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  تشکر و قدردانی
فراوان  هاي راهنماییآقاي دکتر محمد میرزایی به خاطر جناب از داند مولف پایان نامه برخود لازم می

 مشـورت همچنـین از   . کمال تشکر و قدردانی را به عمـل آورد هاي مختلف در تدوین بخشو بی دریغ 
ارزنده جناب آقاي دکتر فرخ امینی فر که اینجانـب را در تکمیـل پایـان نامـه یـاري نمـوده انـد،        هاي 
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  چکیده
ه مـورد  رهمـوا اي اسـتراتژیک در شـبکه قـدرت    نقطهبه عنوان  يفشار قو يهاپستتجهیزات  حفاظت

بهبـود   بـراي و  توسـعه یافتـه  هـاي قـدرت   شـبکه  برق، با رشد مصرف. استتوجه طراحان شبکه بوده 
 یـن الـیکن،  . دونش ـمـی متصـل   یکـدیگر مجاور بـه   يهاشبکه ینان و پایداري،اطم یتقابل يهاشاخص

سـطح جریـان خطـا     یشافزااه و درنتیجه کاهش امپدانس شبکه در حالت اتصال کوتمنجر به  ییراتتغ
لذا، محدود کننده جریان خطـا بـراي حفـظ    . دهدخواهد شد و احتمال تخریب تجهیزات را افزایش می

    .شودسازي سریع و مطمئن خطا استفاده میسلامت تجهیزات سیستم قدرت و امکان پاك 
هاي فشار پستکننده جریان خطا در محدوداز  بهینهطرح بهره برداري  یکی از اهداف این پژوهش،

این دو معیار به منظور . باشدهاي قابلیت اطمینان، میقوي بر مبناي سطح جریان خطا و شاخص
- هاي فشار قوي بکار میکننده جریان خطا در پستودهاي مختلف براي تخصیص محدمقایسه مکان

هدف دیگري  پست زاتیتجه خرابینرخ خطا بر  انیجر يهاکنندهاثر محدودبررسی  همچنین، .رود
با تاثیر مثبت بر شرایط حین خطا  انیکننده جرمحدود. باشد که مورد بررسی قرار خواهد گرفتمی

خطا  انیکننده جرمحدود. خواهد شد زاتیتجه ریسا نانیاطم تیقابل هايخطا، موجب بهبود شاخص
رو، نصب محدود کننده  نیاز ا. باشدیم ریو زمان تعم ینرخ خراب يپست دارا زاتیتجه ریهمانند سا

هاي قابلیت کند که شاخصرا ایجاد می هاي وقفه جدیديحالت ،يفشار قو هايخطا در پست انیجر
هاي مختلف پست فشار قوي این تغییرات براي آرایش. مواجه خواهد کرد ریینقاط بار را با تغ اطمینان

قابلیت  هايشاخصهاي جریان خطا بر کنندهدبررسی تاثیر حضور محدو ،لذا .متفاوت خواهد بود
نتایج . یک و نیم کلیدي انجام شده استو ساده، حلقوي پست هاي نقاط بار، براي آرایشاطمینان 

نشان می دهد محدود کننده جریان خطا شاخص هاي قابلیت اطمینان نقاط بار بعضی آرایش ها را 
     .بهبود خواهد دادرا خراب و بعضی دیگر 

کننـده جریـان   محدود ،قابلیت اطمینان هاي، شاخصجریان خطاپست فشار قوي، : کلمات کلیدي
   . خطا
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    جریان خطا در شبکه هاي قدرتضرورت محدود سازي  -1 فصل

  مقدمه -1-1
- به احداث نیروگاه ازیبدلیل افزایش روزافزون تقاضاي برق در سطح مشترکین خانگی و صنعتی، ن

. وجود دارد) تولیدات پراکنده (هاي سراسري و چه در مقیاس کوچک هاي جدید چه در سطح شبکه
 يبرا يسر يهاانتقال توان و نصب خازن تیقابل شیافزا يبرا دیاحداث خطوط انتقال جد نیهمچن

- یقدرت م يها ستمیس زانیبرنامه ر یاتیعمل يراکتانس خطوط انتقال جزو برنامه ها يساز انجبر
هاي جریان. گرددیقدرت م يهاسطح اتصال کوتاه در شبکه شیعوامل موجب افزا نیا یباشد و همگ

 آنحتی فراتر از  ایشده و  کیامی تجهیزات نزدممکن است به حد مقادیر ن افتهی شیاتصال کوتاه افزا
هاي خطا موجب جریان نیهمچن. ها باشد که در این صورت تعویض تجهیز امري ضروري خواهد بود

