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Tém tdt - Trong hé théng tau dién ngam, chéit
lwong dién &4p hoat déng |a vin dé quan trong dwogc
gia dinh tinh toan ky ludong khi thiét ké nhim dap vng
tan suat dich vu cao nhat. Pic biét, qua tai gio cao
diém thwong xuyén anh hwéng nghiém trong dén chat
lwong, dd tin cdy caa viéc cung cap ngudn, tinh linh
hoat, an toan h¢ théng va hi¢u qua khai thac caa
tuyén. Pé dap wng cac yéu cau trén mat cach tét nhat,
dién 4p hoat dgng va mang tiép xiic nhw mdt sy théa
higp téi wu giira kinh té ky thuat va hoat dong vinh
ciru thudc mét hé théng khi thiét ké. Thoi gian gan
day, dwong ray din dién méi dwegc nghién cieu vé dong
lwc hoc dwéi tac dong cia chuyén dong tdu nhim ap
dung thiét ké cho mot s6 h¢ théng dwong sit trén thé
giéi trong pham vi khong gian va diéu kién hep. Bai
b&o nghién citu vé dién 4p hoat dong trén dwong ray
dén dién méi trong thiét ké mang tiép xuc treo cao cé
dinh — ROCS thugc hé¢ thong tau dién ngam toan
tuyén. Matlab R2017b/Railway Systems la phan mém
dang tin cay dé tiép can md phong va phan tich mot s6
dir liéu can thiét. Két qua nghién cieu cho thay tinh
kha thi cia ROCS véi nhitng wu diém vwot troi vé két
cAu ciing nhw dién 4p hoat dong dinh mic 750V DC.

Tir khoa - Tau di¢n ngam, di¢n &p hoat déng, mang
tiép xGc ray tha ba, mang tiép xuc treo cao.

l. GIGITHIEU

Tau dién ngam la phuong tién giao théng cong
cong dudng st do thi chuyén ché khdi lwong 16n co
lich sir hinh thanh va phét trién gan 130 nam, hién
tai c6 mat trén 204 thanh phd ¢ 64 québc gia, trong
d6 c6 Viét Nam. Day la tai dac biét, bai triét ly van
hanh cua n6 phu thudc vao thoi gian trong ngay, mat
d6 dan cu va toc do phét trién do thi. Song cung cap
dién kéo la hé thdng cé dinh, an toan, tin cay, cé tudi
tho tdi thiéu trén 30 nim hoat dong lién tyc va tiét
kiém chi phi.

Do d6, thiét ké can phai két hop thoa dang giita
trang thiét bi, cau tric hé thdng, ngudn cung cap, cip
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dién ap, nhu cau phat trién tai va phuong phap van
hanh hé théng. Bén canh do, viéc chon lya cau tric
cung cap ngudn cho mot hé théng van hanh vinh ctu
va hiéu qua la rit kho khan. Vi vay, nghién ciu cu
thé va phan tich hé thdng dién chinh xéc s& cung cap
thong tin quan trong, khach quan cho viéc lap ké
hoach, thiét ké, lap dat va van hanh hé théng.

