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 .ترانسفورماتور قابل تحمل باشند



  سعيد: نامفراست زاده                                  : نام خانوادگي

استفاده از كنترل كننده هاي مبتني بر ادوات الكترونيك قدرت در كاهش سطح : عنوان پايان نامه
  اتصال كوتاه باس بارهاي نمونه شبكه قدرت استان خوزستان

  آقاي دكتر سعيديان: استاد مشاور          آقاي دكتر كوثريان               : استاد راهنما

  قدرت: گرايشبرق                   : رشتهكارشناسي ارشد         : درجه تحصيلي

  دانشگاه شهيد چمران اهواز): دانشگاه(محل تحصيل

  مهندسي: دانشكده

  03/04/1388: تاريخ فارغ التحصيلي

 - TCR - IPC- SSSC - FCL  -ل آلارم رلهسيگنا - محدود كننده جريان خطا: ها كليد واژه
UPFC - SFCL - RAS-ZC-TCR - FIX-ZC-TCR  
  :چكيده

امروزه با افزايش بار و گسترش شبكه هاي قدرت سطح جريان اتصال كوتاه در باس بارها افزايش    

افزايش ظرفيت خطوط انتقال و به هم پيوستگي زياد شبكه ها باعث شده است كه . پيدا كرده است

 .در لحظه اتصال كوتاه جريان بسيار زيادي از مسيرهاي مختلف به محل اتصال كوتاه ريخته شود

در اين  .اين در حالي است كه بريكرهاي قدرت بايد توانايي قطع اين جريان بالا را داشته باشند

نوترال محل و رله ديستانس در  )TCR(روشي براي كاهش اين جريان توسط پايان نامه

ما اين روش را . كه ترانس آنها مستقيماً زمين شده معرفي شده استقدرتي هاي  شبكهتراسفورماتور 

در اين روش كه خود به دو  .ايم نام گذاري نموده ZC-TCR و به اختصار TCRاي  رل ناحيهكنت

توان جريان اتصال كوتاه و همچنين  تقسم شده است مي FIX-ZC-TCRو  RAS-ZC-TCRصورت 

قدرت  هايكنترل كرد بطوري كه كليدمحل خطا  با توجه بهرا  مقدار اضافه ولتاژها در فازهاي سالم

قابل تحمل  فورماتوربراي عايق ترانسايجاد شده د و اضافه ولتاژها نع اين جريان باشقادر به قط

   .باشند

 



  أ
 

  فهرست مطالب

  

  صفحه                                                                                                              عنوان             

   

    1 ............................................................................................. مقدمه:  1فصل

  6 ................................................. سيستم زمين در شبكه هاي فشار قوي:  2فصل

 7 ........................................................................... سيستم هاي زمين نشده - 1- 2

    11 ................................................. ي در شبكه زمين نشدهقوس هاي پياپ -1-1- 2    

 13 ..........................................................................سيستم هاي زمين شده - 2- 2

  14 ...................................................... ويژگيهاي كلي سيستم هاي زمين -2-1- 2    

  16 ..................................................... سيستم هاي بطور موثر زمين شده -2-2- 2    

 19 ................................................................ زمين كردن بطور مستقيم -2-3- 2    

 20 ............................................................ زمين كردن از طريق مقاومت -2-4- 2    

  23 ........................................................... زمين كردن از طريق راكتانس -2-5- 2    

  23 .................... مقايسه بين سيستم هاي زمين شده از طريق مقاومت و راكتور -2-6- 2    

 26 .................................................. زمين كردن بوسيله سيم پيچ پترسون -2-7- 2    

  28 ............................................... زمين كردن بوسيله ترانسفورماتور زمين -2-8- 2    

 30 ................................................................................ خلاصه فصل -2-9- 2    

  32 ................................................ خطا جريان محدودسازي مكانيزمهاي:  3فصل

 33 ................................................................................. روشهاي غير فعال - 1- 3

  33 ..................................................... توپولوژي و سطح ولتاژ شبكه تغيير -1-1- 3    

  35 ................................................... استفاده از محدود كننده هاي جريان -1-2- 3    



  ب
 

  36 ......................................................................................... روش فعال - 2- 3

