقدير و تشكر از زحمات ارزشمند ايشان، شايسته است از آقاي 
ناصر مجيدي‌فرد كارشناس حوزه‌ي مطالعات و برنامه‌ريزي اين مركز نيز براي ويرايش 

ادبي و آماده‌سازي اين مجموعه تشكر و قدرداني گردد. 
اميد اس��ت با مشاركت و همكاري اس��اتيد و متخصصين محترم و بهره‌مندي از 
نظرات جامع و س��ازنده‌ي ايش��ان، بتوانيم در آينده‌اي نزدكي منابع آموزشي كامل و 

جامعي در گستره‌ي حمل و نقل ريلي كشور ارائه نماييم. 

سيد مصطفي داوري
مديركل مركز آموزش و تحقيقات
راه‌آهن جمهوري اسلامي ايران



سخني با خواننده

     تحقق اهداف برنامه‌ریزی ش��ده در راه‌آهن همانند برنامه‌ي افق 1404 از یک س��و 
و نیاز به ارتقاي س��طح سرویس‌دهی جهت برآورده کردن انتظارات مشتریان از سوی 
دیگر، استفاده از فن‌آوری‌های روز دنیا را ضروری می‌نماید که  احداث خطوط جدید 
برقی و برقیك‌ردن بس��یاری از خطوط موجود یکی از این الزام‌هاس��ت. البته  همواره 
باید توجه داش��ت که خودکفایی در صنعت برق به معنای خودکفایی در برقی کردن 
راه‌آهن نیست، بلکه باید با توجه به تجربیات موجود در صنعت برق، برنامه و نقشه‌ي 
راه انتقال تکنولوژی و خودکفایی در برقی کردن را تدوین و اجرا نمود. بر این اس��اس 
به نظر می‌رسد که نیاز باشد تا کلیه‌ي تصمیم‌گیران و تصمیم‌سازان، آشنایی نسبی با 
کلیه‌ي ابعاد برقی کردن راه‌آهن داش��ته باشند تا بتوان گام مناسبی به جلو با نگاه به 

آینده در این مسیر برداشت.
     امی��دوارم كت��اب حاضر که بر گرفته از تحصیلات و تجربیات اینجانب در زمینه‌ي 
برقی کردن می‌باش��د بتواند اصول پایه‌ي اين شاخه را معرفی نموده و راهنمایی برای 
مدیران و کارشناس��ان در دستیابی به نقش��ه‌ي راه برقی کردن راه‌آهن باشد. لازم به 
ذکر است که با توجه به دامنه‌ي نفوذ برقی‌کردن و توسعه‌ي تکنولوژی در این صنعت، 
در این نوش��ته تنها به معرفی زوایای مختلف برقی‌کردن پرداخته ش��ده است و انتظار 
می‌رود مدیران ارشد سازمان، با تدارک تیمی جامع با کلیه‌ي تخصص‌های مورد نیاز، 

برنامه‌ریزی، اجرا و توسعه‌ي خطوط برقی‌کردن را در راه‌آهن به پیش ببرند.
     در پای��ان امی��دوارم کلیه‌ي دوس��تان برای بهبود و ارتقاي کت��اب حاضر نظرات، 

انتقادات و پیشنهادات خود را از اینجانب دریغ نفرمایند.

با تشكر
حسين نادري فشتالي

كارشناس ارشد مهندسي راه‌آهن برقي
تابستان ١٣٩٣



مباني راه‌آهن برقي
١

١-١  تعریف راه‌آهن برقی
١-٢  منافع برقی‌کردن

١-٣  ویژگی‌های نامطلوب راه‌آهن برقی
١-٤  مطالعات توجیه فنی- اقتصادی راه‌آهن برقی
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١-١- تعريف راه‌آهن برقی
     راه آهن برقي شامل کليه‌ي تجهيزات سخت افزاري و نرم افزاري لازم جهت انتقال 
برق از پست انتقال شبکه‌ي سراسري از سطح ولتاژ فشار قوي  به سطح ولتاژ مناسب 

لکوموتيو برقي است. طرح شماتيک راه‌آهن برقي به صورت زير مي‌باشد:

شکل)1-١( طرح شماتيک راه آهن برقي

     هر  زير بخش در راه آهن برقي داراي حالت‌هاي مختلف هس��تند که متناس��ب 
با مش��خصات، اهداف و محدوديت‌هاي تعريف ش��ده در هر پروژه، انتخاب و طراحي 
مي‌گردند. نگاهي اجمالي به زير سيس��تم‌هاي راه آهن برقي گوياي اين مطلب اس��ت 
که انتخاب هر گزينه و بهينه س��ازي طراحي و هزينه‌ي س��اخت، مس��تلزم داش��تن 
تيمي کامل و آش��نا به مس��ايل زمين شناس��ي، برق فش��ار قوي، برق فش��ار ضعيف، 
 بهره‌برداري و راه‌آهن برقي مي‌باشد. در شکل )1-١( بخش نمايش داده شده در بلوک  
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نش��ان دهنده‌ي راه آهن برقي اس��ت که بر اين اساس مي‌توان راه آهن برقي را به سه 
بخش به شرح زير تقسيم کرد:

         1- بخش فشار قوي
         2- بخش فشار ضعيف

         3-بخش کنترل و اسکادا
    در س��ال 1997 س��هم راه‌آهن برقي از کل خطوط ريل��ي موجود در جهان حدود 
 25 درصد بود، با اين حال  تقريباً 50 درصد ترافيک انتقالي توس��ط کش��ش برقي و

50 درصد آن توس��ط کش��ش ديزل جابجا مي‌ش��د؛ يعني در آن سال، حجم ترافيک 
انتقالي در خطوط برقي س��ه برابر خطوط غير برقي بود. لازم به ذکر اس��ت بر اساس 
آمار س��ال 2007 ، یعنی در یک بازه ده س��اله بیش از نصف خطوط موجود در دنیا 
برقی ش��ده اس��ت که این مطلب گویای گرایش به احداث خطوط جدید برقی و برقی 

نمودن خطوط موجود در دنیا می‌باشد. 

١-٢- منافع برقي كردن
    منافع راه آهن برقي را مي‌توان به صورت منافع کيفي و منافع کمي ازديدگاه ملي 

يا بنگاهي مورد ارزيابي قرار داد، که در ادامه اين منافع معرفي مي‌گردند.
• منافع کيفي برقي کردن	

الف. تنوع در منبع توليد انرژي  	
ب. كمك به صنعت برق  	

پ. كاهش آلودگي صوتي  	
ت.  قدرت بالا 	

ث.  وزن كم 	
ج.  عدم انحصاري بودن ساخت و توليد لكوموتيو برقي 	

چ. عمر مفيد بالاتر 	
ح. امکان بومي کردن 	

• منافع کمي برقي کردن	
الف. افزايش ظرفيت 	
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ب. كاهش مصرف سوخت 	
پ.  كاهش آلودگي هوا 	

ت.  كاهش نياز به لكوموتيو اضافي وتناسب با شرايط جغرافيايي كشور 	
ث. هزينه تعمير و نگهداري پايين 	

)Reliability(ج.  افزایش قابليت اعتماد 	
چ. کاهش هزینه‌های احداث خطوط جدید با استفاده از راه‌آهن برقی 	

ح. کاهش زمان سفر 	

١-٣- ويژگي‌هاي نامطلوب راه آهن برقي
    با توجه به کليه‌ي محاس��ني که در خصوص راه‌آهن برقي مطرح ش��د اين سيستم 
داراي معايبي نيز مي‌باشد. در نگاه اول، بزرگترين عيب راه‌آهن برقي هزينه‌ي اوليه‌ي 
نسبتاً زياد احداث آن است، اما با نگاه ابزاري به  راه‌آهن برقي بايد به اين نکته تاکيد 
نمود که اين کار يک سرمايه گذاري در راستاي ارتقاي راه آهن است و عيبي محسوب 

نمي‌شود.
    استفاده‌ي گسترده از بارهاي غيرخطي مانند مبدل‌هاي الكترونيكي، سيكلوكانورترها 
در سطوح بالاي توان- تحت شرايط غيرسينوسي- منجر به بروز پديده‌هاي غيرمطلوب 
مي‌شود. پدیده‌ي هارمونیک در هر دو نوع سیستم تغذیه AC و DC وجود دارد. در 
زمان طراحی خطوط بالاسری نیز این پدیده به عنوان یکی از منابع اصلی  EMI در 

محاسبات لحاظ می‌گردد.
    در خط��وط AC نی��ز منابع مختلفی برای هارمونیک‌ه��ا وجود دارد که اصلی‌ترین 
آنه��ا عبارتن��د از: مداره��ای الکترونیک قدرت سیس��تم درایو موتورهای تراکش��ن و 
ترانسفورماتورهای کشش. علاوه براین نامتعادل بودن بار راه‌آهن‌های برقی در شبکه‌ي 
تغذی��ه AC نیز، ب��ا ایجاد عدم تعادل بار موجب ایجاد مؤلف��ه توالی منفی در خطوط 
تغذی��ه بالادس��ت آن می‌گردد. در حال حاض��ر با بهك‌ارگیری ان��واع روش‌ها از جمله 
چرخش فاز در پس��ت‌های کشش، استفاده از ترانسفورماتورهای اسکات و یا تجهیزات 
متعادل کننده‌ي شبکه های تغذیه تک‌فاز مي‌توان تا حدود زیادی اثرمنفی عدم تعادل 

بار را از بین برد.
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    به علت استفاده از ولتاژهاي بالا در خطوط شبکه‌ي  بالاسري خط برقي، جريان‌ها 
و ولتاژهاي موجود در شبکه مي‌توانند منجر به اثرات ناخواسته‌اي شوند. در يک بيان 
کلي مي‌ت��وان گفت تداخلات موجب عوارض نامطلوب بر روي عملکرد سيس��تم‌ها و 
ايج��اد نويز در آنها مي‌ش��ود. اين اثرات مي‌تواند موجب بروز خط��ا در انتقال داده‌ها، 
افزايش خطاهاي سيس��تم، تداخل با سيس��تم‌هاي پردازش الکترونيکي يا کامپيوتري 
و حتي اثرات ناخواس��ته بر روي تجهيزات کنترلي و تأمين ايمني ش��ود که در نهايت 

باعث اختلال در عمليات بهره‌برداري و يا بروز حادثه مي‌گردد.   
    کليه‌ي معايب ذکر شده در بالا را مي‌توان با استفاده از راهکارهاي فني در طراحي 
و تجهيزات رفع نمود يا تأثيرات آن را به حداقل کاهش داد. اما بزرگترين عيب احداث 
راه‌آهن برقي وابس��تگي شديد  اين سيستم به مطالعات پايه و ترافيکي قبل ازانتخاب 
سيستم‌ها است. با احداث راه‌آهن برقي با توجه به نوع سيستم و ظرفيت‌هاي طراحي 
ش��ده، محدوديت هايي به سيستم بهره‌برداري اعمال خواهد شد که اصلاح اين موارد 
در برخي از موارد غيرممکن و در برخي از موارد هزينه‌ي بسيار بالايي را دربر مي‌گيرد. 

برای برقی‌کردن یک مسیر ابتدا می‌بایست مطالعات ترافیک صورت گرفته 
و براس�اس آن نوع ناوگان مش�خص شود، س�پس رژیم بهره‌برداری طرح 
تعیین گردد تا بتوان وارد مباحث طراحی وانتخاب سیستم در راه‌آهن برقی 

شد.