Thiét ké cung cip dién kéo cho tuyén phu thudc
vao nang lyc phuc vy cta nd theo tung giai doan
phat trién, vi du nhu: 5 nam dau, 10 ndm va 10 nim
tiép theo...Thong thuong gidi han dién ap 750 V DC
chi dap tng cho céc tuyén cé niang luc tir 24.000
ngudi/gio/uong (p/h/d) dén 40.000 p/h/d, dién &p
1.500 V DC cho cac tuyén c6 ning luc tir 30.000
p/h/d dén 60.000 p/h/d va dién &p 3.000 V DC cho
cac tuyén c6 ning luc 16n hon. Di véi hé théng 750
V DC chu yéu ding mang tiép xdc ray tht ba, con
mang tiép xdc treo cao phd bién véi hai loai 1.500 V
DC va 3.000 V DC. Nhitng nam gan day, c6 nhiéu
nghién ctu &4p dung ray dan dién méi trong thiét ké
mang tiép xdc treo cao ¢ dinh — ROCS cho tau dién
ngam. Tuy nhién, c4c nghién cau chi dung lai &
phan tich nhimg wu diém vuot troi vé tinh chat cau
trdc vat ly, van tdc van hanh, kinh té ky thuat, chi
phi van hanh [1], [2]. Vi vay, nghién cuau nay tap
trung phan tich vé van dé dién &p hoat dong cua hé
thong tau dién ngam trén mang tiép xuc cb dinh treo
cao theo tiéu chuan chau Au EN 50163, tiéu chuan
Lién minh Puong sit Quéc UIC 600 va tiéu chuin
Uy ban K§ thuat Bién Qudc té IEC 60850. Hau hét
cac nghién ctu va phan tich cung cip ngudn stc kéo
dién cho hé théng duong sit duoc mé phong dudi co
ché rong réi, hiu qua va tiét kiém chi phi. Vi vay,
trong nghién ctu nay, Matlab R2017b/Railway
Systems 1a phan mém duoc chon lya cho viéc md
phong dién &p hoat dong trén mang tiép xdc hién dai
phu hop véi tinh hinh phat trién chung trén thé gici.
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Il. MO TA HE THONG

Mang tiép xdc treo cao ¢d dinh — ROCS la h¢
thdng sir dung cac ray dan dién mai c6 céu trac nhu
hinh 1 va két cau liap dit nhu hinh 2. ROCS ung
dung lan dau tién ¢ duong ham Sittenberg tai Ao
vao nam 1984 va chi duoc ap dung thiét ké trong
nhimg nim gan day cho hé thdng dwong sit 25
kV/50 Hz, 15 kV/16,7 Hz, va 750 V DC dén 3.000
V DC tai céc vj tri han ché nhu nha ga, duong ham...
[2]-[6]. N6 duoc st dung thay thé cho mang tiép xtc
ray thir ba hodc mang tiép xtc treo cao ddy mém nho
nhitng wu diém vuot troi véi cac dic trung:

e Thanh dan dién duoc lam bang hop kim nhém
theo tiéu chuan BS EN 573-3:2009. Thanh dan la
khung dinh hinh theo yéu ciu véi chiéu dai mdi
thanh tir 10 m dén 12 m, chiéu cao Ia tir 80 mm dén
110 mm va tiét dién tir 2.202 mm? dén 2.223 mm?2.

e Day tiép xuc duoc lam bang dong theo tiéu
chuan EN 50149 c6 tiét dién tir 80 mm? dén 193
mm? véi hinh dang binh thuong.

85Smm
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Hinh 1. Cau tric thanh ray dn dién: Trudc khi dun day
tiép xdc (trai) va sau khi dun day tiép xuc (phai).

Céu trGc bao gdbm cac thanh phan: Thanh dan,
day tiép xtic, gia do cong x6n (console) tay don cach
dién mot dau, thanh ngang cach dién hai dau, khép
ndi, hé co gian nhiét, giao tiép phan doan, két noi
Cap nguon va sir cach dién. Cac uu diém va khuyét
diém caa h¢ thong ROCS [1]-[3] nhu sau:

A. Uu diém ciia ROCS

o Tiét kiém khong gian kich thudc duwong ham,
thdng quan giai phong miat bang va chi phi xay
dung.
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Hinh 2. Két cau lap dat.
1. gia do cong xdn (console)
2. thanh ngang.
(1) Thanh din dién  (4) Chét neo
(2) S cach dién (5) Vom ham/dam treo
(3) Gia dd/co ciu
treo

(6) Co cau cb dinh va
giai han do cao.

e Céu truc don gian, da dang cac (ng dung va cu
trdc lap dat, phu hop vai timg diéu kién st dung va
vi tri lap dit.

e Cau trac don gian tiét kiém chi phi lap dat, thay
thé va bao tri.