  36 .................................................................. محدود كننده رزونانسي -2-1- 3    

  37 .............................................. محدود كننده امپدانسي با سوييچ موازي -2-2- 3    

  37 ............................................................................. ادوات ابر رسانا -2-3- 3    

  38 ......................................................... خطا جريان كننده محدود راكتورهاي - 3- 3

  39 ......................................... بالا قطع قدرت با انفجاري فيوز هاي كننده محدود - 4- 3

  39 ........................................... بازيافت قابل فيوز خطاازنوع جريان كننده محدود - 5- 3

  40 .............................. مكانيكي كليد با امپدانسي خطاي جريان محدودكننده -5-1- 3    

  40 ........................... كليد تريستوري با امپدانسي خطاي جريان محدودكننده -5-2- 3    

  42 ...................................... جريان خطا محدودسازهاي حيطرا در لازم ويژگيهاي -6- 3

  43 ............................ جهان در خطا سازجريان محدود كاربرد از آمده بدست تجارب - 7- 3

 47 ....................................................................................... خلاصه فصل - 8- 3

 49 ......................... تجهيزات مورد استفاده براي كاهش جريان اتصال كوتاه:  4فصل

4 -1 -  IPC ................................................................................................ 50  

 52 ............................................................ اساسي روابط و كاركرد اصول -1-1- 4    

  56  ..............................................................  فيليپس هفرون مدل در TC-IPC سازي مدل -1-2- 4    

4 -2 - SSSC .............................................................................................. 61  

  62 ....................................... قوائد عملكرد جبرانگر استاتيكي سنكرون سري -2-1- 4    

  62 ......................................................... قائده محدود كردن جريان خطا -2-2- 4    

  64 ................................... اسكيم كنترلي براي كنترل پايداري سيستم قدرت -2-3- 4    

 65 .................................................... آناليز كنترل پايداري سيستم قدرت -2-4- 4    

4 -3 - SFCL .............................................................................................. 65  



  ت
 

  66 .................................................................................. ئوريت مدل -3-1- 4   

 66 ...................................................................... محدودسازي مشخصه -3-2- 4   

  FCL .............................................................. 67يتريستور محدودسازجريان - 4- 4

  67 ................................................... شده بكارگرفته علمي واصول طراحي -4-1- 4    

 69 .................................................................. تريستورها كنترل منطق -4-2- 4    

4 -5 - UPFC ............................................................................................. 70  

  74 ...................................................................... كنترل خروجي صفر -5-1- 4    

  75 ....................................................... در شبكه قدرت FACTSعناصر جايابي  -6- 4

 76 ....................................................................................... خلاصه فصل - 7- 4

    77 ............................................................................ روش پيشنهادي:  5فصل 

 78 ........................................................................... اساس روش پيشنهادي - 1- 5

 79 ........................................................................ استفاده شده  TCRاصول  - 2- 5

  82 .................................................................................. اضافه جريان رله - 3- 5

 84 ................................................... منحني عملكرد رله هاي جريان زياد -3-1- 5    

  86 ...................................................................................... رله ديستانس - 4- 5

  87 ....................................................... هاي ديستانس با فالت دتكتور رله -4-1- 5    

 87 .......................... ختصاصي در هر ناحيههاي ديستانس با زمان عملكرد ا رله -4-2- 5    

 89 .......................................................................... تشريح روش پيشنهادي - 5- 5

  92  ................................................................................  روش اول شروع الگريتم با آلارم رله - 5-5-1    

  92  .....................................................................  روش دوم كنترل بر اساس ناحيه مشخص -5-2- 5    

  96 ....................................................................................... خلاصه فصل -6- 5

 98 ................................................................................... شبيه سازي:  6فصل



  ث
 

 99 ............................................................................................... مقدمه -1- 6

 100 ........................................................................ خطاي تك فاز به زمين -2- 6

  TCR ................................................................ 105شبيه سازي بدون حضور -3- 6

 TCR .................................................................... 113شبيه سازي با حضور  -4- 6

 120 ................................................................. نتيجه گيري و پيشنهاد:  7فصل