١-٤- مطالعات توجيه فني – اقتصادي راه آهن برقي
     معمولاً دو روش براي توجيه هر پروژه وجود دارد: 

١- تخريب ديگر گزينه‌ها 	
٢- نگاه ابزاري به لزوم و قابليت‌هاي پروژه 	

     ب��راي مطالع��ات توجيه فن��ي- اقتصادي برقي‌کردن نيز مي‌ت��وان از اين دو روش 
اس��تفاده کرد. در روش اول در اولين گام راه‌آهن با ديگر انواع سيس��تم حمل و نقل 
مقايس��ه مي‌گردد و در گام بعد راه‌آهن ديزلي با راه آهن برقي مقايسه شده و معمولاً 
با اتکاء به مصرف س��وخت و صرفه‌جويي حاصل از آن پ��روژه برقي‌کردن از نگاه ملي 
و بنگاهي توجيه مي‌ش��ود. اين روش تنها متکي به قيمت س��وخت بوده و با تغييرات 

نكته
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آن احتمال دارد پروژه فاقد توجيه اقتصادي گردد؛ در اين روش گزارش بانک جهاني 
با عنوان "راه‌آهن و انرژي" که در س��ال 1984 انتش��ار یافته کيي از منابعي است که 
مطالعات بر اساس آن صورت مي‌گيرد و مصرف انرژي در حالت برقي و ديزلي مقايسه 
مي‌شود. اما در روش دوم، با توجه به این باور که انواع مختلف حمل و نقل بايد مکمل 
کيديگر باش��ند در گام اول مي‌بايست مش��کل و مفروضات موجود در طرح را بررسي 
ک��رد  و هدف مورد نظر را نيز به طور کامل ش��فاف نم��ود و در مرحله‌ي بعد هر يک 
از  سيس��تم‌ها و زیر سیس��تم‌های حمل و نقل را که می‌توانند ما را به هدف مورد نظر 
برس��انند مش��خص نمود و هر راهکار را با توجه به قابلیت‌ها و مفروضات مسأله مورد 

ارزیابی قرار داد تا گزینه‌ي بهینه مشخص گردد.  
      ام��روزه در تم��ام دنيا وقت��ي که به دنبال بهينه‌ترين راه��کار براي کاهش ميزان 
آلاينده‌ها ويا کاهش زمان سير در يک محور باشند، برقي کردن آن مسير نيز همانند 
ديگرگزينه‌ه��ا مورد ارزيابي فني- اقتصادي قرار مي‌گي��رد و پيش فرض‌هايي همانند 
دوخطه بودن و يا مجهزبودن مسير به سيستم هاي  علائمي پيشرفته به هيچ وجه در 
تصميم‌گيري لحاظ نمي‌ش��ود؛ به عبارت ديگر ، اگرمس��يري دوخطه نبوده و يا مجهز 
به سيس��تم‌هاي کنترل اتوماتيک نباش��د ولي به دنبال راه��کاري براي کاهش ميزان 
آلاينده‌ها و يا کاهش زمان س��ير در آن باش��ند، برقي کردن آن مس��ير به عنوان يک 

گزينه‌ي اصلي مورد ارزيابي قرار مي‌گيرد.

 لازم ب�ه ذک�ر اس�ت راه‌آه�ن برق�ی ن�ه تنه�ا  در ارتق�اي خط�وط موجود 
می‌بایس�ت م�ورد ارزیابی قرار گیرد، بلکه در اح�داث خطوط جدید نیز باید 

لحاظ گردد، اما پارامترهای مورد ارزیابی در هر کدام متفاوت می باشد.

     کي��ي از روش‌ه��اي مت��داول در توجيه فني- اقتصادي راه آهن برقي اس��تفاده از 
ترافيک بحراني در طرح مي‌باشد که در ادامه مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

     ترافي��ک بحران��ي عبارت اس��ت از مقدار تن- کيلومتر ناخالص��ي که در يک خط 
مش��خص جابجا ش��ده و به ازاي آن هزينه‌هاي کش��ش برقي و ديزلي در آن کيسان 
باشد؛ به عبارت ديگر اگر ترافيک به يک مقدار خاصي افزايش يابد هزينه‌هاي کشش 

نكته
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برقي و ديزلي س��ربه س��ر مي‌گردد و براي ترافيک‌هاي بالاتر هزينه‌هاي کشش برقي 
کمتر از کشش ديزلي خواهد شد. شکل )١-2( نشان دهنده‌ي ترافيک بحراني است.

شکل)١-2( تعريف ترافيک بحراني

     عمده پارامترهايي که در تعيين ترافيک بحراني نقش اساس��ي دارند به شرح ذيل 
است:

١- ماکزيمم سرعت 	
٢- هزينه‌ي تأسيسات ثابت خط برقي وتعمير و نگهداري آنها 	

٣- تعداد لکوموتيوهاي مورد نياز وهزينه‌ي خريد آنها 	
٤- هزينه‌ي تعمير و نگهداري لکوموتيوها 	
٥- مقدار مصرف انرژي انواع لکوموتيوها 	

٦- هزينه‌ي انرژي مصرفي 	
٧- نوع ترافيک )باري، مسافري، باري- مسافري( 	

٨- پروفيل خطوط 	
٩- ظرفيت خط 	

١٠- دپوهاي مورد نياز 	
١١- مأمورين بهره برداري 	

١٢- شبکه‌ي برق سراسري 	
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١٣- علائم و ارتباطات 	
١٤- مصرف روغن 	

١٥- نرخ بازگشت سرمايه 	
     پارامترهاي��ي ک��ه در برقي کردن خط��وط داراي ارزش اقتصادي قابل ملاحظه‌اي 

مي‌باشند، عبارتند از:
١- هزينه‌ي تجهيزات ثابت کشش برقي 	

٢- هزينه‌ي ساليانه تعمير و نگهداري 	
٣- هزينه‌ي خريد لکوموتيو و صرفه جويي حاصل از آنها 	

٤- هزينه‌ي مصرف انرژي وصرفه جويي در مصرف سوخت 	
٥- هزينه‌ي بهره برداري وصرفه جويي در هزينه هاي تعمير ونگهداري 	

٦- صرفه‌جويي ناشي از افزايش ظرفيت محور 	
     هر يک از اين پارامترها بر اساس متغيرهاي مختلف و فرمول‌هاي مشخص تعيين 
شده و در نهايت مي‌توان بر اساس هزينه ها و صرفه‌جويي ها ترافيک بحراني را طريق 

فرمول زير محاسبه کرد:

		  	
که در اين رابطه:

T : ترافيک بحراني بر حسب تناژ ناخالص
CF : هزينه تجهيزات ثابت کشش برقي براي هر کيلومتر بر حسب دلار

MF : هزينه ساليانه تعمير و نگهداري تاسيسات ثابت برقي براي هر کيلومتر

S : طول مسير بر حسب کيلومتر
W : تفاوت سرمايه گذاري براي افزايش ظرفيت بدون برقي کردن

ML : اختلاف هزينه تعمير و نگهداري لکوموتيو برقي و ديزلي در هر تن کيلومتر ناخالص

CL : اختلاف هزينه خريد ناوگان برقي و ديزلي به ازاي هر تن کيلومتر ناخالص
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جمع‌بندي
      ب��ا توج��ه به ويژگي‌ه��اي راه آهن برقي هرگاه کيي از اهداف زير  در يک مس��ير

مد نظر باش��د مي‌بايس��ت برقي کردن راه آه��ن را با ديگر راهکاره��ا از لحاظ فني و 
اقتصادي مقايسه کرد:

١- کاهش آلاينده‌ها 	
٢- کاهش زمان سفر 	

٣- عدم دسترسي به بازارهاي روز تامين کنندگان لکوموتيو ديزل- الکتريک 	
٤- کاهش زمان سير بار 	

٥- استفاده از تونل‌های طویل در احداث خطوط جدید 	
٦- استفاده از شیب و فراز بیشتر در احداث خطوط جدید 	

در هر مسیری که کاهش زمان در بهره برداری مدنظر باشد، برقی کردن آن 
مسیر همانند دیگر گزینه ها مانند دو خطه کردن، سیستم کنترل اتوماتیک، 
بازگش�ایی نیم ایس�تگاه و تغییر نوع ناوگان می‌بایس�ت  مورد ارزیابی قرار 

گیرد. 

نكته



مباحث فشار قوي
٢

٢-١   مشخصات بار راه‌آهن برقی
٢-٢   پست‌های راه‌آهن برقی

٢-٣   اتصالات در طرف فشار قوی
٢-٤   ترانسفورماتورهای راه‌آهن برقی

٢-٥   سیستم های مختلف تغذیه
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٢-١- مشخصات بار راه‌آهن برقي 
     ب��ار الكتريكي راه آهن برقي از نظر رفتار ديناميک و اس��تاتيك با بارهاي صنعتي 

تفاوت‌هاي بسياري دارد از جمله: 
• مقدار بار با زمان تغيير ميك‌ند؛ 	
• محل بار با زمان تغيير ميك‌ند؛	
• تک‌فاز است )حضور مؤلفه توالي منفي(؛	
• بار يكسو شده )غير خطي( بزرگي است )حضور هارموني بالا(؛	
•  داراي ضريب قدرت كم است؛	
• ضريب استفاده‌ي كوچك براي كليه‌ي تجهيزات. 	

شبكه‌ي تغذيه‌ي فشار قوي
    اين ش��بكه  وظيفه‌ي انتقال انرژي الكتريكي از محل نيروگاه‌ها يا پس��ت‌هاي فشار 
قوي ش��ركت تأمينك‌ننده‌ي انرژي الكتريكي به محل پست‌هاي تغذيهك‌ننده راه‌آهن 

برقي را بر عهده دارد. 
     طراحي خطوط و تحليل ش��بكه‌ي فش��ار قوي در راه‌آهن‌هاي برقي دقيقاً مش��ابه 
طراحي خطوط و تحليل ش��بكه‌ي فشار قوي در سيس��تم‌هاي انتقال قدرت معمولي 
است و مباحث مربوط به آن در كليه‌ي كتب تحليل سيستم‌هاي قدرت يافت مي‌شود.
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٢-٢- پست‌های راه آهن برقی
     پس��ت مجموعه تجهيزات ثابتي اس��ت كه انرژي الكتريكي را دريافت و با كنترل، 

تبديل سطح و نوع ولتاژ آن را براي مصرف در راه‌آهن برقي هدايت مي‌نمايد.
     شبكه راه‌آهن برقي داراي انواع پست‌هاي متفاوتي است كه وظايف مختلفي را بر 

عهده دارند، از جمله :
• پست كشش	
• پست کيسوساز	
• پست جداساز	
• پست موازي‌ساز	
• پست اتوترانسفورماتور	
• پست بوسترترانسفورماتور	

پست كشش
   پس��ت كش��ش پستي است كه انرژي الكتريكي را از شبكه‌ي فشار قوي دريافت و با 

تبديل سطح و نوع ولتاژ، آن را براي مصرف در راه‌آهن آماده مي‌نمايد.

پست يکسوساز
   در صورت اس��تفاده از برق جريان مس��تقيم در تغذيه‌ي راه آهن برقي مي‌بايس��ت 
کيسوسازي نيز صورت پذيرد که اين امر در راه آهن‌هاي بين شهري به صورت ترکيب 
پس��ت کش��ش و کيسوساز و در راه آهن شهري هر پست کشش چند پست کيسوساز 

را تغذيه مي‌کند.

پست جداساز
   اين پس��ت وظيفه‌ي جداس��ازي قس��مت‌هاي مختلف ش��بكه از يكديگر را بر عهده 
دارد. عمل جداس��ازي ممكن اس��ت به علت وجود اختلاف پتانسيل بين دو قسمت يا 
جلوگيري از برقراري جريان گردش��ي بين دو قس��مت صورت گيرد. اين پست شامل 

چند کليد قدرت مي‌باشد.

پست موازي‌ساز
   وظیفه‌ي این پست ايجاد مسيرهاي مشترك جرياني توسط موازي كردن قسمت‌هاي 
مختلف و با هدف كاهش افت ولتاژ در ش��بكه اس��ت. در مواردي اين پس��ت و پست 
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جداساز به صورت يک‌پارچه طراحي و اجرا مي‌گردند.

پست اتوترانسفورماتور
   سيس��تم اتوترانس��فورماتور يكي از سيستم‌هايي اس��ت كه براي جبران اثر سيستم 
راه‌آهن برقي بر سيستم‌هاي مخابراتي و سيگنالينگ استفاده مي‌شود. در اين سيستم 
نياز به محلي به نام پس��ت اتوترانسفورماتور براي نصب تجهيزات آن است. اين پست 
ش��امل  كي اتوترانس با س��ر وسط مي‌باش��د كه ولتاژ اوليه‌ي آن دو برابر ولتاژ شبكه 
بالاس��ري و ولتاژ ثانويه‌ي آن برابر ولتاژ بالاسري اس��ت. سر وسط اين ترانس به ريل 

وصل مي‌گردد. توضیحات تکمیلی در بخش سیستم تغذیه ارائه می‌گردد.
پست بوسترترانسفورماتور

   سيستم بوسترترانسفورماتور يكي از سيستم‌هايي است كه براي جبران اثر سيستم 
راه‌آهن برقي بر سيستم‌هاي مخابراتي و سيگنالينگ استفاده مي‌شود. در اين سيستم 
نياز به محلي به نام پس��ت بوسترترانس��فورماتور براي نصب تجهيزات آن اس��ت. در 
اين پس��ت كي ترانس��فورماتور با نس��بت تبديل كي قرار مي‌گيرد كه سيم‌پيچ اوليه 
آن با هادي بالاس��ري و سيم‌پيچ ثانويه‌ي آن با مسير برگشت جريان سري مي‌شوند. 