e Buong day cb dinh, khdng xay ra hién tugng
vong va dun day dan, giam nguy co hu hong, dut
day.

e Khong can thiét bi cang day tu dong, thuan loi
hon tai c&c vj tri cudi phan doan.

e Khong can bu cing ddy, do vong day dan tu
nhién, khong co cac diém ndi chéo dau cubi cing
day, khéng cé chong chéo day tiép xuc.

e Dién tich mat cit ngang Ion, ting kha ning
mang dong dién, giam s6 luong tram dién kéo can
thiét, hoic tang niang luc phuc vu cua tuyén.

e C thé thay thé tirng phan doan mai mon nhiéu
hon dé dang hon.

e Don gian hon tai cac vi tri giao cit trén diém
dau cubdi duong ray, ga va depot.
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e Thanh dan dién nhom dugc son phi bao vé
chéng tac dong 6 — xy hoa do méi trudng ngoai.

e Tiéu chuén vat liéu rd rang, dé sir dung.

B. Khuyér diém ciia ROCS

Chi phi ban dau 16n, thiét ké phu thudc vao nha

cua n6é mang lai.

bang I.

cung cap. Tuy nhién, nhitng khuyét diém nay khdng

BANG I. THONG SO KY THUAT THANH CUNG TREO CAO SU DUNG TRONG THIET KE TAU DIEN NGAM.

dang ké so vai loi ich vé mat kinh té ky thuat 1au dai

C. Théng s¢ ky thugt ciia ROCS,
Thong sé ky thuat cia ROCS dugc md ta nhu

Thong sé ky thuat thanh cing treo cao

Thanh phan Pon vi Gia tri
Pién ap DC V] 750 = 3.000
Dong dinh mac [A] 4.000 + 2.000
Dong ngan mach [KA] 45
Thoi gian ngan mach [ns] 60
Nhiét d6 moi truong [°c] — 40
Nhiét do caa thanh dan [°C] 90
Khoang cach gia do [m] 12+14
Chiéu cao thanh dan [mm] 80, 110, 130
Tiét dién thanh dan [mm?] 2.200 + 2.400
Day tiép xtc EN 50149 [mm?] 80 = 161
Trong lugng [ka/m] 57+6,1

Céc thdng s can thiét sir dung cho thiét ké mang tiép xic ROCS va kiém tra danh gia dién &p hoat dong

I1l. THIET KE HE THONG

dugc mo ta tom tit cac sb lidu co so trong bang 11 va bang 111, nhu sau:

BANG II. THONG SO TAI HE THONG.

Thong sb tai h¢ théng

Thanh phén Pon vi Giatri
bién 4p DC [Vdc] 750
Chiéu dai tuyén [km] 20
S6 tram khach (ST) [xi] 20
S6 tram dién kéo (TPS) [yi] 10
Khoang cach Drps sy [km] 2,0
Khoang cach Dsr (s [km] 1,0
Tan suét 4 phit [p/hid] 30.000
Tan suét 3 phit [p/h/d] 40.000
Tan suat 2,5 phut [p/hid] 48.000
Tan suét 2 phit [p/hid] 60.000
Gia toc ting tbc [m/s?] 1,0
Van toc trung binh [km/h] 35
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Thong sb tai h¢ théng

Thanh phén Pon vi Giatri
Tau 6 toa (7 nguoi/m?) [pH] 2.000
Trong tai (day tai) [tAn] 350
Cong suét Prps [kW] 2-3.000
Dong cuc dai cho phép [A] 6.000

BANG I11. THONG SO HE THONG SUC KEO.

