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Tóm tắt - Trong hệ thống tàu điện ngầm, chất 

lượng điện áp hoạt động là vấn đề quan trọng được 

giả định tính toán kỹ lưỡng khi thiết kế nhằm đáp ứng 

tần suất dịch vụ cao nhất. Đặc biệt, quá tải giờ cao 

điểm thường xuyên ảnh hưởng nghiêm trọng đến chất 

lượng, độ tin cậy của việc cung cấp nguồn, tính linh 

hoạt, an toàn hệ thống và hiệu quả khai thác của 

tuyến. Để đáp ứng các yêu cầu trên một cách tốt nhất, 

điện áp hoạt động và mạng tiếp xúc như một sự thỏa 

hiệp tối ưu giữa kinh tế kỹ thuật và hoạt động vĩnh 

cửu thuộc một hệ thống khi thiết kế. Thời gian gần 

đây, đường ray dẫn điện mới được nghiên cứu về động 

lực học dưới tác động của chuyển động tàu nhằm áp 

dụng thiết kế cho một số hệ thống đường sắt trên thế 

giới trong phạm vi không gian và điều kiện hẹp. Bài 

báo nghiên cứu về điện áp hoạt động trên đường ray 

dẫn điện mới trong thiết kế mạng tiếp xúc treo cao cố 

định – ROCS thuộc hệ thống tàu điện ngầm toàn 

tuyến. Matlab R2017b/Railway Systems là phần mềm 

đáng tin cậy để tiếp cận mô phỏng và phân tích một số 

dữ liệu cần thiết. Kết quả nghiên cứu cho thấy tính 

khả thi của ROCS với những ưu điểm vượt trội về kết 

cấu cũng như điện áp hoạt động định mức 750V DC.  

Từ khóa - Tàu điện ngầm, điện áp hoạt động, mạng 

tiếp xúc ray thứ ba, mạng tiếp xúc treo cao. 

I. GIỚI THIỆU  

Tàu điện ngầm là phương tiện giao thông công 

cộng đường sắt đô thị chuyên chở khối lượng lớn có 

lịch sử hình thành và phát triển gần 130 năm, hiện 

tại có mặt trên 204 thành phố ở 64 quốc gia, trong 

đó có Việt Nam. Đây là tải đặc biệt, bởi triết lý vận 

hành của nó phụ thuộc vào thời gian trong ngày, mật 

độ dân cư và tốc độ phát triển đô thị. Song cung cấp 

điện kéo là hệ thống cố định, an toàn, tin cậy, có tuổi 

thọ tối thiểu trên 30 năm hoạt động liên tục và tiết 

kiệm chi phí. 

Do đó, thiết kế cần phải kết hợp thỏa đáng giữa 

trang thiết bị, cấu trúc hệ thống, nguồn cung cấp, cấp 

điện áp, nhu cầu phát triển tải và phương pháp vận 

hành hệ thống. Bên cạnh đó, việc chọn lựa cấu trúc 

cung cấp nguồn cho một hệ thống vận hành vĩnh cửu 

và hiệu quả là rất khó khăn. Vì vậy, nghiên cứu cụ 

thể và phân tích hệ thống điện chính xác sẽ cung cấp 

thông tin quan trọng, khách quan cho việc lập kế 

hoạch, thiết kế, lắp đặt và vận hành hệ thống.  