توضیحات تکمیلی در بخش سیستم تغذیه ارائه می‌گردد.
   اتصالات اصلي پست‌ها عمدتاَ شامل سه قسمت است:

• اتصالات در طرف فشار قوي	
• اتصالات ترانسفورماتور اصلي	
• اتصالات فيدرها )مدار فشار ضعيف(	

٢-٣- اتصالات در طرف فشار قوي
   مدار الکترکيي اين قسمت معمولاَ بر اساس مشخصات مدار الکترکيي تغذيه کننده 

اصلي شکل مي‌گيرد و معمولاَ داراي سه شکل عمده‌ي زير است:
١- اتصال انشعابي يا اتصال T دوگانه 	

٢- اتصال پل شامل اتصال پل داخلي واتصال پل خارجي 	
٣- مدار کيباسبار )شين( 	

   اتصالات ديگري هم در پست‌هاي کشش مي‌تواند به کار رود اما به علت محدوديت 
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تع��داد ورودي و خروجي‌ه��ا )معم��ولاَ فقط دو ورودي و دو خروج��ي( و نيز به جهت 
کاهش هزينه‌ها استفاده از اين روش‌ها منطقي نمي‌باشد.

اتصال انشعابي يا T دوگانه
   اين اتصال پرکاربردترين اتصال در پس��ت‌هاي کش��ش است. از مزاياي اين سيستم 
ک��م بودن تجهيزات و فضاي مورد نياز، هزينه‌ي کم، س��هولت در نصب، بهره برداري 

روزانه و نگهداري و تعميرات است. 

اتصالات پل
   اي��ن اتص��ال داراي دونوع پل داخلي و پل خارجي اس��ت. انتخ��اب بين پل داخلي 
وخارج��ي با توجه به وضعيت مدار ص��ورت مي‌گيرد؛ به عنوان مثال اتصال پل داخلي 

بيشتر زماني به کار مي‌رود که احتمال بروز خطا روي خطوط فشار قوي زياد باشد.

مدار يک باسبار
   اگ��ر چه در اين مدار تجهيزات بيش��تري نس��بت به حالت‌هاي قب��ل به کار رفته و 
نصب آن فضاي بيش��تري اشغال مي‌کند و هزينه‌ي بيشتري در بردارد، اما کارکرد آن 

با ضريب اطمينان بالاتري همراه است.

٢-٤- ترانسفورماتورهاي اصلي
   ترانس��فورماتور اصلي پس��ت کشش وظيفه تبديل س��طح ولتاژ شبکه اصلي تغذيه 
کننده به مقدار مورد نياز براي مدار کشش را برعهده دارد. ترانسفورماتوراصلي متداول 

در يک پست کشش ممکن است به صورت‌هاي زير باشد:
١- ترانسفورماتور تک‌فاز 	

 V/V ٢- ترانسفورماتور تک‌فاز با اتصال 	
٣- ترانسفورماتور سه فاز 	
٤- ترانسفورماتور اسکات 	

با توجه به پیش�رفت تکنولوژی امروزه مدل‌های دیگری از ترانس‌ها نیز در 
راه‌آهن برقی دیده می‌شود، که لازم است تیم‌های مذاکره کننده با طراحان 
خارج�ی، قبل از مذاکرات، تکنولوژی‌های کش�ور مورد نظر را مورد بررس�ی 

قرار داده باشند.

نكته
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ترانسفورماتور تک‌فاز
     در اين حالت سيم پيچ اوليه يک ترانسفورماتور تک‌فاز بين دو فاز از شبکه انتقال 
انرژي الکترکيي قرار مي‌گيرد. کليه خطوط بالاس��ري متصل به پس��ت کشش توسط 
فازهاي کيس��ان تغذيه مي‌شوند. س��اختمان و مدار اين ترانسفورماتور نسبت به انواع 

ديگر ساده‌تر و ارزان‌تر است.

V/V  ترانسفورماتور يک‌فاز با اتصال
      ش��کل)٢-١( مدار الکترکيي يک پست کش��ش با ترانسفورماتور يک‌فار با اتصال 
V/V را نش��ان مي‌ده��د که در آن دوترانس��فورماتور تک‌فاز به گون��ه‌اي بين فازهاي 
مختلف قرارگرفته‌اند که تش��کيل اتصال V/V بدهند. از محاسن اين سيستم ضريب 
اس��تفاده بيشتر از ترانس��فورماتور ) تقريباَ 100 درصد( و تجهيزات ساده‌تر نسبت به 
ترانس��فورماتور س��ه فاز است. از معايب اين سيستم آن است که با از دست رفتن يک 

ترانسفورماتور عملًا تبديل توان به صورت تک فاز غيرممکن خواهد بود.

 V/V شکل)2-1(- مدار الکتريکي يک پست کشش با ترانسفورماتوريک‌فاز با اتصال

س�ازندگان ترانس امروزه ترانس�فورماتورهای با اتصال V/V را به صورت 
یک پک در یک ترانس نیز ارائه می‌نمایند.

نكته
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ترانسفورماتور سه فاز 
     اين نوع ترانس بيش��تر در چين، روس��يه و اروپاي ش��رقي استفاده شده است. در 
صورت استفاده از اين ترانس امکان تغذيه‌ي مصرف کنندگان غير راه‌آهني در اطراف 
پس��ت وجود خواهد داش��ت. در اين مدار ممکن اس��ت يک ترانس��فورماتور به عنوان 

ترانسفورماتور اصلي و ديگري به عنوان ترانسفورماتور کمکي عمل کند.

ترانسفورماتور اسکات
    اين ترانس��فورماتور بر اس��اس تبديل سيستم سه فاز به دو فاز عمل مي‌کند و تنها 
ترانسفورماتوري اس��ت که در حالت ايده‌ال )برابر بودن بار در دو طرف پست کشش( 
مي‌تواند در محل پس��ت کش��ش ايجاد بار متعادل در طرف س��ه ف��از نمايد. ضريب 
اس��تفاده از ترانس��فورماتور در اين حالت کمتر از ضريب اس��تفاده از ترانسفورماتور با 

اتصال V/V و بيش از ضريب استفاده ترانسفورماتور سه فاز است.

AT، BT، Simple 2-5- سيستم‌هاي مختلف تغذيه
    در سيستم تغذيه AC سه روش ساده، بوستر ترانس و اتوترانس براي برقرساني به 
شبکه‌ي بالاسري شناخته شده است كه مدار هر كي در زير ترسيم شده است. قابل ذكر 
است كه جديداً كي سيستم تغذيه به صورت تركيبي از سيستم ساده و بوستر ترانس 
به كار گرفته مي‌شود كه در آن معايب مربوط به سيستم بوستر ترانس رفع مي‌گردد. 
 در اين سيس��تم بوس��تر  ترانس‌ها حذف ش��ده و به جاي آن كي مدار برگشت منفي

) Negative feeder NF ( موازي با ش��بكه بالاس��ري و در كنار آن كش��يده و در 
نقاطي به ريل‌ها وصل مي‌گردد. 

ساده 1
     اين سيس��تم اولين نوع تغذيه‌ي قطارهاي برقي اس��ت در اين سيستم قيمت تمام 
ش��ده‌ي ش��بكه‌ي برقي كمتر از س��اير روش‌ها بوده، ليكن دو فاكتور شامل القاء روي 
كابل‌هاي مخابراتي و ش��بكه‌هاي علائم interference و نيز پتانسيل ريل بيشتر از 

روش‌هاي ديگر است. 

1- Simple 							     
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بوستر ترانس1
     اين روش تغذيه صرفاً در قس��مت‌هايي مطرح و به كار گرفته مي‌ش��ود كه موضوع 
Interference مش��كل‌زا باش��د، به جز اين مورد، اين سيستم هيچ مزیتی نداشته و 
از نظر مخارج نيز به دليل اضافه شدن بوسترترانس‌ها و پيچيده شدن آرايش شبكه‌ي 
بالاسري، پرهزينه‌تر از سيستم ساده بوده و به طور كلي امپدانس كل رفت و برگشت 
نيز افزايش يافته و به همين دليل فاصله بين پست‌هاي كشش  در مقايسه با سيستم 

ساده، كاهش و تعداد كل پست‌هاي كشش در طول مسير افزايش ميي‌ابد. 

سيستم تغذيه‌ي اتو ترانسفورماتوري2
      در سيس��تم تغذيه اتوترانس ولتاژ خروجي پس��ت کش��ش به جاي 25 کيلو ولت، 
50 کيلو ولت بوده و اين ولتاژ وارد يک اتوترانس با س��ر وس��ط، که س��ر وسط آن به 
ريل وصل ش��ده است، مي‌شود و در خروجي اتوترانس دو سطح ولتاژ 25+ كيلو ولت  
و 25- كيلو ولت حاصل مي‌گردد که س��طح ولتاژ مثبت 25 کيلو ولت براي تغذيه‌ي 
ش��بکه‌ي بالاسري اس��تفاده مي‌ش��ود. بنابراين مي‌توان تصور نمود هر چند شبکه‌ي 
بالاس��ري به ولتاژ 25 كيلو ولت وصل است اما در حقيقت از كي منبع ولتاژ 50 كيلو 
ول��ت تغذيه مي‌نمايد، بدين جهت ب��ا صرف‌نظر كردن از بعضي از م��وارد الكتريكي، 
تقريب��اً مقدار جريان كلي از منبع ولتاژ، نصف حالت تغذيه‌ي س��اده با ولتاژ 25 كيلو 
ولت است. بنابراين مقدار افت فشار كمتر بوده و مي‌توان فواصل بين پست‌هاي كشش 

را افزايش داد.

 NF همراه با سيم  Simple سيستم تغذيه
     همان‌گون��ه كه قبلًا بيان ش��د اين سيس��تم مانند BT اس��ت، با اي��ن تفاوت كه 
ترانس‌ه��اي BT در اي��ن روش حذف مي‌گردد. در اين سيس��تم قس��متي از جريان 
برگشت مربوط به ريل‌ها به طرف سيم NF كه در كنار سيم كنتاكت نصب مي‌باشد، 
 NF پايين آمده و با نصب Interference سوق داده مي‌شود؛ لذا مقدار ولتاژ القايي
امپدانس سيس��تم برگش��ت نيز كاهش ميي‌ابد كه اين يكي از محاس��ن اين سيستم 

مي‌باشد. 

AT 	2

1-  BT 
 2-  AT      
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AT, BT, Simple شكل )٢-٢( سيستم‌هاي مختلف تغذيه
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AT شکل )٢-٣(  سيستم تغذيه

امپدانس سيستم تغذيه 
     امپدانس سيستم تغذيه بستگي به نوع تغذيه )AT, BT, Simple( و نيز آرايش 
سيم‌هاي حاوي جريان مانند سيم كنتاكت، AT feeder، NF دارد و نمي‌توان مقدار 
آن را دقيق��اً و ب��ه عنوان كي مبنا بيان نمود، لكن ب��راي آگاهي از مقدار آن مي‌توان 

مقدار تقريبي هر كدام را به شرح ذيل بيان نمود:

جدول )٢-١( مقدار تقريبي امپدانس سيستم تغذيه

Impedance totally /kmFeeding system
Simple feeding 71ے0.61

BT feeding 60ے0.93  
60AT feeding ے 0.23





مباحث فشار ضعيف
٣

3-1   سطوح ولتاژ در راه‌آهن برقی
OCS 3-2   شبکه بالاسری

3-3   ریل سوم
3-4   شبکه‌ي بالاسری سخت
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٣-١- سطوح ولتاژ در راه‌آهن برقي
     سیس��تم تغذیه از نظر نوع ولتاژ ) DC یا AC( به چهار دس��ته DC، AC تک 
فاز با فرکانس کم، AC تک فاز با فرکانس صنعتی،  AC س��ه فاز تقس��یم می شود. 
هر یک از این انواع دارای سطوح مختلف ولتاژ هستند. در ابعاد جهانی، بیش از نیمی 
از همه سیس��تم‌های کشش الکتریکی هنوز از جریان مستقیم استفاده می‌کنند. ولتاژ 
پایین مورد اس��تفاده در سیس��تم های کش��ش DC یکی از مش��خصه‌های نامناسب 
 DC سیس��تم است که باعث افزایش جریان در شبکه تغذیه می‌گردد. هرگاه از ولتاژ
در تغذیه‌ي قطار اس��تفاده شود در محل پس��ت کشش عمل یک‌سوسازی نیز صورت 
می‌گیرد. در كش��ور ايران هنوز مرجعي براي اس��تاندارد كردن نوع جريان الكتريكي و 
 EN50163 سطح ولتاژ به طور رسمي وجود ندارد. قابل ذکر است بر اساس استاندارد

سیستم‌های ولتاژ راه آهن برقی در اروپا مطابق جدول شماره )3-١( می‌باشد.