 يهايو دینامیکی بالایی به تجهیزات سیستم قدرت از قبیل هاد یکیهاي حرارتی، الکتراعمال تنش
ها تواند آسیب جدي به آنشود و میو کابل ها، ترانسفورماتورها و کلیدهاي قدرت می ییخطوط هوا
 يهایاعمال خاموش زیقدرت و ن ستمیس زاتیتجه ضیبر بودن تعو نهیبه هز تیبا عنا .وارد نماید

اي را در جهت هاي گستردهمحققین صنعت برق سالهاست تلاش ،ییهاتیفعال نیچن يبرا یطولان
   .انداتصال کوتاه و ساخت تجهیزاتی جهت محدود سازي جریان خطا آغاز نموده سطح شکاه
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  جریان خطا تعریف  -1-2
، جریان اتصال ایجاد گرددهاي فشار قوي در بین انواع جریان خطاهایی که ممکن است در پست

در  هاي موجودتواند موجب تخریب عایقجریان اتصال کوتاه می. باشدها مین آنتریکوتاه مخرب
بنابراین محافظت از پست هاي فشار قوي . جهی به تجهیزات وارد کندشبکه گردد و خسارات قابل تو

     .   ]1[ باشددر مقابل جریان اتصال کوتاه امري ضروري می
مستقیم و یا مسائلی همچون  امپدانس بین دو نقطه از شبکه به دلیل ارتباطشرایطی که در 

معمولا خطاهاي نزدیک . جریان اتصال کوتاه رخ خواهد داد گرددمی، صفر و یا کوچک شکست عایقی
 جریان. شدت بیشتري دارند دهند،رخ میبه خروجی ژنراتور نسبت به خطاهایی که در فواصل دورتر 

 و مشخصات الکتریکی ظرفیت تعیین آرایش، در موثر بسیار عوامل از یکی کوتاه اتصال وقوع از ناشی
مدار معادل شبکه در ) 1-1(شکل   .باشدمی قدرت هايشبکه در شده گرفته ارک به تجهیزات مکانیکی

   . حالت وقوع خطا را نشان می دهد
  

  
  مدار معادل شبکه در حالت وقوع خطا: )1-1 (شکل 

  

      :محاسبه می شود )1- 1 ( رابطهجریان شبکه در شرایط عادي از 

  
    ) 1-1  (  
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        :محاسبه می شود) 2-1 ( رابطهجریان شبکه در شرایط خطا از 
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باشد تر میاي کوچکامپدانس بار به نسبت قابل ملاحظهبا توجه به این که امپدانس خطا نسبت به 
نامی شبکه برابر دامنه جریان  20تواند دامنه جریانی حدود اتصال کوتاه میدر حالت لذا، جریان خطا 

   .باشدمورد مطالعه ایجاد کند که براي تجهیزات موجود در شبکه مخرب می

   اتصال کوتاهعوامل ایجاد جریان  -1-3
 موارد ذیل اشاره نمودتوان به هاي قدرت میایجاد جریان اتصال کوتاه در شبکهاز جمله عوامل 

]2[ :     
 عوامل مکانیکی 

ها به یکدیگر در اثر وزش باد و طوفان و یا ضربه  مانند پاره شدن یک سیم و یا هادي، اتصال هادي
   .کابل در اثر فشار مکانیکی خوردن
 عوامل ولتاژي 

تواند منجر به شکست عایقی دو نقطه افزایش بیش از حد ولتاژ گردد، میهر گونه عاملی که باعث 
  . توان به صاعقه اشاره نمودکه از آن جمله می نسبت به هم و در نتیجه وقوع اتصال کوتاه گردد،

  عوامل گرمایی 

تواند منجر به تضعیف قدرت عایقی و چنانچه حرارت موجب تخریب عایق بین دو نقطه گردد می
   . تصال کوتاه گرددوقوع ا

  در شبکه هاي قدرت اتصال کوتاهعلل افزایش سطح جریان  -1-4
موارد ذیل اشاره توان به هاي قدرت میدر شبکه اتصال کوتاهجریان  افزایش سطحاز جمله عوامل 

   : ]2[ نمود

 احداث  و در نتیجه افزایش روزافزون تقاضاي برق در سطح مشترکین خانگی و صنعتی
تولیدات (هاي سراسري و چه در مقیاس کوچک جدید چه در سطح شبکههاي نیروگاه
   )پراکنده