Thong sb hé thong phan phéi dong dién kéo
Thanh phén Pon vi Giatri
bién ap DC [Vdc] 750
ROCS 2214, CUETP 150 [A] 4.000
ROCS 2214, CUETP 150 [QV/km] 0,0119 (khd don)
ROCS 2214, CUETP 150 [Q/km] 0,00595 (khé déi)
Ray UIC60 20°C [Q/km] 0,03 (khd don)
Ray UIC60 20°C [€/km] 0,075 (khé doi)
Céap DC 100m, 500mm? [Q] 0,0015
Tro khang ngudn (3000kVA 8% dién khang may bién &p) Q] 0,015 (1 bo)
Tro khang ngudn (3000kVA 8% dién khang may bién &p) [Q] 0,0075 (2 bo song song)
Tro khang ngudn (3000kVA 8% dién khang may bién &p) [Q] 0,005 (3 bo song song)
Dong cuc dai cho phép [A] 6.000

IV. KET QUA MO PHONG
Nghién ctru dugc md phong trén phan mém
Matlab R2017b/Railway Systems phan tich di¢n ap
hoat dong trén hé thong tau dién ngam véi thiét ké
thanh dan dién mai — ROCS. Nghién ctru duoc thuc
hién trén ning lyc van tai 16n nhat cua hé thong
750V DC, theo s liéu bang 1l va bang I11. Két qua
dugc tom tat voi cac truong hop nhur sau:
A. Truong hop hoat dong binh thuong
Trong truong hop nay, pham vi cung cip ngudn
ctia mot tram dién kéo bat ky ¢ béan kinh 12 1.000 m
va khoang cach céc ga dirng 1a 1.000 m, van téc khai

40 J—
> X: 1000
Y: 39.45
20

sut ap lon nhat

0 200 400 600 800 M 1000

thac trung binh 1a 35 km/h, gia téc ting toc la 1,0
m/s?, tan suat dich vu 1a 2,5 phut/tau/hudng. Khi do,
c6 04 tau xuat hién trong pham vi cung cap nguon
ctua mot tram dién kéo trén ca hai hudng. CO hai
truong hop xay ra:

1) Truong hop 1: 04 tau véi van téc khong doi,
sut 4p dau ngudn 13 26 V, sut &p 16n nhét tai tau &
cudi mdi phan doan cong suat la 39,45 V va dién ap
tiép xdc nho nhét 1a 710,55 V DC, két qua nhu hinh
3. Nhu vay, trong truong hop nay dién &p hoat dong
thap nhét 12 710,55 V DC Ién hon gia tri tiéu chuan
500 V DC, hé thdng lam viéc binh thuong.

750
7 4(:)> dien ap tiep xuc
730
X: 1000
720 Y: 710.5
710 : ; : ——M
0 200 400 600 800 m 1000

Hinh 3. Dién &p hoat dong binh thuong truong hop 1.
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2) Truong hop 2: Trong 04 tau, c6 02 tau cung
khoi dong tang toc roi ga. Néu tau roi di tai ga tram
dién kéo, sut &p 16n nhit tai tram va dién &p tiép xdc
14 659 V DC, trén ca hai phan doan bén trai va bén
phai khéng c6 tau chay. Néu tau roi di tai ga trong
phan doan, sut &p tai d6 16n nhat 171,7 V DC va

150 — M
> X: 1000
100 Y:171.7
50
sut ap nho nhat
O 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 M 1000

dién &p tiép xdc nho nhit 1a 578,3 V DC, két qua
nhu hinh 4 mé ta cho truong hop cé 02 tau cung
tang toc. Nhu vay trong truong hop hoat dong binh
thuong khi c6 02 tau cung ting toc, dién &p tiép xuc
nho nhit 578,3 V DC van I6n hon tiéu chuan dién ap
tiép xdc nho nhat 500 V DC, hé thdng lam viéc tét.

750
= dien ap tiep xuc
700
650 X: 1000
Y: 578.3
600
, ‘ . ., m
0 200 400 600 800 M 1000

Hinh 4. bién &p hoat déng binh thuong truong hop 2.