  EN50163 جدول شماره )3-١(- سیستم های ولتاژ راه آهن برقی اروپا برطبق استاندارد

ولتاژ نوع تغذیه
نامی

حد پایین 
ولتاژ 
دائمی

حد پایین ولتاژ 
غیر دائم، برای 

حداکثر 10 
ثانیه

حد بالای 
ولتاژ 
دائمی

حد بالای غیر 
دائم، حداکثر 

5 دقیقه

اضافه ولتاژ 
کوتاه مدت 

 برای حداکثر 
20 میلی ثانیه

DC 6006004007207701015 ولت

DC 7507505009009501269 ولت

DC 150015001000180019502538 ولت

DC 300030002000360039005075 ولت

AC 15 کیلو ولت 
 ١٦/٧ هرتز

150001100012000172501800024311

 AC 25 کیلو ولت
50 هرتز

2500017500019000275002900038746
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     قابل ذكر است در بعضي از راه آهن‌هاي قديمي در كشورهاي اروپايي براي كاهش 
جريان‌ه��اي القائي در ش��بكه‌هاي مخابراتي مانند كابل‌هاي ارتباطي در طول مس��ير 
راه‌آهن، از فركانس غير صنعتي مانند 25 يا  ١٦/٧ هرتز استفاده نموده‌اند كه در حال 
حاضر اين سيستم به دليل مشكلات فني و هزينه‌ي بيشتر منسوخ شده است و براي 

كاهش جريان القائي روش هاي ديگري به كار گرفته مي‌شود.
     به هر حال تغذیه‌ي راه‌آهن برقی باید ایمن، اقتصادی و ساده باشد. انتقال قدرت 
در طول خط به وس��یله شبکه‌ي بالاس��ری یا شبکه همسطح زمین انجام می‌شود. در 
سیس��تم AC به علت ولتاژ بالا تقریباَ همیش��ه از شبکه‌ي بالاسری استفاده می‌شود. 

سیستم DC شامل هر دو نوع سیستم می‌باشد.
    عمومی‌ترین نوع شبکه‌ي همسطح زمین، استفاده از هادی دیگری غیر از ریل‌های 
اصلی است که در طول خط و کنار ریل‌های حرکتی کشیده شده است، به این هادی 

» ریل سوم « می‌گویند.
    در هر دو سیس��تم بالاس��ری و ریل سوم، وسیله‌ای در قطار وجود دارد که دائماً در 
تماس با هادی بالاس��ری یا ریل س��وم است و انتقال قدرت از هادی به قطار را ممکن 
می‌س��ازد. در شبکه‌ي هوایی این وس��یله »پانتوگراف« نامیده می‌شود و در ریل سوم 

این کار از طریق کفشک انجام می‌گردد. 
    شبکه‌ي بالاسری به صورت شبکه‌ي بالاسری انعطاف پذیر )Elastic OCS( و ریل 
هادی س��خت RCR و)Rigid Conductor Rail( مورد استفاده قرار می‌گیرد. در 

ادامه شبکه‌ي بالاسری و ریل سوم معرفی و مزایا و معایب آنها آورده می‌شود.

OCS ٣-٢- شبكه‌ي بالاسري
شبکه‌ي بالاسري انعطاف پذيري

كي شبكه‌ي بالاسري انعطاف پذير شامل موارد ذيل است:
• 	)NF, dropper, messenger, contact wire( سيم شبكه‌ي بالاسري
• 	Cantilever) OCS( ادوات نگهدارنده‌ي شبكه
• ادوات عايقي شامل عايق هاي قسمتي، مقره ها و ....	
• تيرهاي نگهدارنده‌ي شبكه‌ي بالاسري	
• ادوات كشش سيم ها شامل چرخ دنده ، وزنه ها و غيره	
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سيم‌هاي شبكه‌ي بالاسري
 Contact wire ، Messenger س��يم‌هاي ش��بكه‌ي بالاس��ري عمدتاً ش��امل    
و Dropper م��ي باش��د كه وظايف هر كدام به ترتيب ش��امل عب��ور جريان اصلي، 
نگه‌داش��تن س��يم كنتاكت حتي‌الامكان به صورت افقي و رابط بين س��يم كنتاكت و 
Messenger مي باش��د. شكل زير نمونه‌اي از آرايش شبكه سيمي بالاسري را نشان 

مي‌دهد.

شكل )٣-١( نمونه‌اي از آرايش شبكه‌ي سيمي بالاسري

     آرايش شبكه OCS، فاصله‌ي بين دو تير نگه‌دارنده، فاصله‌ي بين دراپرها، جنس 
و س��طح مقطع س��یم‌ها و غيره، نوع سيس��تم OCS را معرفي مي نمايد. اين آرايش 
بستگي به سرعت قطار و ساير فاكتورها دارد. بنابراين هر اندازه سرعت قطار بالاتر رود، 
ش��بكه OCS بايد به نحوي طراحي ش��ود كه انعطاف پذيرتر گردد؛ بدين منظور در 
سرعت‌هاي عادي تا حدود 200 كيلومتر بر ساعت كلًا 3 نوع آرايش تعريف مي‌گردد 

كه شكل هر كدام به قرار ذيل است: 
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شكل )٣-٢( سه نوع آرايش شبکه بالاسري

     در اين آرايش‌ها معمولاً سيستم اولي )Contact wire system ( در مكان‌هايي 
اس��تفاده مي شود كه سرعت قطار بس��يار كم باشد مانند محوطه‌هاي داخل ايستگاه، 
دپوها و غيره. حالت دوم مخصوص مس��يرهايي است كه سرعت قطار حدود 120 الي 
160 كيلومتر بر ساعت باشد و آرايش سوم )Stitched catenary( براي مسيرهاي 
با سرعت بين 160 الي 200 كيلومتر در ساعت است. در اين آرايش شبكه OCS در 
محل اتصال به تيرهاي مس��ير حالت انعطاف پذيرتري نس��بت به دو حالت قبلي پيدا 

ميك‌ند كه اين موضوع پس از كسب تجربيات زياد طراحي شده است. 

آرایش ش�بکه‌ي بالاس�ری بر اس�اس نوع جنس و س�طح مقطع س�یم‌ها 
می‌تواند برای سرعت‌های مختلف مورد استفاده قرار گیرد. 

     قابل ذكر اس��ت فواصل بين پايه‌هاي OCS در مس��ير مستقيم و قوس با يكديگر 
متفاوت بوده، به طوري كه در قوس‌ها فاصله‌ي پايه ها كمتر خواهد بود. 

     تعداد س��يم‌هاي شبکه‌ي بالاسري مي‌بايست پاس��خگوي ميزان جريان مورد نياز 
بين دو پست کشش باشد، که این میزان جریان  وابسته به تعداد قطار بين دو پست، 

نوع کشنده‌ها ، مشخصات خط و رژيم بهره‌برداري در محور مي‌باشد.

نكته



35فصل ٣: مباحث فشار ضعيف

OCS مشخصات سيم هاي شبكه
      در شبكه OCS انعطاف پذير سيم هاي زير به كار گرفته مي‌شود:

• 	Contact wire سيم كنتاكت
• 	Messenger wire سيم حمال
• 	Dropper سيم
• 	Stitch سيم
• سيم برگشت جريان	
• سيم حفاظت	

که در ادامه سه نوع اول معرفي مي‌گردد.

سيم كنتاكت 
     س��يم‌هاي كنتاكت عمدتاً از مس به صورت Hard drawn copper س��اخته 

مي‌ش��ود. شكل ظاهري اين سيم داراي شيار 
اس��ت به طوري كه بتوان توسط سازه فلزي 
به ش��كل خاص آن را از كي س��و مهار كرده 
و س��طح ديگر آن كاملًا باز است تا بتواند به 
پانتوگراف اتصال يابد. شكل ظاهري اين سيم 

مطابق شكل روبرو است:

)الف( 			 
     امروزه جهت افزايش سطح تماس بين پانتوگراف و سيم تماس شکل ظاهري آن 

را به صورت زير اصلاح نموده‌اند:

)ب(
شکل )٣-٣( مقطع سيم کنتاکت
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)Messenger( سيم حمال
     سيم حمال براي نگهداري سيم كنتاكت به كار مي رود. سيم كنتاكت در فواصل 
مش��خصي توسط س��يم هاي dropper  به س��يم حمال وصل مي‌گردد تا شكل آن 

حتي‌الام��كان به ص��ورت خطي درآيد. با توجه ب��ه مطالب فوق 
س��يم حمال بايد داراي مشخصات مكانيكي خوبي از نظر تحمل 
فش��ار داش��ته باش��د، ضمناً ضريب هدايت آن از نظر الكتريكي 
بايد به اندازه‌اي باش��د كه قادر به عبور دادن قس��متي از جريان 
ش��بكه OCS باش��د؛ بر اين اساس معمولاَ س��يمي كه تركيبي 
از س��يم‌هاي فولاد و مس ‌باش��د، به عنوان سیم حمال استفاده 

.)STRAND مي‌شود )به صورت

شکل )٣-٤( مقطع سيم حمال 

)Dropper( دراپر
     دراپرها سيم كنتاكت را به سيم حمال وصل مي‌نمايند. در اين رابطه دو طرح وجود 

 . Flexible و نوع دوم بصورت انعطاف پذير Rigid دارد نوع اول بصورت سخت و

کانتي لور
     كانتي لور كي مجموعه ادواتي اس��ت كه به پايه وصل ش��ده و دو سيم كنتاكت و 
حمال را نگه مي‌دارد. اين تجهيزات از نظر الکترکيي نسبت به پايه هاي OCS عايق 

هستند. 

              شکل )٣-٥( كانتي لور
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• انواع كانتي لورها 	
     كانتي‌لورها به طور كلي به دو صورت ثابت )Fixed( و لولايي )Hinged( ساخته 

مي‌شوند. 

)Steady Arm( بازوي نگهدارنده
 Steady Arm يكي از مهم‌ترين قطعات موجود در كانتي‌لورها، بازوي نگهدارنده     

مي‌باشد. اين قطعه فلزي با شكل خاص خود سيم كنتاكت را نگه مي‌دارد.
     به منظور افزايش طول عمر پد پانتوگراف، سيم کنتاکت داراي زيگزاک مي‌باشد. 
ايجاد زيگزاگ در ش��بكه OCS كه مقدار آن حدود 30 ± س��انتيمتر مي‌باشد توسط 

اين قطعه حاصل خواهد شد. 

OCS سيستم كشش سيم هاي
     اگر بخواهيد كي خط انتقال )Transmission Line( هوايي را طراحي نماييد 
به طوري كه تقريباً فاصله‌ي آن نس��بت به افق ثابت باش��د دو راه حل وجود دارد: راه 
حل اول آنكه دو سر ابتدايي و انتهايي را توسط مقره‌هايي به تيرهاي ابتدايي و انتهايي 
با كي نيروي معين وصل كنيم که به آن کش��ش ثابت گفته ش��ده و مانند شكل زير 

است:

شکل )٣-٦( اتصال ساده خط هوايي به تيرهاي ابتدا و انتها

     در روش ديگر كي طرف شبكه OCS به طور ثابت به پايه ها متصل شده و طرف 
ديگر با كي سيس��تم خاص كشيده مي‌شود به طوري كه هميشه نيروي كشش ثابت 

بماند مانند شكل )٣-٧(.
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شکل )٣-٧( خط هوايي با سيستم کشش

     لذا در عمل، كي شبكه OCS ابتدا به قسمت هاي مختلفي تقسيم شده كه به هر 
قسمت كي Section گفته مي‌شود. هر Section مطابق شكل زیر است.

OCS شبکه section شکل )٣-٨( يک

     جهت کشش شبكه OCS كي سري ادوات خاص شامل چرخ قرقره، وزنه‌ها، ادوات 
نگهدارنده و آرايش‌دهنده و غيره وجود دارد. در خصوص نحوه‌ي كش��ش س��يم‌هاي 

OCS شامل سيم حمال و سيم كنتاكت نيز گزينه‌هاي مختلفي مطرح است.
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• گزينه 1	
     در اي��ن گزينه هركي از س��يم ه��اي حمال و 
كنتاكت به طور جداگان��ه و با كي وزنه‌هاي خاص 
كشيده مي‌شود که به آن »کشش تمام اتوماتيک« 

گفته مي‌شود.

شکل )٣-٩( کشش جداگانه سيم‌هاي حمال و کنتاکت

• گزينه 2	
     در اي��ن گزينه كي سيس��تم وزنه موجود اس��ت و س��يم هاي حم��ال و كنتاكت 
فقط توس��ط اين وزنه كشيده مي‌ش��ود، لكن براي تقس��يم مقدار نيروي كشش بين 
 س��يم‌هاي حمال و كنتاكت قطعه‌اي به نام » بازوي تقسيم كننده « استفاده مي‌شود 
)اهرم بندي( که در آن چون هر کدام از س��يم‌ها، سيس��تم کشش جداگانه‌اي ندارند، 

»کشش نيمه اتوماتيک« گفته مي‌شود.