 121 ..................................................................................... نتيجه گيري -1- 7

 124 ....................................................................................... پيشنهادات - 2- 7

  125 ................................................................................................... مراجع



  ج
 

  فهرست شكلها
 

 

 صفحه                                                                                                                  شکل عنوان

 

 

 

  8  .........................................................................................................................  سيستم هاي زمين نشده :1- 2

  9  ..................................................................  اختلاف زاويه بين ولتاژ و جريان در حالت تعادل شبكه :2- 2

  9  ..............................................................................................................  ادل شبكهنقطه نول تحت شرايط تع :3- 2

  R  .................................................................................................................................  10اتصال كوتاه در فاز  :4- 2

  R  ............................................................................  11بردارهاي جريان و ولتاژ در لحظه اتصال كوتاه در فاز  :5- 2

  13  .....................................................................................................  جابجايي فازها قبل و بعد از اتصال كوتاه :6- 2

  15  ...................................................................................................................  اتصال كوتاه در خروجي ترانس :7- 2

  16  ..........................................................................................................  ها در نقطه اتصال كوتاه تشكيل مولفه :8- 2

  19  ....................................................................................................  مين شدهيك سيستم بطور موثر ز نمونه :9- 2

  20  ....................................................................................................................  زمين كردن به طور مستقيم :10- 2

  21  ..................................................................................................................  زمين كردن از طريق مقاومت :11- 2

  22  ....................................................................................................................  تلفات مقاومت زمين كننده : 12- 2

  24  .................................................................................................................  زمين كردن از طريق راكتانس :13- 2

  R  .................................................................................................  25و Xهاي زمين شده با  مقايسه سيستم :14- 2

  27  ......................................................................................................  پيچ پترسون زمين كردن بوسيله سيم :15- 2

  28  ......................................................................................................  پيچ پترسون مزمين كردن بوسيله سي: 16- 2

  30  ..................................................................................................................................  ترانسفورماتور زمين :17- 2



  ح
 

  30  ...............................................................................................  زمين كردن به وسيله ترانسفورماتور زمين :18- 2

  38  .......................................................................................................  محدود كننده رزونانسي سري و موازي :1- 3

  40  ........................................................................................................................  انفجاري فيوز كننده محدود :2- 3

  PTC  ...............................................................................................  41جريان   كننده محدود يك كلي طرح :3- 3

  42  ......................................................................................  متغير امپدانس با جريان سازي محدود كلي مدل :4- 3

  43  ...................................................................................................................  در شبكه FCLنحوه استفاده از  :5- 3

  IPC  ..............................................................................................................................................  52دياگرام  :1- 4

  IPC  .........................................................................................................................  52جرياني  منبع دياگرام :2- 4

  IPC  ................................................................................................................................  56مدل منبع جريان :3- 4

  56  ................................................................................................  طرف فرستنده و گيرنده نمودار توان راكتيو :4- 4

  δ  .......................................................................  56نمودار توان حقيقي انتقالي بر حسب مقادير مختلف زاويه :5- 4

  IPC  ..............................................................................................................................  57نبع جريان مدل م :6- 4

  TC-IPC  ...........................................................................................  61بلوك دياگرام مدل هفرون فيليپس  :7- 4

  sssc  ...............................................................................................................................................  63ساختار  :8- 4

  sssc  ........................................................................................................................................  63مدل مداري  :9- 4

  sssc  ...............................................................................................................................  64مدل ساده شده  :10- 4

  sssc  ...................................................................................................................  64بردارهاي ولتاژ و جريان  :11- 4

  sssc  ...................................................................................................................................  65طرح كنترلي  :12- 4

4 -13:a( خصوصيت عملكردsssc- b( مدلAVR  .............................................................................................  66  

  SFCL  ..............................................................................................................  68ازي نمودارهاي محدودس :14- 4

  68  ..............................................................................................  در محل ترانسفورماتور  FCL محل نصب  :15- 4

  69  ....................................................................................................  محدود ساز جريان يكسوساز تريستوري :16- 4



  خ
 

 70  .....................................................................................................................  در شبكه FCL محل نصب :17- 4