 انتقال توان تیقابل شیافزا يبرا دیاحداث خطوط انتقال جد 

 راکتانس خطوط انتقال يجبران ساز يبرا يسر ينصب خازنها 

 هاي قابلیت اطمینانجهت بهبود شاخص گریکدیمجاور به  هاياتصال شبکه  
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  اتصال کوتاههاي محدود سازي جریان روش -1-5

- استفاده می هاي قدرتشبکه که در اتصال کوتاهجریان هایی که براي کاهش سطح برخی از روش

     :]3[و ]2[ باشدبه شرح ذیل میشود 
 حالت ترانسفورماتور با امپدانس بالا در :استفاده از ترانسفورماتور با امپدانس بالا 

  . کنددر شبکه ایجاد میرا  ولتاژ افت مشکلعادي 
 این روش مستلزم جداسازي منابعی است که موجب تغذیه جریان : هاجداسازي شین

- تواند بوسیله باز کردن محل اتصال شین ها و یا جدااین مهم می. شوندمی اتصال کوتاه

تواند باعث کاهش تعداد منابع تغذیه بار در البته این حالت می. ها صورت گیردسازي شین
منجر به کاهش قابلیت ها مسیر شینجدا سازي . شرایط عادي و اضطراري شبکه هم باشد

 . گرددسیستم در پخش بار میپذیري  و انعطافاطمینان 

 و قدیمی سابقه داراي کوتاه اتصال برابر در حفاظت براي فیوزها از استفاده: هافیوز 
 خودکار بازیابی در آن قابلیت وخطا  کننده جریانمحدود تعریف به توجه با. است گسترده
 فیوز. قرارداد سازيمحدود هايروش رده را در فیوز هايکنندهمحدود نتوان شاید ،سیستم

 به را مجدد امکان وصل نداشته، برد کار کوتاه اتصال جریان زیاد مقادیر براي براینکه علاوه
   .دهدنمی سیستم

 کار و فعال دکلیدهاي قدرت قابلیت قطع خو: کلیدهاي قدرت ظرفیت قطع افزایش
. کلیدهاي قدرت ظرفیت قابل قطع معینی را دارا هستند. شدن مجدد را دارا هستند

بنابراین در انتخاب کلیدهاي قدرت یکی از مهم ترین عوامل سطح اتصال کوتاه شبکه می 
 ،اوز آن از ظرفیت قابل قطع کلیدهاي قدرتبا افزایش سطح اتصال کوتاه و تج. باشد

ولی کلیدهاي با ظرفیت بیشتر از لحاظ . باشیممیمجبور به تعویض کلیدهاي قدرت 
نگهداري را هم نباید  هاي تعمیر وهستند و همچنین هزینه ترحجمی بزرگتر و گران

تعداد  عمولاًد مناز طرف دیگر در شبکه معین که مورد بهره برداري قراردار. نادیده گرفت
توان همه آن ها را به یکباره تعویض کرد بلکه با برنامه قابل توجهی کلید قرار دارد که نمی

    .گیردریزي قبلی و به صورت دوره اي انجام می

 و از ساده ترین یکی عنوان بهتوان را می سري راکتور: راکتورهاي محدود ساز جریان 
داراي  سري راکتور. نام برد قدرت شبکه در خطا جریان ترین  محدودکنندهقدیمی

- می نشان خود از ثابتی امپدانس خطا شرایط و نرمال حالت در که است ثابتی اندوکتانس

یکی از ویژگی هاي مهم در طراحی راکتور سري عدم به اشباع رفتن آن در شرایط . دهد
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حدود چندین برابر از آن جا که در شرایط خطا جریانی در . باشدوقوع اتصال کوتاه می
مقدار نامی راکتور از آن عبور می کند لذا می بایست سطح مقطع هسته آهنی را به اندازه 

 جهتلذا، . ها شودتواند منجر به گران شدن این نوع هستهکافی افزایش داد که این امر می
 جه بهتو با. شودهاي ساخت معمولا از راکتورهاي با هسته هوایی استفاده میکاهش هزینه

 ولتاژ و تلفات افت مشکل نرمال حالت در ،جریان خطا محدودکنندهنوع  این امپدانس
     .بود خواهد مطرح

مختلف  يهادر کشور یو خصوص یدولت يتوسط نهادهامناسبی  يگذارهیسرما ریاخ هايدر سال
 یمختلف هايمدل .]5[و  ]4[ خطا  صورت گرفته است انیکننده جرمحدود هاييتکنولوژ نهیدر زم