شکل )٣-١٠( کشش مشترک سيم‌هاي حمال و کنتاکت
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)Neutral Section( مناطق خنثي
     در ش��بكه OCS مناطقي به نام مناطق خنثي ايجاد مي‌گردد. اين مناطق به دو 
دس��ته تقسيم مي‌شوند دس��ته‌ي اول مناطقي است كه در طرفين آن پتانسيلي با دو 
فاز مختلف وجود دارد كه در ش��رايط عادي نبايد به هم اتصال يابند و دس��ته‌ي دوم 
مناطق خنثي هس��تند كه در طرفين آن پتانس��يل هم فاز وجود دارد. به طور معمول 
كي كليد سكسيونري در اين مناطق بايد نصب نمود تا در شرايط خاص بتوان طرفين 

اين مناطق را به هم وصل نمود. 

 )Sectioning( تقسيم بندي خطوط راه آهن در ايستگاهها
     در كي ايستگاه خطوط مختلفي وجود دارد. طراحي و تغذيه‌ي اين خطوط بايد به 
نحوي انجام گيرد كه در هر شرايط بتوان هر قسمت و هر خط را بي برق و يا برق‌دار 

نمود تا بتوان امور تعميرات را روي آنها به انجام رساند. 

Head – Span 
     در محوطه‌ي ايس��تگاه‌ها كه داراي خطوط زيادي هستند جهت نگه‌داشتن شبكه 
OCS معمولاً از سيستم Head-Span استفاده مي‌شود. با اين روش مي‌توان تعداد 
زي��ادي از خط��وط را تغذيه نمود. به ط��ور كلي دو ن��وع Head-Span وجود دارد. 
نوع اول كه به صورت Rigid مي‌باش��د از كي س��ازه‌ي فلزي به صورت خرپا استفاده 
مي‌ش��ود و به آن Portal Structure اطلاق مي‌ش��ود. ش��كل ظاهري اين سيستم 

مطابق شكل زير است. 

Portal head span )شکل )٣-١١
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     ن��وع دوم ب��ه ص��ورت Suspension بوده كه داراي س��ازه‌ي انعطاف پذير بوده 
و هزين��ه‌ي كمتري دارد. در اغلب ايس��تگاه‌ها و در مكان‌هاي��ي كه تعداد خطوط زير 
پوشش Head span خيلي زياد نباشد از اين نوع استفاده مي‌شود. در اين سيستم، 
سيم‌هاي گالوانيزه با قطر كافي به عنوان نگهدارنده هستند. شكل ظاهري كي نوع از 

اين سيستم در زير ترسيم شده است. 

Suspension head span )شکل )٣-١٢

     امروزه بر اس��اس تجربيات طراحان، چنانچه عرض ايس��تگاه کمتر از 40 متر باشد 
از سيس��تم »سخت« استفاده شده و در صورتي كه عرض ايستگاه بين 40 تا 70 متر 

باشد از سيستم »معلق« استفاده مي‌گردد.

٣-٣- ریل سوم
     ریل سوم در واقع هادی‌های صلبی هستند که در کنار خط و برروی پایه‌های عایق 
ب��ه منظور انتق��ال انرژی نصب می‌گردند و افراد در مقابل تماس عمدی یا غیر عمدی 
ب��ا آن، محافظ��ت می‌گردند. گرفتن جریان از ریل س��وم می‌تواند از بالا، کنار و یا زیر 
ریل باش��د. حفاظت در برابر تماس با ریل برقدار توس��ط نصب پوشش عایق با خواص 
الکتریکی، حرارتی و مکانکیی مناسب در شرایط آب و هوایی مربوطه حاصل می‌گردد. 
پوشش ریل سوم برروی عایق‌های نصب شده بر روی قسمت ثابت ریل سوم یا بر روی 
تیکه‌گاه‌های ریل س��وم نصب می‌گردند. فاصله‌ي حقیقی تیکه‌گاه‌ها به نوع تراورس و 
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زیرس��ازی خط بس��تگی دارد و تا 6  متر نیز می‌رسد. معمولاً مسیر برگشت جریان از 
طریق ریل‌های حرکتی تأمین می‌شود اما در مواردی، از یک ریل چهارم برای برگشت 

جریان استفاده شده است. ریل‌های حرکتی دارای پتانسیل زمین هستند.
ریل س��وم بیشتر برای انتقال انرژی به وسايل نقلیه در سیستم‌های راه‌آهن زیرزمینی 

و متروها استفاده می‌شود.

شکل)٣-١٣( ساختار ریل سوم

محاسن ریل سوم
• سادگی سیستم خط، نصب ریل سوم ساده‌تر و ارزان‌تر است.	
• سادگی سیستم قطار	
• نس��بت به ش��رایط محیطی کمتر صدمه‌پذیر اس��ت )به غیر از س��یل و 	

یخبندان(
• در پل‌ها و تونل‌ها فضای کمتری اشغال می‌کند. درنتیجه به علت کاهش 	

سطح مقطع تونل‌ها و پل‌ها هزینه احداث کاهش می‌یابد.
• بهترین انتخاب برای خطوط زیرزمینی و متروها	

     قفط یک ریل، آن هم با تجهیزات کوچک و کم به خط اضافه می‌شود که سیستم 
خطوط برقی را بسیار ساده کرده و عملًا هیچ فضای اضافی را اشغال نمی‌کند؛ اما باید 
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به خاطر داش��ت که لکوموتیو با ریل س��وم می‌تواند در تونل‌های طویل )مثل متروها( 
ب��ه راحتی حرکت کند، در حالی که ای��ن کار برای لکوموتیوهای دیزل الکتریک، غیر 
ممکن و برای لکوموتیو با ش��بکه‌ي تغذیه‌ي هوایی، سطح مقطع بزرگی را برای تونل 

می‌طلبد.

معایب ریل سوم
معایب ریل سوم عبارتند از:

• ایمنی- به علت در دسترس بودن، عدم رعایت نکات ایمنی می‌تواند منجر 	
به مرگ شود.

• ضریب اطمینان پایین- پایین بودن ضریب ایمنی و تاثیرپذیری از شرایط 	
جوی، ضریب اطمینان سیستم را نیز کاهش می‌دهد.

• ب��ه علت مس��ایل ایمنی و نی��ز عایق‌بن��دی، ولتاژ ش��بکه از حد معینی 	
)معمولا1500ً ولت( نمی‌تواند بیشتر باشد.

• در تقاطع‌ها در ریل سوم یک فاصله ایجاد می‌شود. در صورت توقف قطار 	
در این فواصل به علت عدم اتصال به ریل س��وم، عملًا حرکت قطار به جز 

باکمک عوامل کمکی دیگر غیرممکن است.
• به علت غیر پیوس��ته بودن سیستم تغذیه، دارای محدودیت سرعت است. 	

)160 کیلومتر بر ساعت(
• وجود جرقه هنگام عبور از گپ‌ها	
• ش��رایط جوی می‌تواند بر کیفیت تماس کفشک و ریل سوم مؤثر باشد.در 	

شرایط بد جوی و بوران و یخبندان، سطح ریل را لایه‌ای از یخ می‌پوشاند 
که این موضوع باعث می‌ش��ود در این ش��رایط ج��وی تماس مؤثری بین 

کفشک و ریل سوم به وجود نیامده و سیستم قطار از کار بیفتد.
• در صورت قرار داش��تن در فضای باز، برگ درختان، یخ و ... می‌تواند مانع 	

تماس کامل جاروبک و ریل سوم شود.
• فاصله کم پست‌ها نسبت به هم	
• کوچک بودن  section ها	
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• قدرت کم	
• مشکل اتصال کوتاه و جرقه ناشی از آن	
• عمر کم	
• سایش	
• افتادگی تراورس‌هایی که نگهدارنده ساپورت‌ها است	
• افت ولتاژ بالا )به علت جریان زیاد(	

٣-٤- شبکه‌ي بالاسری سخت یا ریل هادی سخت
    )Rigid Conductor Rail) RCR          

     در چند سال اخير سیستم RCR بر اساس مزاياي دو سيستم اشاره شده در بالا، 
مورد اس��تفاده قرار گرفته است. سیس��تم RCR از یک پروفیل آلومینیومی که سیم 
تماس مسی را به وسیله یک گیره‌ي انعطاف‌پذیر نگه‌داشته، ساخته شده است. شکل 

)٣-١٤( نمونه‌ای از RCR را نشان می‌دهد.

شکل )٣-١٤( ساختار ریل هادی سخت

     از لحاظ عملکرد، RCR دارای عمر متوس��ط بیش از 60 س��ال معادل یک دهم 
میلی‌متر خوردگی در س��ال اس��ت و تیم تعمیراتی آن ش��امل دو ناظر به همراه س��ه 
کارگر اس��ت که این تیم برای دیگر سیس��تم‌ها ش��امل پنج ناظر به همراه 25 کارگر 
می‌باش��د. قابلیت اعتماد این سیس��تم یک اشکال در س��ال در برابر سیزده اشکال در 
س��ال سیس��تم‌های دیگر است. نصب سیس��تم RCR در مقایس��ه با شبکه بالاسری 

انعطاف‌پذیر آسان‌تر بوده و به زمان کمتری نیازمند است.



اسكادا
٤

٤-١   مقدمه
٤-٢   ديسپاچينگ و اهداف آن

٤-٣   ساختار سيستم ديسپاچينگ و تجهيزات آن
٤-٤   سيستم‌هاي مخابراتي
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٤-١- مقدمه
 » Supervisory Control And Data Acquisition « مخفف  SCADA  اسكادا           
به معني سيس��تم‌هاي کنترل و کسب اطلاعات اس��ت که امروزه به طور گسترده در 
صناي��ع مختل��ف از جمله نف��ت، گاز، پتروش��يمي، برق و راه آهن ب��راي جمع آوري 
اطلاع��ات و انجام عملي��ات کنترلي به صورت نظارتي در پروس��ه‌هاي صنعتي کاربرد 
وس��يعي دارد. سيس��تم کنترل مرکزي ترافيک در راه آهن خود گوياي يک سيس��تم 
اس��کادا اس��ت، اما اس��کاداي  مورد نظر در راه‌آهن برقي  همان سيستم ديسپاچينگ 
صنعت برق مي‌باشد که در اجراي آن، جمع‌آوري اطلاعات بيشترين اولويت را داشته و 
امکانات کنترلي در درجه بعدي اهميت قرار مي‌گيرند كه در ادامه معرفي خواهد شد.

٤-٢- ديسپاچينگ و اهداف آن 
     ديس��پاچينگ مع��ادل فارس��ي واژه »Dispatch« به معن��ي هدايت و راهبري 
مي‌باش��د. منظور از ديس��پاچينگ در ش��بکه‌‌هاي الکترکيي،‌ مجموع��ه اي از ابزارها، 
ادوات،  سيستم‌ها و سازمان اداري است كه وظيفه‌ي نظارت بر شبكه را بر عهده دارد. 
اصولاً انجام وظايف ديس��پاچينگ به كمك بخش مخابرات امكان پذير است و لذا نام 

ديسپاچينگ همواره در كنار مخابرات مي‌‌آيد. 
در حالت كلي در مراكز كنترل در ش��بکه‌‌هاي تغذي��ه راه‌آهن برقي وظايف زير انجام 

مي‌گردد:	
11 جمع‌آوري داده‌هاي اندازه‌گيري ش��ده نظير ت��وان، ولتاژ، جريان و غيره .

از کليه‌ي تجهيزات ش��بکه‌ي ق��درت مانند ترانس��فورماتورهاي اصلي، 
کليدهاي قدرت و ...

22 پردازش اطلاعات.
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33 عملي��ات كنترلي: نظارت وكنترل بر وضعي��ت بريكرها )on/off(، ايجاد .
فرم��ان )start/stop( براي واحدهاي توليدي، فرمان Set point براي 
كنترل توليد و يا توزيع توان، سطح ولتاژ و ساير پارامترهاي بهره برداري.

44 نظ��ارت و سرپرس��تي: در اين سيس��تم فرآيند جم��ع‌آوري اطلاعات به .
صورت كاملًا اتوماتيك صورت مي‏‌‌گيرد. مشخص كردن وضعيت بريكرها، 
مي��زان دقت آلارم‌هاي خطا و يا مي��زان افزايش و يا كاهش اندازه‌گيري 
شده )ولتاژ و جريان و ...( از حد مشخص تعيين شده جزء وظايف واحد 

سرپرستي است. 
55 نمايش اطلاعات: نمايش اطلاعات جمع آوري شده از سيستم قدرت، به .