Thiết kế cung cấp điện kéo cho tuyến phụ thuộc 

vào năng lực phục vụ của nó theo từng giai đoạn 

phát triển, ví dụ như: 5 năm đầu, 10 năm và 10 năm 

tiếp theo…Thông thường giới hạn điện áp 750 V DC 

chỉ đáp ứng cho các tuyến có năng lực từ 24.000 

người/giờ/hướng (p/h/d) đến 40.000 p/h/d, điện áp 

1.500 V DC cho các tuyến có năng lực từ 30.000 

p/h/d đến 60.000 p/h/d và điện áp 3.000 V DC cho 

các tuyến có năng lực lớn hơn. Đối với hệ thống 750 

V DC chủ yếu dùng mạng tiếp xúc ray thứ ba, còn 

mạng tiếp xúc treo cao phổ biến với hai loại 1.500 V 

DC và 3.000 V DC. Những năm gần đây, có nhiều 

nghiên cứu áp dụng ray dẫn điện mới trong thiết kế 

mạng tiếp xúc treo cao cố định – ROCS cho tàu điện 

ngầm. Tuy nhiên, các nghiên cứu chỉ dừng lại ở 

phân tích những ưu điểm vượt trội về tính chất cấu 

trúc vật lý, vận tốc vận hành, kinh tế kỹ thuật, chi 

phí vận hành [1], [2]. Vì vậy, nghiên cứu này tập 

trung phân tích về vấn đề điện áp hoạt động của hệ 

thống tàu điện ngầm trên mạng tiếp xúc cố định treo 

cao theo tiêu chuẩn châu Âu EN 50163, tiêu chuẩn 

Liên minh Đường sắt Quốc UIC 600 và tiêu chuẩn 

Uỷ ban Kỹ thuật Điện Quốc tế IEC 60850. Hầu hết 

các nghiên cứu và phân tích cung cấp nguồn sức kéo 

điện cho hệ thống đường sắt được mô phỏng dưới cơ 

chế rộng rãi, hiệu quả và tiết kiệm chi phí. Vì vậy, 

trong nghiên cứu này, Matlab R2017b/Railway 

Systems là phần mềm được chọn lựa cho việc mô 

phỏng điện áp hoạt động trên mạng tiếp xúc hiện đại 

phù hợp với tình hình phát triển chung trên thế giới. 
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II. MÔ TẢ HỆ THỐNG 

Mạng tiếp xúc treo cao cố định – ROCS là hệ 

thống sử dụng các ray dẫn điện mới có cấu trúc như 

hình 1 và kết cấu lắp đặt như hình 2. ROCS ứng 

dụng lần đầu tiên ở đường hầm Sittenberg tại Áo 

vào năm 1984 và chỉ được áp dụng thiết kế trong 

những năm gần đây cho hệ thống đường sắt 25 

kV/50 Hz, 15 kV/16,7 Hz, và 750 V DC đến 3.000 

V DC tại các vị trí hạn chế như nhà ga, đường hầm... 

[2]-[6]. Nó được sử dụng thay thế cho mạng tiếp xúc 

ray thứ ba hoặc mạng tiếp xúc treo cao dây mềm nhờ 

những ưu điểm vượt trội với các đặc trưng: 

 Thanh dẫn điện được làm bằng hợp kim nhôm 

theo tiêu chuẩn BS EN 573-3:2009. Thanh dẫn là 

khung định hình theo yêu cầu với chiều dài mỗi 

thanh từ 10 m đến 12 m, chiều cao là từ 80 mm đến 

110 mm và tiết diện từ 2.202 mm2 đến 2.223 mm2. 

 Dây tiếp xúc được làm bằng đồng theo tiêu 

chuẩn EN 50149 có tiết diện từ 80 mm2 đến 193 

mm2 với hình dáng bình thường. 

 

Hình 1. Cấu trúc thanh ray dẫn điện: Trước khi đùn dây 

tiếp xúc (trái) và sau khi đùn dây tiếp xúc (phải). 

Cấu trúc bao gồm các thành phần: Thanh dẫn, 

dây tiếp xúc, giá đỡ công xôn (console) tay đòn cách 

điện một đầu, thanh ngang cách điện hai đầu, khớp 

nối, hệ co giãn nhiệt, giao tiếp phân đoạn, kết nối 

cấp nguồn và sứ cách điện. Các ưu điểm và khuyết 

điểm của hệ thống ROCS [1]-[3] như sau: 

A. Ưu điểm của ROCS 

 Tiết kiệm không gian kích thước đường hầm, 

thông quan giải phóng mặt bằng và chi phí xây 

dựng.  