تجهیزات صنعت در ساخت با رشد  .خطا ارائه شده است انیجر يهامحدود کننده يتاکنون برا
 نیاستفاده از ا ،]12-14[ و مغناطیسی ]9-11[ و تکنولوژي ابررسانا ]6-8[ الکترونیک قدرت

ها مطرح شده و امید به استفاده جریان خطا بیشتر از سایر روش محدودسازي يبرا هاتکنولوژي
      .چندان دور را بوجود آورده است نهگسترده از این تجهیزات در آینده 

  پژوهشهاي علمی انجام شده  - 1-6
گیرد و جریان باشد که به صورت سري در شبکه قرار میمی تجهیزيجریان خطا  کنندهمحدود

تا این جریان توسط کلیدهاي موجود  کندخطا را قبل از رسیدن به حداکثر مقدار خود محدود می
- کننده جریان خطا در شرایط عادي شبکه امپدانس ناچیزي از خود نشان میمحدود .قابل قطع باشد

دهد و اي از خود نشان میولی در شرایط خطا امپدانس قابل ملاحظه .دهد و افت ولتاژ و تلفات ندارد
رفتار  يخطا بر رو انیمحدود کننده جر ریتاث ]16[و ] 15[در  .کندجریان خطا را محدود می

قابلیت  ]18[و  ]17[در  .بعد از وقوع خطا مورد مطالعه قرار گرفته است شبکه یکینامیو د یکیاستات
کننده جریان خطا به عنوان یک تجهیز و با مطالعه ساختار درونی آن مورد بررسی اطمینان محدود
. کننده جریان خطا مورد مطالعه قرار گرفته استخرابی محدود، انواع  نرخ ]19[در . قرار گرفته است

هاي مختلف پست فشار قوي در حضور محدود کننده جریان خطا در مطالعات قابلیت اطمینان آرایش
هاي قابلیت کننده بر شاخصاي به اثر مکان محدودمورد بررسی قرار گرفته است؛ لیکن، اشاره ]20[

. اي نشده استکننده جریان خطا بر انواع نرخ خرابی تجهیزات اشارهدودهمچنین تاثیر مح واطمینان 
شبکه نمونه  کیدر  یادوات حفاظتخرابی  نرخ يخطا را رو انیمکان محدود کننده جر ریتاث] 21[در 

کننده جریان خطا در شبکه توزیع با توجه به سطح جایابی محدود. مورد مطالعه قرار گرفته است
کننده محدود یابیجا] 25[در  .مورد بررسی قرار گرفته است ]22-24[محدود سازي جریان خطا در 

مصرف کننده در دو  نانیاطم تیخطا بر اساس دو هدف کاهش سطح اتصال کوتاه و بهبود قابل انیجر
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 نیحال در ا. مورد مطالعه قرار گرفته استو با استفاده از ضرایب وزنی  یو غربال یشبکه نمونه شعاع
مختلف پست  يهاشیآرا يخطا برا انیمحدود کننده جر جایابیبر آن است تا ضمن  ینامه سع انیپا

و در نهایت تاثیر آن بر پست  زاتیتجهانواع نرخ خرابی  يبر رو یعنصر حفاظت نیاثر ا ،يفشار قو
     .ردیقرار گ یابیمورد ارزهاي قابلیت اطمینان نقاط بار شاخص

  ساختار پایان نامه  -1-7
به  هاي جریان خطاکنندهمحدود  انواع، در فصل دوم. باشدمی ریبه شرح ز حاضر پایان نامه ساختار

کننده مدل سازي الکتریکی محدود همچنین. لحاظ ساختار فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته است
 تمحاسبا نحوه سوم، فصلدر . مطرح شده استدر این فصل جریانی  آنالیزجریان خطا جهت 

کننده جریان همچنین مدل سازي تاثیر محدود و هاي فشار قويدر پست هاي قابلیت اطمینانشاخص
ح کننده جریان خطا بر مبناي سطجایابی محدود الگوي .ارائه شده استخطا بر نرخ خرابی تجهیزات 

ارائه در فصل چهارم و با استفاده از تصمیم گیري فازي جریان خطا و شاخص هاي قابلیت اطمینان 
کننده جریان خطا بر نرخ مدل سازي تاثیر محدودهمچنین مطالعات عددي حاصل از . شده است

و  يریگ جهینت فصل پنجم شامل. است در این فصل ارائه شدهخرابی تجهیزات پست فشار قوي 
    .باشدمی پایان نامه داتپیشنها
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  :فصل دوم

مروري بر تکنولوژي ساخت انواع محدود 
  کننده هاي جریان خطا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