علاوه نمايش اطلاعات وضعيتي سيس��تم كنترلي مي‌بايست در هر زمان 
امكان‌پذير باشد. 

بر اين اساس مهم‌ترين مزيت‌هاي سيستم اسکادا نيز به شرح ذيل خواهد بود:
11 امکان مونيتور و کنترل کردن پروس��ه هاي دور دس��ت و کاهش هزينه .

هاي مربوط به بازديدهاي دورهاي
22 کاهش خطاي اپراتور به جهت کيفيت و دقت بالاي اطلاعات.
33 داش��تن امکاناتي جهت تغييرات و گس��ترش سيس��تم، تجزيه و تحليل .

سيستم و قابليت عيبي‌ابي همچنين اعلام خطا قبل از بروز حادثه جدي
44 نمايش اجزاي تش��کيل دهنده‌ي پروسه به همراه جزئيات آن به صورت .

لحظه‌اي
55 اعلام خطا يا آلارم و ضبط آن بلافاصله بعد از وقوع و تهيه‌ي گزارش��ات .

وابسته
66 محاس��به‌ي س��اعت کارکرد تجهيزات اصلي و اس��تفاده از آن در انجام .

تعميرات دوره‌اي و پيشگيرانه
77 تهي��ه‌ي گزارش��ات مديريتي ب��ه منظور تجزي��ه و تحلي��ل اقتصادي و .

تصميم‌گيري کلان
88 بهره‌گيري از نرم افزارهاي شبيه‌س��از جهت بررسي رفتار فيلد در صورت .

تغيير در پارامترهاي آن
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٤-٣- ساختار يك سيستم ديسپاچينگ و تجهيزات آن 
     كي سيس��تم ديس��پاچينگ به طور کلي از 3 بخش سيس��تم اينترفيس، سيستم 

مخابراتي و مرکز کنترل تشکيل شده و  شامل قسمت‌هاي زير است:
1- تجهيزات فيلد )ايستگاه(

 RTU(Remote Terminal Unit)t-2
3- تجهيزات مركز کنترل

4- مخابرات
شكل )٤-١( نماي بلوكي كي سيستم ديسپاچينگ را نشان می‌دهد.

شکل )٤-١(-  اجزاي سيستم ديسپاچينگ

تجهيزات فيلد)ايستگاه(
          اين تجهيزات عبارت اند از:

- سيستمي جهت همزماني پايانه با مرکز
- تابلوي پايانه و مارشالينگ‌راک

HVI تابلوي پايانه -
- رله‌هاي واسط 

- كابلهاي ارتباطي
- ترانسميتر ، ترانسديوسر
- باتري و باتري شارژرها

	

مركز كنترلسيستم مخابراتيسيستم اينترفيس

 Communication
Interface

ايستگاه‌ها

Interface

RTU
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)RTU( پايانه راه دور
     پايان��ه راه دور)RTU( ب��ه عنوان تجهيز جمع‌آوري اطلاع��ات از راه دور بوده كه 
مخف��ف پايان��ه راه دور اس��ت. پايانه‌هاي راه دور يكي از اجزاي مهم در سيس��تم‌هاي 
ديس��پاچينگ هس��تند پايانه‌‌ها وظيفه‌ي جمع‌آوري اطلاعات و ارس��ال آنها به مراكز 
ديس��پاچينگ را به عهده دارند بنابراين اين تجهيزات هوش��مند بوده و داراي پايگاه 
داده‌ي مستقل از مركز نيز مي‌باشند. اطلاعات جمع‌آوري شده شامل وضعيت‌ها )‌نقاط 
ديجيتال(، مقادير آنالوگ ) جريان ولتاژ و غيره(، تعداد پالس‌ها و ديگر اطلاعات مورد 
نياز است. همچنين پايانه فرامين كنترلي را نيز از مركز كنترل دريافت ميك‌ند و آنها 
را به فيلد ارسال مي‌‌نمايد. اطلاعات دريافتي در پايانه از لحاظ صحت بررسي مي‌شود 
و درصورت درس��ت بودن اطلاعات، به مركز كنترل ارس��ال مي‌‌ش��وند )بعضي مواقع 

پردازش نيز در ‌RTUها انجام مي‌شود(.
     به اين ترتيب پايانه به عنوان يک محيط مياني براي عبور اطلاعات بين دو قطب 

مرکز و فيلد به حساب مي‌آيد.
     ساختار پايانه بسته به پارامترهاي زير مشخص مي‌شود:

1- جايگاه و هدف استفاده از پايانه در سيستم‌هاي اسکادا
2- تأثير لايه‌‌هاي بالاتر كنترلي مانند مرکز كنترل در سيستم پايانه

3- تأثير شبکه‌ي مخابراتي در سيستم پايانه
4- نوع و تعداد سيگنال‌هاي موجود

5- نوع عمليات انجام شده روي اطلاعات و ارتباط آنها
6- وسايل جانبي در نظر گرفته شده براي پايانه

7- محيط به كارگيري پايانه
     در واق��ع RTU ب��ه عنوان تجهيز جم��ع آوري اطلاعات راه دور، عمده وظيفه‌اش 
جمع آوري اطلاعات مختلف ايس��تگاه‌‌ها و ارس��ال آنها توسط پروتكل‌هاي صنعتي به 

مركز كنترل از راه دور )SCADA( مي‌باشد. 

مركز کنترل ديسپاچينگ
     وظيف��ه تجهيزات مس��تقر در مركز كنترل، كه در واقع قلب سيس��تم اس��كادا را 
تش��كيل می‌دهند، جمع‌آوري اطلاعات و ديتاهاي رس��يده از پايانه راه دور، آناليز آنها 
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و همچنين آماده نمودن نتايج براي اپراتورها اس��ت. اپراتورها با توجه به اين نتايج بر 
پروس��ه سيس��تم قدرت تأثير مي‌‌گذارند. ابعاد مركز كنترل و نوع تجهيزات مستقر در 
آن به عوامل متعددي بستگي دارد، كه مهم‌ترين آنها عبارت از ميزان كارايي سيستم، 

ميزان اطلاعات جمع‌آوري شده از سيستم قدرت و تعداد اپراتورها است. 
     اطلاعاتي كه USER  )ديسپاچر ( معمولاً توسط سيستم اسكادا دريافت می‌کند 

عبارت است از:
1- وضعيت نقشه‌ي ت‌كخطي تمامي‌ پست‌ها )مقادير و وضعيت كليدها و ...(

 )Over View( 2- نقشه‌ي كلي شبكه‌ي تحت كنترل
Alarm List -3 ليست تمامي‌ آلارم‌هاي اتفاق افتاده در شبكه تحت كنترل 

Event List -4 ليست تمامي‌ حوادث اتفاق افتاده در شبكه 
5- صفحه Report )گزارش‌گيري از حوادث و اتفاقات(

6- صفحه‌ي وضعيت تجهيزات اسكادا 

شکل ‏)٤-٢( نمايي از يک مرکز ديسپاچينگ

٤-٤- سيستم‌های مخابراتی
     در س��ال‌های اوليه‌ي سيستم‌های اس��کادا، انتقال اطلاعات از سوی مراکز کنترل 
محلی به مرکز کنترل و يا بالعکس توس��ط ارتباطات تلفنی صورت می‌پذيرفت، ليکن 
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با پيش��رفت سيستم‌های مخابراتی تحول چش��مگيری در ساختار سيستم‌های اسکادا 
ح��ادث گردي��د، به طوري که مي‌ت��وان ادعا نمود که بزرگترين عامل در پيش��رفت و 
توس��عه‌ي سيستم‌های اس��کادا، پيش��رفت سيس��تم‌های مخابراتی بوده است. انتقال 
اطلاعات در سيس��تم‌های اس��کادا، در حال حاضر در کمترين زمان و با اطمينان بالا 
توسط انواع واس��طه‌های مخابراتی نظير امواج راديويي و ماهواره‌ای صورت می‌پذيرد. 
در ساليان آينده با ورود اجتناب ناپذير اينترنت به عرصه‌ي سيستم‌های اسکادا، تحول 

عظيمی را در مديريت و بهره برداری سيستم‌های قدرت شاهد خواهيم بود.

انواع ساختارهای مخابراتی سيستم اسکادا
     پيکره بندی مخابراتی پايانه با مرکز کنترل می‌تواند به صورت س��تاره، ش��عاعی، 

حلقه‌ای و يا به صورت ترکيبی از همه‌ي آن‌ها باشد.

انواع شبكه‌هاي مخابراتي
     ش��بكه‌ي مخابراتي به تجهيزات مخابراتي گفته مي‌ش��ود ك��ه اطلاعات آنالوگ و 
ديجيتال جمع‌آوري شده از نقاط كنترلي را به اتاق كنترل مركزي فرستاده و برعكس 
فرمان‌هاي صادر ش��ده از سيس��تم كنترل مرك��زي را به نقاط تح��ت كنترل منتقل 

ميك‌ند.
    در شبكه‌هاي مخابراتي معمولاً دو نوع پيكربندي براي سيستم اسكادا وجود دارد:

)Point to Point( پيكربندي نقطه به نقطه  -
)Point to Multi Point( پيكربندي نقطه به چند نقطه  -

    پيكربندي نقطه به نقطه، س��اده‌ترين ش��كل پيكربندي براي ش��بكه‌هاي تله‌متري 
ب��وده و در اين حالت اطلاعات فقط بين دو ايس��تگاه تبادل مي‌گردد و در اين حالت 
 )Slave Station( و ايستگاه ديگر فرعي )Master Station( كي ايس��تگاه، اصلي

محسوب مي‌گردد.
    ولي در پيكربندي كي نقطه به چند نقطه، كي ايستگاه به‌عنوان اصلي معرفي شده 
و ديگر ايستگاه‌ها به‌عنوان فرعي درنظر گرفته مي‌شوند. در ايستگاه اصلي، اتاق فرمان 
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مرك��زي كه دربرگيرنده‌ي كامپيوتر اصلي اس��ت، پيش‌بيني مي‌گردد؛ در حاليك‌ه در 
ايستگاه‌هاي فرعي، ترمينال‌هاي راه دور )RTU( قرار دارند كه با كي آدرس منحصر 

به فرد ، به ايستگاه اصلي معرفي مي‌گردند.
    به‌طور كلي، انتخاب شبكه‌ي مخابراتي، متأثر از عوامل زير است:

-  تعداد ايستگاه‌هاي فرعي
-  تعداد اطلاعات ورودي به ترمينال RTU و زمان تازه شدن اطلاعات

-  محل‌RTU ها
-  امكانات مخابراتي موجود

-  تجهيزات و تكنولوژي‌هاي مخابراتي موجود

    هر كي از انواع تكنولوژي‌هاي مخابراتي، محاسن و معايب خاص خود را دارا هستند 
كه آن‌ها را براي كاربردي خاص، مناسب و در كاربردي ديگر نامطلوب مي‌نمايد. انواع 

شبكه‌هاي مخابراتي براي اين طرح شامل موارد زير است:
-  سيستم راديويي

-ك  ابل)خطوط زميني(
-  ماهواره

محیط‌ها و واسطه‌های مخابراتی مناسب براي سيستم‌هاي ديسپاچينگ
    واس��طه مخابرات��ي آن قس��مت از لينك مخابراتي اس��ت كه ب��راي اتصال و ايجاد 
ارتباط بين اجزاي سيس��تم اس��کادا به كار مي‌رود. اين واسطه ها كه راهي براي عبور 
اطلاعات هس��تند، به دو گروه اصلي با س��يم و بدون سيم تقسيم مي‌شوند. گروه اول 
كي ارتباط فيزيكي را ميان اجزاي سيس��تم برقرار مي‌نمايد. كابل‌هاي كواكس��يال و 
فيبرهاي نوري به عنوان مثال از اين گروه هستند. گروه دوم شامل واسطه‌هايي نظير 

خطوط ماكروويو و خطوط راديويي مي‌باشند.