 
Hình 2. Kết cấu lắp đặt. 

1. giá đỡ công xôn (console) 

2. thanh ngang. 

(1) Thanh dẫn điện 

(2) Sứ cách điện 

(3) Giá đỡ/cơ cấu 

treo 

(4) Chốt neo 

(5) Vòm hầm/dầm treo  

(6) Cơ cấu cố định và 

giới hạn độ cao. 

 Cấu trúc đơn giản, đa dạng các ứng dụng và cấu 

trúc lắp đặt, phù hợp với từng điều kiện sử dụng và 

vị trí lắp đặt. 

 Cấu trúc đơn giản tiết kiệm chi phí lắp đặt, thay 

thế và bảo trì. 

 Đường dây cố định, không xảy ra hiện tượng 

võng và đùn dây dẫn, giảm nguy cơ hư hỏng, đứt 

dây.  

 Không cần thiết bị căng dây tự động, thuận lợi 

hơn tại các vị trí cuối phân đoạn.  

 Không cần bù căng dây, do võng dây dẫn tự 

nhiên, không có các điểm nối chéo đầu cuối căng 

dây, không có chồng chéo dây tiếp xúc. 

 Diện tích mặt cắt ngang lớn, tăng khả năng 

mang dòng điện, giảm số lượng trạm điện kéo cần 

thiết, hoặc tăng năng lực phục vụ của tuyến. 

 Có thể thay thế từng phân đoạn mài mòn nhiều 

hơn dễ dàng hơn. 

 Đơn giản hơn tại các vị trí giao cắt trên điểm 

đầu cuối đường ray, ga và depot. 
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 Thanh dẫn điện nhôm được sơn phủ bảo vệ 

chống tác động ô – xy hóa do môi trường ngoài. 

 Tiêu chuẩn vật liệu rõ ràng, dễ sử dụng. 

B. Khuyết điểm của ROCS  

Chi phí ban đầu lớn, thiết kế phụ thuộc vào nhà 

cung cấp. Tuy nhiên, những khuyết điểm này không  

đáng kể so với lợi ích về mặt kinh tế kỹ thuật lâu dài 

của nó mang lại. 

C. Thông số kỹ thuật của ROCS,  

Thông số kỹ thuật của ROCS được mô tả như 

bảng I. 

BẢNG I. THÔNG SỐ KỸ THUẬT THANH CỨNG TREO CAO SỬ DỤNG TRONG THIẾT KẾ TÀU ĐIỆN NGẦM. 

Thông số kỹ thuật thanh cứng treo cao 

Thành phần Đơn vị Giá trị 

Điện áp DC [V] 750 ÷ 3.000 

Dòng định mức [A] 4.000 ÷ 2.000 

Dòng ngắn mạch [kA] 4,5 

Thời gian ngắn mạch  [ns] 60 

Nhiệt độ môi trường  [0C] − 40 

Nhiệt độ của thanh dẫn [0C] 90 

Khoảng cách giá đỡ  [m] 12 ÷ 14 

Chiều cao thanh dẫn [mm] 80, 110, 130  

Tiết diện thanh dẫn [mm2] 2.200 ÷ 2.400 

Dây tiếp xúc EN 50149 [mm2] 80 ÷ 161 

Trọng lượng  [kg/m] 5,7 ÷ 6,1 

III. THIẾT KẾ HỆ THỐNG 

Các thông số cần thiết sử dụng cho thiết kế mạng tiếp xúc ROCS và kiểm tra đánh giá điện áp hoạt động 

được mô tả tóm tắt các số liệu cơ sở trong bảng II và bảng III, như sau: 

BẢNG II. THÔNG SỐ TẢI HỆ THỐNG. 