B. Truwong hop hoat dong sw co hong 01 tram dién
kéo

Trong truong hop su ¢b, tram lién ké ¢ pham vi
cung cap Ion nhat 1a 2 km. Trong pham vi 3 km,
luén ludn xuat hién 03 tauw/hudng va chi duy nhét 01
tauw/hudng ¢ ché do ting téc. Do do, sut 4p 16n nhat
Xay ra ¢ cac truong hop nhu sau:

1) Truong hop 1: M&i huéng cd mot tau gan tram
dién kéo nhét ¢ ché do tang toc roi khoi ga. Luc nay,
phan doan bén phai (2km), sut &p 16n nhit 129,6626
V DC xay ra tai tau cach tram dién kéo 1.908 m va
dién ap tiép xtc nho nhat 1a 620,3374 V DC, két qua
nhu hinh 5. Phia ddi dién, phan doan bén tréi tau ting
tdc tai ga cach tram dién kéo 1 km, dién &p tiép xic
nhoé nhat 14 565,3 V DC va c6 xu hudng tang dan khi
tau vé gan tram dién kéo. Nhu vay, trong trudng hop
nay dién ap tiép xdc thap nhit 12 565,3 VV DC Ién hon

dién ap thap nhat cho phép 500 V DC, hé théng lam
viéc binh thuong.

2) Trurong hop 2: M&i huéng c6 01 tau ting toc &
vi tri ga xa nhét tai cudi pham vi cung cap la 2 km. O
hudng di, 01 tau roi tram dién kéo khoi pham vi cung
cip cia ngudn dé chuyén sang nhan ngudn tir tram
khéc. Huéng con lai, tau di chuyén vé gan ngudn
hon, sut &p giam dan khi vé gan tram va thoét khoi
ving dién &p xau sau thoi gian tang toc. Khi d6, tau
tang tc sut &p I6n nhat cudi duong day la 303,4293
V DC va dién é&p tiép xic nho nhat 1a 446,5707 V
DC, két qua nhu hinh 6. Mac du, két qua mé phong
tiép theo cho thay, sau thoi gian ting téc 9,72 gidy
sut 4p 1a 78,5834 V DC va dién ép tiép xdc la
671,4167 V DC (hinh 7), nhung trudc d6 trong qué
trinh tang toc sut &p 16n hon 30% giy nén dién &p
tiép xdc thap hon 500 V DC.

dien ap tiep xuc
700

X: 1908

650 Y:620.3

L L .4
0 500 1000 1500 ™ 2000

Hinh 5. Bién &p hoat dong su ¢b truong hop 1.

100 X: 1908
Y:129.7
50
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0 L 1 L 1
0 500 1000 1500 ™M 2000
300 -
20% X: 2000
Y:303.4
100
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700 dien ap tiep xuc

600 X: 2000
500 Y: 446.6
|
400 ‘ * * '
0 500 1000 1500 M 2000

Hinh 6. Bién &p hoat dong su ¢b truong hop 2.

Nhu vy, dién ap tiép xdc thap nhat kéo dai trong
thoi gian tang tbc nho hon dién ap thip nhat 500 V

DC, vi pham céc tiéu chuan dién ap trén. Didu nay
khong dam bao chét lwong dién ap hoat dong, ciing
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nhu d6 tin cay cung cip ngudn cua hé thong trong  vu 2,5 phat/taw/huéng kha nang chuyén chd 16n nhét

hoat dong su cé. cua tuyén 1a 48.000 nguoi/gio/hudng theo cap dién
Trong trudng hop qua tai gio cao diém, tram si¢  4p dinh mic 750 V DC la khong kha thi khi syt é}P

dung ba bé chinh luu ngudn két ndi song song dam  16n hon 300 V DC, méc du sau 9,72 giay dién ap ti(?p

bio kha ning qua tai 450% trong 10 gidy, theo tigu  XUC suy giam khong dang k& 10,1%, dat tiéu chuan

chuén EN 50388 — 12, IEC 61850. Tuy nhién, nguén ~ chat lugng EN 50163, UIC 600 va IEC 60850.

cung cap tir mot phia cho hé thdng véi tan suat dich

80
> —® o . _
60 X: 1953 - dien ap tiep xuc
Y: 78.58 720
40
700 X: 1953
20 .
sut ap lon nhat 680 Y:671.4
0 : : ‘ : ' : —
0 500 1000 1500 M 2000 0 500 1000 1500 M 2000

Hinh 7. Bién &p hoat dong su ¢b sau ché d¢ tang toc truong hop 2.