)Wired Line Telecommunication( الف- مخابرات با سيم
1( سيستم مخابرات كابلي
2( سيستم مخابرت نوري
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)Wireless Telecommunication( ب- مخابرات بيسيم
UHF و VHF  1( سيستم مخابرات راديويي

2( سيستم مخابرات راديويي طيف گسترده
3( سيستم مخابرات ماهواره اي

VSAT )1-3
INMARSAT )2-3
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 ماشين‌آلات و
كشنده‌هاي برقي

٥

٥-١   مقدمه
٥-٢   ماشین آلات راه‌آهن برقي

٥-٣   کشنده‌های برقی
٥-٤   سیستم های انتقال توان در کشنده‌های برقی
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٥-١- مقدمه
     ماشين آلات و ناوگان برقي در راه‌آهن برقي نقش بسيار تأثيرگذاري را از مرحله‌ي 
توجيه فني- اقتصادي تا اجرا و بهره‌برداري داش��ته و  عدم توجه به اين امر مي‌تواند 
در هر مرحله‌اي باعث ايجاد موانع س��خت در روند برقي‌کردن و بهره‌برداري از خطوط 
و حتي در ش��رايطي توجيه‌پذير بودن طرح را دچار اش��کال نمايد. بر اين اس��اس در 
اين‌گونه طرح‌ها ش��ناخت کامل از ماشين آلات و ناوگان برقي کيي از الزامات حساس 

مي‌باشد. 
     در اين بخش در ادامه ماش��ين‌آلات مخصوص راه‌آهن برقي و انواع کش��نده هاي 

برقي به صورت اجمال معرفي مي‌گردند.

٥-٢- ماشين‌آلات  راه‌آهن برقي
    ماشين‌آلات راه‌آهن برقي را مي‌توان از منظره‌اي مختلفي دسته‌بندي کرد. کيي از 
اين دسته بندي‌ها بر اساس نوع کاربري ماشين آلات صورت مي‌گيرد که بدين منظور 

در راه‌آهن برقي ماشين آلات در سه گروه قابل دسته‌بندي هستند:
• ماشين آلات مخصوص نصب و اجرا	
• ماشين آلات مخصوص تعمير و نگهداري	
• ماشين آلات مخصوص بازرسي	

    لازم به ذکر است قبل از انتخاب ماشين‌آلات براي اجراي هر پروژه مي‌بايست روش 
اجرا  و زمانبندي مورد نظر به همراه مش��خصات فني اوليه‌ي شبکه تعيين شده باشد 
تا بر اس��اس آن ماشين آلات مناسب طرح انتخاب گردد. در پارهاي از موارد مي‌توان 
بر اساس روش اجرا و دستورالعمل بهره‌برداري در طرح، از ماشين هاي چند منظوره 

استفاده کرد.
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    بر اساس روش اجرا، شرايط محيطي طرح و روش بهره‌برداري مي‌توان در پارهاي 
از موارد از ماشين‌هاي ريلي/جاده‌اي استفاده کرد.

قبل از تهیه ماش�ین آلات برای یک مس�یر برقی می‌بایس�ت به مشخصات 
فن�ی برقی کردن )از قبیل س�طح ولت�اژ، حداقل ارتف�اع و حداکثر ارتفاع در 

شبکه(، روش‌ها و زمانبندی های در رژیم بهره‌برداری  کاملًا دقت نمود. 

• ماشين حفاري فنداسيون	
     اين ماشين بيشتر براي اجراي پروژه‌هاي برقي کردن مورد استفاده قرار مي‌گيرد و 
بهتر است هر دو يا سه گروه تعمير و نگهداري حداقل يک ماشين حفاري فنداسيون 

داشته باشد. اين ماشين داراي دو مدل ريلي و يا ريل/جاده‌اي است.
    قبل از تأمين اين ماشين بهتر است جنس خاک در مسير طرح مورد ارزيابي قرار 

گرفته و مي‌بايست ابعاد فنداسيون مورد استفاده در طرح مشخص شده باشد.

• ماشين نصب دکل	
     اين ماشين بيشتر براي اجراي پروژه‌هاي برقي کردن مورد استفاده قرار مي‌گيرد و 
بهتر است هر ناحيه حداقل يک ماشين نصب دکل براي تعمير و نگهداري و بازسازي 
خطوط برقي  داش��ته باشد.  انتخاب اين ماش��ين بر اساس جنس دکل‌ها و ابعاد آنها 

متغيير خواهد بود.

• ماشين نصب يا باز کردن سيمهاي شبکه	
    واگ��ن نص��ب و باز کردن س��يم ها در اجرا و تعمير و بازس��ازي خطوط برقي مورد 
اس��تفاده قرار مي‌گيرد. انتخاب نوع ماشين مي‌بايس��ت بر اساس قابليت آن در تعداد 
س��يم جهت نصب/ باز کردن صورت پذيرد که اين کار مس��تلزم مشخص بودن طرح 

آرايش شبکه‌ي بالاسري در پروژه مورد نظر است.
    وجود حداقل يک دس��تگاه از اين ماشين در اکيپ تعمير و نگهداري شبکه الزامي 
است. برخي از اين ماشين‌آلات ساير تجهيزات لازم براي حمل يراق آلات و تنظيمات 

نكته
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شبکه را نيز دارند که مي‌توان از آنها به عنوان » قطاربرقي‌کردن « نام برد.

• ماشين هاي سبددار	
    اين ماش��ين در نصب و يا تعويض يراق آلات ش��بکه‌ي و همچنين براي تنظيمات 
ش��بکه بالاس��ري، هم در مرحله‌ي اجراي طرح و هم در تعمير و نگهداري و بازرس��ي 
مورد استفاده قرار مي‌گيرد. مشخصات شبکه‌ي بالاسري به ويژه ارتفاع سيم‌ها تا سطح 
 ريل از مهمترين پارامترها در تأمين اين ماش��ين‌آلات اس��ت. اين ماش��ين‌ها در مدل 

ريلي/جاده‌اي متداول‌تر مي‌باشند.
    بر اس��اس روش تعميرات مشخص ش��ده در طرح، اين ماشين مي‌تواند قابليت کار 
در حالت برق‌دار بودن زير ش��بکه را داش��ته باشد؛ در غير اين صورت تنها در صورتي 

مي‌توان از اين ماشين استفاده کرد که شبکه بي‌برق باشد.

• نردبان ريلي	
    اين ماش��ين در نصب و يا تعويض يراق آلات  ش��بکه‌ي و همچنين براي تنظيمات 
ش��بکه‌ي بالاسري در داخل ايس��تگاه، هم در مرحله‌ي اجراي طرح و هم در تعمير و 
نگهداري و بازرس��ي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. مشخصات شبکه‌ي بالاسري به ويژه 
ارتفاع سيم‌ها تا سطح ريل از مهمترين پارامترها در تأمين اين ماشين آلات است. بر 
اساس روش تعميرات مشخص شده در طرح، اين ماشين مي‌تواند قابليت کار در حالت 
برق‌دار بودن زير ش��بکه را داشته باشد؛ در غير اين صورت تنها در صورتي مي‌توان از 

اين ماشين استفاده کرد که شبکه بي‌برق باشد.

• ماشين اندازه‌گيري پارامترهاي شبکه‌ي بالاسري	
     اين ماش��ين جهت بازرس��ي وضعيت پارامترهاي ش��بکه‌ي بالاسري مورد استفاده 
قرار مي‌گيرد و خروجي آن پارامتر تعيين‌کننده‌اي در تعمير و نگهداري ش��بکه است. 
اين ماش��ين منطبق با س��رعت بهره‌برداري در طرح انتخاب مي‌گ��ردد و پارامترهاي 
مختلفي از قبيل ارتفاع س��يم تماس، ميزان خوردگي س��يم تم��اس، ميزان زيگزاک، 
ميزان جريان در س��يم تماس، وضعيت مقره‌هاي ش��بکه بالاس��ري و ميزان ولتاژ در 
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شبکه را اندازه‌گيري مينمايد. 
    در مواردي که طول ش��بکه برقي و ميزان بهره‌برداري از خط، تأمين ماش��ين‌آلات 
اندازه‌گيري پارامترهاي ش��بکه بالاسري را از نظر اقتصادی توجيه نکند، در اين موارد 
مي‌بايست از تجهيزات اندازه‌گيري دستي و غيرموتوردار استفاده کرد. تصاوير تعدادي 

از اين تجهيزات در ادامه ارائه مي‌گردد.

شکل )٥-١( دستگاه ليزر براي اندازه‌گيري ارتفاع سيم تماس و ميزان زيگزاگ شبکه

شکل )٥-٢( دستگاه اندازه‌گيري ميزان تنش کابل‌ها
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شکل )٥-٣( دستگاه اندازه گيري حرارت تجهيزات شبکه بالاسري

٥-٣- کشنده‌هاي برقي
     کش��نده‌هاي متداول در راه‌آهن غيربرقي، لکوموتيوهاي ديزل- الکتريک هس��تند. 
در ساده‌ترين تعريف، کشنده‌هاي برقي را مي‌توان همانند کشنده‌هاي ديزل- الکتريک 
تص��ور کرد که سيس��تم ديزل آن حذف ش��ده و ب��ه جاي آن تجهي��زات لازم جهت 
اخ��ذ برق و تبديل آن از راه‌آهن برقي به برق مطلوب تجهيزات الکترونيکي کش��نده 
جايگزين ش��ده اس��ت. براي اخذ ولتاژ از راه‌آهن برقي در سطوح ولتاژ بالاتر از 1000 
ولت از پانتوگراف و در سطوح ولتاژپايين‌تر از 1000 ولت از کفشک استفاده مي‌گردد. 
در س��طوح ولت��اژ AC براي قابل اس��تفاده بودن ولتاژ راه‌آهن برق��ي براي تجهيزات 

راهبري قطار معمولاَ از ترانسفورماتور استفاده مي‌گردد.

سطح ولتاژ کشنده‌هاي برقي
    کيي از معيارهاي مهم در کش��نده‌هاي برقي س��طح ولتاژ و نوع سيستم تغذيه اين 

کشنده‌ها است، که بر اين اساس دسته‌بندي‌اي به صورت زير وجود دارد:
• کشنده‌هاي تک ولتاژه	
• کشنده‌هاي چند ولتاژه	
• کشنده‌هاي هيبريد	



آشنایی با راه‌آهن برقي 62

    کشنده‌هاي تک ولتاژه در مسيرهايي که تنها از طريق يک سطح ولتاژ بهره‌برداري 
مي‌گردد، مورد استفاده قرار مي‌گيرند و کشنده‌هاي چند ولتاژه در مسيرهايي که بين 
مبدأ تا مقصد داراي سطوح مختلف ولتاژ هستند، به کار برده مي‌شوند. در کشنده‌هاي 
چند ولتاژه استفاده از چند پانتوگراف در سطح ولتاژهاي مختلف امري عادي است، اما 
مجهز بودن کشنده‌ها به پانتوگراف و کفشک بندرت مورد استفاده قرار مي‌گيرد و در 
اين مورد کشنده‌هاي يورواستار که بين پاريس و لندن به کار برده مي‌شوند شاهکاري 
در اين زمينه است؛ چرا كه شامل 4 پانتوگراف براي سطوح ولتاژي 25000، 15000 
ولت AC و 3000 و 1500 ولت DC به همراه کفشک براي اتصال به  ريل سوم در 

ولتاژ 750 ولت DC است. 
     در مس��يرهايي ک��ه بي��ن مبدأ تا مقص��د مناطق برقي و غير برقي وجود داش��ته 
باش��د براي سهولت در بهره‌برداري از کشنده‌هاي هيبريد استفاده مي‌گردد. کشنده‌ي 
هيبريد، کش��نده‌اي اس��ت با دومنبع قدرت که در اينجا  مي‌تواند ترکيبي از راه‌آهن 

برقي و باتري يا راه‌آهن برقي و ديزل باشد.