Thông số tải hệ thống 

Thành phần Đơn vị Giá trị 

Điện áp DC [Vdc] 750 

Chiều dài tuyến [km] 20 

Số trạm khách (ST) [xi] 20 

Số trạm điện kéo (TPS) [yi] 10 

Khoảng cách DTPS (st)  [km] 2,0 

Khoảng cách DST (st)  [km] 1,0 

Tần suất 4 phút [p/h/d] 30.000 

Tần suất 3 phút [p/h/d] 40.000 

Tần suất 2,5 phút  [p/h/d] 48.000 

Tần suất 2 phút  [p/h/d] 60.000 

Gia tốc tăng tốc  [m/s2] 1,0 

Vận tốc trung bình [km/h] 35 
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Thông số tải hệ thống 

Thành phần Đơn vị Giá trị 

Tàu 6 toa (7 người/m2) [p/t] 2.000 

Trọng tải (đầy tải) [tấn] 350  

Công suất PTPS [kW] 2·3.000 

Dòng cực đại cho phép [A] 6.000 

BẢNG III. THÔNG SỐ HỆ THỐNG SỨC KÉO. 

Thông số hệ thống phân phối dòng điện kéo 

Thành phần Đơn vị Giá trị 

Điện áp DC [Vdc] 750 

ROCS 2214, CuETP 150 [A] 4.000 

ROCS 2214, CuETP 150 [Ω/km] 0,0119 (khổ đơn) 

ROCS 2214, CuETP 150 [Ω/km] 0,00595 (khổ đôi) 

Ray UIC60 200C [Ω/km] 0,03 (khổ đơn) 

Ray UIC60 200C [Ω/km] 0,075 (khổ đôi) 

Cáp DC 100m, 500mm2 [Ω] 0,0015 

Trở kháng nguồn (3000kVA 8% điện kháng máy biến áp) [Ω] 0,015 (1 bộ) 

Trở kháng nguồn (3000kVA 8% điện kháng máy biến áp) [Ω] 0,0075 (2 bộ song song) 

Trở kháng nguồn (3000kVA 8% điện kháng máy biến áp) [Ω] 0,005 (3 bộ song song) 

Dòng cực đại cho phép [A] 6.000 

 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Nghiên cứu được mô phỏng trên phần mềm 

Matlab R2017b/Railway Systems phân tích điện áp 

hoạt động trên hệ thống tàu điện ngầm với thiết kế 

thanh dẫn điện mới – ROCS. Nghiên cứu được thực 

hiện trên năng lực vận tải lớn nhất của hệ thống 

750V DC, theo số liệu bảng II và bảng III. Kết quả 

được tóm tắt với các trường hợp như sau: 

A. Trường hợp hoạt động bình thường 

Trong trường hợp này, phạm vi cung cấp nguồn 

của một trạm điện kéo bất kỳ có bán kính là 1.000 m 

và khoảng cách các ga dừng là 1.000 m, vận tốc khai 

thác trung bình là 35 km/h, gia tốc tăng tốc là 1,0 

m/s2, tần suất dịch vụ là 2,5 phút/tàu/hướng. Khi đó, 

có 04 tàu xuất hiện trong phạm vi cung cấp nguồn 

của một trạm điện kéo trên cả hai hướng. Có hai 

trường hợp xảy ra:  

1) Trường hợp 1: 04 tàu với vận tốc không đổi, 

sụt áp đầu nguồn là 26 V, sụt áp lớn nhất tại tàu ở 

cuối mỗi phân đoạn công suất là 39,45 V và điện áp 

tiếp xúc nhỏ nhất là 710,55 V DC, kết quả như hình 

3. Như vậy, trong trường hợp này điện áp hoạt động 

thấp nhất là 710,55 V DC lớn hơn giá trị tiêu chuẩn 

500 V DC, hệ thống làm việc bình thường.  

   