> __—n
200 X: 2000 700 dien ap tiep xuc
Y:242.8 >
100 600 X: 2000
sut ap lon nhat Y: 507.2

: : : © 500 : : : u
500 1000 1500 ™ 2000 0 500 1000 1500 ™ 2000

Hinh 8. Bién &p hoat dong su ¢b vai tan suat dich vu 3 phit/tau/huéng.

C. Truong hop hoat dong tan suat dich vy 3  Systems. Qua d6, da dang cac truong hop tai cho
phuit/tau/hieéng khi si ¢o hong mét tram dién kéo dién ap hoat dong cua tau vao khung gio cao diém.

Trong khi d6, & truong hop su ¢d voi tan suat  Tac gia phan tich so sanh cac truong hop sy cd ¢
dich vu 3 phat/tau/huéng, pham vi cung cip cia  thé xdy ra dén kha ndng danh gi nang luc va dién ap
tram dién kéo trén mdi husng chi co thé xuat hien  hoat dong cua tuyén.
02 tau va duy nhat 01 tau ¢ ché d¢ ting toc. Ciing
tuong tw, mdi huéng c6 01 tau ting tdc & vi tri ga xa
nhét tai cudi pham vi cung cip 1a 2 km. O hudng di,
01 tau roi xa tram dién kéo, ra khoi pham vi cung
cap cta nguon dé chuyén sang nhan nguon tir tram
khac. Hudng con lai, tau di chuyén vé gan ngudn
hon, sut &p giam dan khi vé& gan tram va thoét khoi
ving dién ap xau sau thoi gian ting tc. Tai day, sut
&p tai vi tri xa nhit 1a 242,7625 V DC va dién &p tip 3 cung cAp dién tau dién ngam.
xuc la 507,2375 V DC ket qua nhu hinh 8. Trong o )
truong hop ndy, sut 4p 16n nhat khi tau tang toc & vi TAILIEU THAM KHAO
tri xa nguén cung Célp va dién ap tiép xtc la  [1] M. K. Mak. “Adoption of Overhead Rigid Conductor
507,2375 V DC I6n hon dién &p tiép xdc nho nhét Rail System in MTR Extensions”, Journal of
cho phép 12 500 V DC, dap tmg duoc yéu cAu thiét International Council on Electrical Engineering, vol.
ké. Nhu vay, thiét ké nay voi tan suit dich vu 3 2, no4,  pp.  463-466,  2014. DO

PR . N o A 4k 10.5370/JICEE.2012.2.4.463.
phut/tau/huéng va nang lyc chuyén ché 1én den )
40.000 ngudi/gio/hudng [2] S. Agikbag, M. T. Soylemez. “Energy loss comparison

) between 750 VDC and 1500 VDC power supply
V. KET LUAN systems using rail power simulation”, in Computers in
Railways X, WIT Transactions on The Built
Environment, vol.74, 2004.

o

Ngoai nhiing wu diém vuot troi vé cau trac vat ly
S0 Vi mang tiép xGc trudc, hé thong ROCS con dap
rng tdt cho dién &p hoat dong trong thiét ké voi cap
dién ap dinh muc 750 V DC, nang lyc chuyén cho tur
24.000 nguoi/gio/huéng dén  40.000 nguoi/gid
/huéng va ngudn cung cap tir mot huéng. Phan mém
Matlab dugc sir dung mé phong 1a phuong phép tiép
can khoa hoc tdi wu chi phi trong nghién cau thiét ké

Bai bdo phén tich ning lyc duong ray dan dién
méi cho hé théng ROCS di duoc thiét ké va md
phong trén phian mém Matlab R2017b/Railway
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