آرايش کشنده‌هاي برقي
    بر اساس رژيم بهره‌برداري براي يک مسير، آرايش‌هاي زير براي کشنده‌هاي برقي 

قابل تصور است:
• لکوموتيو- واگن	
• 	PUSH-PULL
• خود کششي	

    سيس��تم لکوموتيو- واگن معمولاّ ش��امل يک لکوموتيو برقي و تعدادي واگن است که 
تعداد آنها مطابق با ش��يب و فراز مس��ير و محدوديت طول ايس��تگاه‌هاي مسير انتخاب 
مي‌گردد. اين سيستم در مواردي که فاصله ايستگاه‌ها زياد بوده و شتاب حرکتي و ترمزي 

معمولي مورد نياز باشد، به کار گرفته مي‌شود و بيشتر شامل واگن‌هاي خواب است.
    سيس��تم Push-Pull ش��امل دو لکوموتيو برقي و تعداد مناسبي واگن است. يک 
لکوموتيودر جلو وظيفه‌ي کشيدن قطار و ديگري در عقب وظيفه‌ي هل دادن قطار را 
دارد. اين سيس��تم در مواردي که شتاب ترمزي و شتاب حرکتي بيشتر از حد معمول 
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مورد نياز باشد، مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
    سيس��تم خودکشش��ي ش��امل تعدادي واگن کش��نده و واگن حمال است. تعداد 
واگن‌ها و نسبت کششي و حمال بودن آنها، با توجه به نيازهاي تعريف شده در الگوي 
بهره‌برداري مطابق با هندس��ه‌ي مس��ير تعيين مي‌گردد. در اين سيستم به دليل عدم 
وجود لکوموتيو حداکثر باري محوري مجاز 18 تن بر اساس فيش‌هاي UIC در نظر 
گرفته ش��ده است. قطارهاي خودکش��ش به دو صورت: توزيع شده و غير توزيع شده، 
وجود دارند. در سيس��تم غيرتوزيع ش��ده واگن حمال ش��امل هيچ ي��ک از تجهيزات 
کنترلي و راهبري قطار نمي‌باش��د و حذف يا اضافه کردن تعداد اين واگن‌ها مطابق با 
توان قطار امکان پذير است، اما در قطارهاي خودکششي توزيع شده واگن‌هاي حمال 
هر چند فاقد تراکشن هستند، اما تجهيزات ديگر کنترلي يا راهبري بر روي آنها نصب 
شده است و در يک رام قطار خودکششي توزيع شده امکان اضافه يا حذف کردن يک 

واگن نمي‌باشد و تنها مي‌توان رام‌هاي مختلف قطار را با کيديگر کوپل کرد. 
    بر اس��اس الگوي بهره‌برداري و شرايط هندس��ي خط در سيستم‌هاي خودکششي 
امکان اس��تفاده از سيستم هاي کج ش��ونده نيز وجود دارد که در اين حالت مي‌توان 

قوس‌هاي مسير را با سرعت بيشتري طي نمود و زمان سفر را کاهش داد.

توليدات هم‌خانواده
    بس��ياري از سازندگان کش��نده‌هاي ريلي به منظور کاهش هزينه‌هاي توليد امروزه 
از اس��تراتژي  توليد بر اس��اس وجود بخش‌هاي مش��ترک در يک خانواده از توليدات 
خود اس��تفاده مي‌نمايند. براي اين منظور در يک خانواده از پلاتفرم مشترک استفاده 
ش��ده و  بس��ياري از زير سيس��تم‌ها کيس��ان بوده و طراحي اکثر بخش‌ها به صورت 
مدال صورت مي‌پذيرد. براي نمونه ش��کل )٥-٤( ميزان اش��تراک محصولات خانواده 
TRAXX ش��رکت بمباردير  را نش��ان مي‌دهد. همان‌گونه که در اين شکل مشاهده 
مي‌گ��ردد در خانواده TRAXX لکوموتيو ديزل-الکتريک ب��ا پيچيده‌ترين لکوموتيو 
برقي اين خانواده که لکوموتيو برقي AC با قابليت تغذيه توس��ط ولتاژ 25 کيلو ولت 
AC 50 هرتز و 15 کيلو ولت AC با فرکانس مي‌باشد به ميزان 75 درصد المان‌هاي 

مشترک دارند.
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شکل)٥-٤(  ميزان اشتراک محصولات خانواده TRAXX بمباردير

5-٤- سيستم‌هاي انتقال توان در كشنده‌هاي
     براس��اس ن��وع ولتاژ راه آهن برقي و نوع تراکش��ن لکوموتيو برق��ي، چهار آرايش 

مختلف براي انتقال توان در لکوموتيو برقي به صورت زير امکان پذير خواهد بود:
• 	 DC و تراکشن لکوموتيو DC راه آهن برقي : DC-DC
• 	 AC و تراکشن لکوموتيو DC راه‌آهن برقي : DC-AC
• 	 DC وتراکشن لکوموتيو AC راه‌آهن برقي : AC-DC
• 	AC وتراکشن لکوموتيو AC راه‌آهن برقي : AC-DC-AC

DC-DC
     در اين سيستم شبکه‌ي تغذيه DC است. لکوموتيو از طريق پانتوگراف يا کفشک، 
جري��ان را از راه‌آهن برقي دريافت نموده و از طريق سيس��تم کنترل س��طح ولتاژ به 
تراکشن DC کش��نده اعمال مي‌نمايد. شکل )٥-٥( يک نمونه از اين سيستم انتقال 
را نش��ان مي‌دهد. سيستم انتقال DC-DC س��اده‌ترين مدل انتقال بوده و کم‌ترين 

تجهيزات را دارا است.
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DC-DC شکل)٥-٥(  سيستم انتقال قدرت

DC-AC
     در اين سيستم شبکه‌ي تغذيه DC است. لکوموتيو از طريق پانتوگراف يا کفشک، 
برق را از راه‌آهن برقي دريافت نموده و از طريق سيستم کنترل که شامل اينورتر بوده، 
جريان سه فاز مطلوب را  توليد نموده و به تراکشن AC اعمال مي‌نمايد. شکل )٥-٦(

يک نمونه از اين سيستم انتقال را نشان مي‌دهد.

DC-AC شکل )٥-٦( سيستم انتقال قدرت
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AC-DC
     در اين سيس��تم ش��بکه‌ي تغذيه AC است. لکوموتيو از طريق پانتوگراف، جريان 
را از ش��بکه بالاسري راه‌آهن برقي دريافت نموده و از طريق سيستم کنترل که شامل 
ترانسفورماتور و يک‌سوساز بوده، جريان مستقيم مطلوب را  توليد نموده و به تراکشن 

DC اعمال مي‌نمايد. شکل )٥-٧( يک نمونه از اين سيستم انتقال را نشان مي‌دهد.

 AC-DC شکل )٥-٧( سيستم انتقال قدرت

     زماني که سيس��تم تغذيه AC باش��د، وجود يک ترانسفورماتور در کشنده الزامي 
اس��ت که اين امر موجب افزايش بار محوري کشنده مي‌گردد. افزايش بار محوري در 
خطوط باري يک امتياز محس��وب مي‌گردد هر چند در خطوط ويژه مسافري کاهش 

بار محوري هزينه‌ي احداث خط را کاهش مي‌دهد.

AC- DC – AC
     در اين سيس��تم ش��بکه‌ي تغذيه AC  اس��ت و تراکش��ن‌ها نيز AC مي‌باش��ند. 
و از آنجاي��ي كه کنترل در مد DC آس��انتر اس��ت جري��ان AC دريافتي به جريان 
مستقيم تبديل شده و سپس همانند سيستم انتقال توان DC-AC سيگنال کنترلي 
به تراکش��ن اعمال مي‌گردد. در اين سيس��تم جريان از طريق پانتوگراف از ش��بکه‌ي 
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بالاسري دريافت شده و پس از کاهش سطح ولتاژ توسط ترانسفورماتور، کيسو شده و 
در مرحله‌ي بعد از طريق اينورتر به جريان سه فاز تبديل و به تراکشن اعمال مي‌گردد. 

شکل )٥-٨( يک نمونه از اين سيستم انتقال توان را نشان مي‌دهد.

AC- DC- AC شکل )٥-٨( سيستم انتقال توان
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21- مجموعه پرسش و پاسخ شغل بازدید کننده قطار - 1386

22- الکترونیک قطار - 1386
23- مجموعه پرسش و پاسخ مشاغل سیر و حرکت راه آهن 

       )چاپ دوم - همراه با اصلاحات( - 1386
24- راهنمای کاربردی مهندسی راه آهن - 1386
25- دستور العمل تعمیر موتور روستون - 1387

1387 - )OSJD( 26- آشنایی با سازمان بین المللی راه آهن ها
27- مبانی علائم الکتریکی راه آهن - 1387

29- آشنایی با جرثقیل های راه آهن ایران - 1387
30- آموزش سرمانورچی - 1387

31- آشنایی با واگن های باری راه آهن - 1387
32- ایمنی و ریل )جلد اول و دوم( - 1388

33- راهنمایی علامات اختصاری کاربردی در لکوموتیو آلستوم - 1388
34 - ترمز لکوموتیو و قطار )چاپ دوم - همراه با اصلاحات( - 1388

35- آموزش رییس قطار باری - 1388
1389 -   RC4 36- آشنایی و طریقه بهره برداری از لکوموتیوهای برقی

37- آشنایی با لکوموتیوهای برقی-1389
38- تجهیزات شبکه تماس خطوط برقی راه آهن- 1389

39- مجموعه پرسش و پاسخ شغل بازدید کننده قطار )ویرایش دوم(- 1389
40- سیستم ترمز لکوموتیوهای آلستوم-1389

41- مجموعه پرسش و پاسخ شغل لکوموتیورانی )ویرایش دوم( - 1390
42- بررسی خروج از خط - 1390
43- ابنیه فنی و حفاظتی- 1390

44- توصیه های ایمنی برای راهبران درزین - 1390



45- آشنایی با واگن‌های باری راه‌آهن )ویرایش دوم(-1390
46- پرسش و پاسخ شغل سوزنبانی-1391

47- پرسش و پاسخ شغل مانورچی و سرمانورچی - 1391
48- پرسش و پاسخ شغل رییس قطار باری - 1391

 49- پرس��ش و پاس��خ ش��غل مس��ئول و متص��دی ترافیک، ریی��س و معاون 
      ایستگاه - 1391

50- پرسش و پاسخ شغل مسئول و متصدی کنترل و کنترلر - 1391
 GM 51- شناس��ایی و طریقه به��ره برداری از تجهیزات الکتریک��ی لکوموتیوهای

0ویرایش دوم( - 1391
52- مبانی ارتباطات راه آهن-1391

53- آشنایی با راه آهن پرسرعت -1391
1391 - ER34PC 54- راهنمای کاربری لکوموتیو زیمنس مدل

55- آشنایی با تجهیزات ارتباطات و علائم الکتریکی راه آهن - 1391
56- آشنایی با سیستم های علائم الکتریکی -1391
1392 - GM  57- مدارات الکتریکی لکوموتیوهای

58- ارتباطات در لوکوموتیو-1392
59- توصیه‌های ایمنی برای متصدیان ترافیک-1392

60- ترمز هوا و بهره‌برداری از آن  در راهبری قطار-1392
61- آشنایی با واگن‌ها و سیستم‌های ترمز- 1392

٦٢- ارتباطات و علائم راه‌آهن از ديروز تا فردا - ١٣٩٣
٦٣- راهنماي راهبري لكوموتيوهاي زيمنس )ويرايش دوم( - ١٣٩٣

٦٤- آشنايي با راه‌آهن برقي - ١٣٩٣

 کتب ارتقای ایمنی )آموزش سیار( 

 ٦٥- آموزش پیش��گیری از س��وانح و رعایت اصول ایمنی در س��یر و حرکت - 
      ویژه سوزنبان - 1380

 ٦٦- آموزش پیش��گیری از س��وانح و رعایت اصول ایمنی در س��یر و حرکت - 
  ویژه رؤسا و معاونین ایستگاه های غیر تشیکلاتی  - 1380



٦٧- شناسایی عیوب خط و پارامترهای نگهداری و ایمنی - ویژه رؤسا، معاونین 
قطعات و متصدیان تعمیرات خط -1381

٦٨- ماش��ین آلات مکانیزه در نگهداری، بهس��ازی و نوسازی خطوط راه آهن - 
ویژه رؤسا، معاونین قطعات ومتصدیان تعمیرات خط - 1381

 ٦٩- آم��وزش ن��کات ایمن��ی و حفاظت��ی در ام��ور ناوگان و س��یر و حرک��ت و دپو - 
    ویژه لکوموتیورانان- 1381

٧٠- نکات ایمنی در کنترل و بازرسی فنی قطارها - 1381
 ٧١- دس��تورالعمل ه��ای تش��خیص خراب��ی و ن��کات ایمن��ی در اینترلاکینگ 

    رله ای  - 1381
 ٧٢- آم��وزش پیش��گیری از س��وانح و رعای��ت اص��ول ایمنی در س��یر و حرکت - 

    ویژه رؤسای قطار - 1382
 ٧٣- آموزش پیش��گیری از س��وانح و رعایت اصول ایمنی در س��یر و حرکت - 

ویژه سرمانورچی و مانورچی -1383
 ٧٤- آم��وزش نکات ایمنی و حفاظتی لکوموتیوهای GM - ویژه لکوموتیورانان -

    جلد دوم - 1383
٧٥- شناسایی و بازرسی فنی واگن های باری اکراینی - 1384

٧٦- راهنمای بی سیم - 1385
٧٧- استفاده از جرثقیل های ریلی در جمع آوری سوانح - 1386

 ٧٨- شناس��ایی و بازرس��ی فنی واگن های باری با سیستم روسی )چاپ دوم( -
1386      

 کتاب های در مرحله آماده سازی و چاپ

1- نیروی محرکه قطار )ویژه متصدیان ترافیک(
٢- جوش درز ريل