Hình 3. Điện áp hoạt động bình thường trường hợp 1. 
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2) Trường hợp 2: Trong 04 tàu, có 02 tàu cùng 

khởi động tăng tốc rời ga. Nếu tàu rời đi tại ga trạm 

điện kéo, sụt áp lớn nhất tại trạm và điện áp tiếp xúc 

là 659 V DC, trên cả hai phân đoạn bên trái và bên 

phải không có tàu chạy. Nếu tàu rời đi tại ga trong 

phân đoạn, sụt áp tại đó lớn nhất 171,7 V DC và 

điện áp tiếp xúc nhỏ nhất là 578,3 V DC, kết quả 

như hình 4 mô tả cho trường hợp có 02 tàu cùng 

tăng tốc. Như vậy trong trường hợp hoạt động bình 

thường khi có 02 tàu cùng tăng tốc, điện áp tiếp xúc 

nhỏ nhất 578,3 V DC vẫn lớn hơn tiêu chuẩn điện áp 

tiếp xúc nhỏ nhất 500 V DC, hệ thống làm việc tốt. 

   

Hình 4. Điện áp hoạt động bình thường trường hợp 2. 

B. Trường hợp hoạt động sự cố hỏng 01 trạm điện 

kéo 

Trong trường hợp sự cố, trạm liền kề có phạm vi 

cung cấp lớn nhất là 2 km. Trong phạm vi 3 km, 

luôn luôn xuất hiện 03 tàu/hướng và chỉ duy nhất 01 

tàu/hướng ở chế độ tăng tốc. Do đó, sụt áp lớn nhất 

xảy ra ở các trường hợp như sau: 

1) Trường hợp 1: Mỗi hướng có một tàu gần trạm 

điện kéo nhất ở chế độ tăng tốc rời khỏi ga. Lúc này, 

phân đoạn bên phải (2km), sụt áp lớn nhất 129,6626 

V DC xảy ra tại tàu cách trạm điện kéo 1.908 m và 

điện áp tiếp xúc nhỏ nhất là 620,3374 V DC, kết quả 

như hình 5. Phía đối diện, phân đoạn bên trái tàu tăng 

tốc tại ga cách trạm điện kéo 1 km, điện áp tiếp xúc 

nhỏ nhất là 565,3 V DC và có xu hướng tăng dần khi 

tàu về gần trạm điện kéo. Như vậy, trong trường hợp 

này điện áp tiếp xúc thấp nhất là 565,3 V DC lớn hơn 

điện áp thấp nhất cho phép 500 V DC, hệ thống làm 

việc bình thường. 

2) Trường hợp 2: Mỗi hướng có 01 tàu tăng tốc ở 

vị trí ga xa nhất tại cuối phạm vi cung cấp là 2 km. Ở 

hướng đi, 01 tàu rời trạm điện kéo khỏi phạm vi cung 

cấp của nguồn để chuyển sang nhận nguồn từ trạm 

khác. Hướng còn lại, tàu di chuyển về gần nguồn 

hơn, sụt áp giảm dần khi về gần trạm và thoát khỏi 

vùng điện áp xấu sau thời gian tăng tốc. Khi đó, tàu 

tăng tốc sụt áp lớn nhất cuối đường dây là 303,4293 

V DC và điện áp tiếp xúc nhỏ nhất là 446,5707 V 

DC, kết quả như hình 6. Mặc dù, kết quả mô phỏng 

tiếp theo cho thấy, sau thời gian tăng tốc 9,72 giây 

sụt áp là 78,5834 V DC và điện áp tiếp xúc là 

671,4167 V DC (hình 7), nhưng trước đó trong quá 

trình tăng tốc sụt áp lớn hơn 30% gây nên điện áp 

tiếp xúc thấp hơn 500 V DC.  

   
Hình 5. Điện áp hoạt động sự cố trường hợp 1. 

   
Hình 6. Điện áp hoạt động sự cố trường hợp 2. 

Như vậy, điện áp tiếp xúc thấp nhất kéo dài trong 

thời gian tăng tốc nhỏ hơn điện áp thấp nhất 500 V 

DC, vi phạm các tiêu chuẩn điện áp trên. Điều này 

không đảm bảo chất lượng điện áp hoạt động, cũng 
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như độ tin cậy cung cấp nguồn của hệ thống trong 

hoạt động sự cố. 

Trong trường hợp quá tải giờ cao điểm, trạm sử 

dụng ba bộ chỉnh lưu nguồn kết nối song song đảm 

bảo khả năng quá tải 450% trong 10 giây, theo tiêu 

chuẩn EN 50388 – 12, IEC 61850. Tuy nhiên, nguồn 

cung cấp từ một phía cho hệ thống với tần suất dịch 

vụ 2,5 phút/tàu/hướng khả năng chuyên chở lớn nhất 

của tuyến là 48.000 người/giờ/hướng theo cấp điện 

áp định mức 750 V DC là không khả thi khi sụt áp 

lớn hơn 300 V DC, mặc dù sau 9,72 giây điện áp tiếp 

xúc suy giảm không đáng kể 10,1%, đạt tiêu chuẩn 

chất lượng EN 50163, UIC 600 và IEC 60850. 

   

Hình 7. Điện áp hoạt động sự cố sau chế độ tăng tốc trường hợp 2. 

   

Hình 8. Điện áp hoạt động sự cố với tần suất dịch vụ 3 phút/tàu/hướng. 

C. Trường hợp hoạt động tần suất dịch vụ 3 

phút/tàu/hướng khi sự cố hỏng một trạm điện kéo 

Trong khi đó, ở trường hợp sự cố với tần suất 

dịch vụ 3 phút/tàu/hướng, phạm vi cung cấp của 

trạm điện kéo trên mỗi hướng chỉ có thể xuất hiện 

02 tàu và duy nhất 01 tàu ở chế độ tăng tốc. Cũng 

tương tự, mỗi hướng có 01 tàu tăng tốc ở vị trí ga xa 

nhất tại cuối phạm vi cung cấp là 2 km. Ở hướng đi, 

01 tàu rời xa trạm điện kéo, ra khỏi phạm vi cung 

cấp của nguồn để chuyển sang nhận nguồn từ trạm 

khác. Hướng còn lại, tàu di chuyển về gần nguồn 

hơn, sụt áp giảm dần khi về gần trạm và thoát khỏi 

vùng điện áp xấu sau thời gian tăng tốc. Tại đây, sụt 

áp tại vị trí xa nhất là 242,7625 V DC và điện áp tiếp 

xúc là 507,2375 V DC kết quả như hình 8. Trong 

trường hợp này, sụt áp lớn nhất khi tàu tăng tốc ở vị 

trí xa nguồn cung cấp và điện áp tiếp xúc là 

507,2375 V DC lớn hơn điện áp tiếp xúc nhỏ nhất 

cho phép là 500 V DC, đáp ứng được yêu cầu thiết 

kế. Như vậy, thiết kế này với tần suất dịch vụ 3 

phút/tàu/hướng và năng lực chuyên chở lên đến 

40.000 người/giờ/hướng.  

V. KẾT LUẬN 

Bài báo phân tích năng lực đường ray dẫn điện 

mới cho hệ thống ROCS đã được thiết kế và mô 

phỏng trên phần mềm Matlab R2017b/Railway 

Systems. Qua đó, đa dạng các trường hợp tải cho 

điện áp hoạt động của tàu vào khung giờ cao điểm. 

Tác giả phân tích so sánh các trường hợp sự cố có 

thể xảy ra đến khả năng đánh giá năng lực và điện áp 

hoạt động của tuyến.  

Ngoài những ưu điểm vượt trội về cấu trúc vật lý 

so với mạng tiếp xúc trước, hệ thống ROCS còn đáp 

ứng tốt cho điện áp hoạt động trong thiết kế với cấp 

điện áp định mức 750 V DC, năng lực chuyên chở từ 

24.000 người/giờ/hướng đến 40.000 người/giờ 

/hướng và nguồn cung cấp từ một hướng. Phần mềm 

Matlab được sử dụng mô phỏng là phương pháp tiếp 

cận khoa học tối ưu chi phí trong nghiên cứu thiết kế 

về cung cấp điện tàu điện ngầm. 
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