  FCL  ......................................................................................  71 جريانهاي بار در خطاي سه فاز با و بدون :18- 4

  UPFC  ...............................................................................................................................  73ساختار يك  :19- 4

  73  ............................................................................  بعد از خطا )bقبل از خطا ) UPFC aدياگرام برداري  :20- 4

  75  ..........................................................................................................  بلوك دياگرام كنترل صفر خروجي :21- 4

  UPFC  .............................................................................................  75 دياگرام برداري در طول خطا :22- 4

  TCR  .................................................................................................................................................  81 مدار :1- 5

  TCR  .............................................................................................................................................  82كنترل  :2- 5

  83  ....................................................................................................  افزايش زاويه هدايتبراي TCRمدار  :3- 5

  84  .....................................................................................................  كاربرد رله اضافه جريان ساختار درختي :4- 5

 TMS=1  ..........................................................................................................................  86با  IECمنحني  :5- 5

  88  .......................................................................................................................  نواحي مختلف رله ديستانس :6- 5

  89  .......................................................................................................................  نواحي مختلف رله ديستانس :7- 5

  91  ..............................................................................................  )8-6(در نوترال ترانس بار شكل TCRمحل  :8- 5

 91  ..........................................................................................................  به ترانس TCRدياگرام نحوه اتصال  :9- 5

  TCR  ...................................................................................................................  93بلوگ دياگرام كنترلي  :10- 5

  RAS-ZC-TCR  ..................................................................................................  94بلوك دياگرام روش  :11- 5

  RAS-ZC-TCR  .........................................................................................................  96 فلوچارت روش  :12- 5

  101  ................................................................................................................................  خطاي تكفاز به زمين :1- 6

  102  ..............................................................................................................  دياگرام تك خطي سيستم قدرت :2- 6

  103  ..................................................................................................  )2(هاي توالي اتصال كوتاه در باس شبكه :3- 6

  104  .......................................................................................................................................  مدار معادل تونن :4- 6



  د
 

  104  ..........................................................................................................  مثلث -توالي صفر در آرايش ستاره  :5- 6

  105  ........................................................................  مثلث – )Z=0/25 امپدانس(صفر در آرايش ستاره توالي :6- 6

  IEEE  ............................................................................................................................  108شبكه ساده مدل :7- 6

  dyn  ..........................................................................................  109س بار در حالت جربان و ولتاژ ثانويه تران :8- 6

  dyn  ..........................................................................................  109  ترانس بار در حالت و ولتاژ اوليه جربان :9- 6

  dyn  .................................................................................................  110در حالت  جريان نوترال ترانس بار :10- 6

  ynd  .......................................................................................  111جربان و ولتاژ ثانويه ترانس بار در حالت  :11- 6

  ynd  .........................................................................................  111جربان و ولتاژ اوليه ترانس بار در حالت  :12- 6

  ynd  .................................................................................................  112حالت جريان نوترال ترانس بار در  :13- 6

  113  ....................................................................  )7-6(، بخشي از مدار شكلبا امپدانس در نوترال ترانس بار:14- 6

  113  ........................................................................  جريان و ولتاژ سمت ثانويه ترانس با امپدانس در نوترال :15- 6

  115  ............................................................................................  در نوترال ترانسفورماتور TCRمحل نصب  :16- 6

  117  .........................  انساوليه ترانس ، ب ثانويه تر: الف - RAS-ZC-TCRروش  1جريان خطا در ناحيه :17- 6

  119  .................................  ثانويه ترانس: اوليه و ب:الف - FIX-ZC-TCR روش  -1جريان خطا در ناحيه  :18- 6

  



  سعيد: نامفراست زاده                                  : نام خانوادگي

استفاده از كنترل كننده هاي مبتني بر ادوات الكترونيك قدرت در كاهش سطح : عنوان پايان نامه
  اتصال كوتاه باس بارهاي نمونه شبكه قدرت استان خوزستان

  آقاي دكتر سعيديان: استاد مشاور          آقاي دكتر كوثريان               : استاد راهنما

  قدرت: گرايشبرق                   : رشتهكارشناسي ارشد         : درجه تحصيلي

  دانشگاه شهيد چمران اهواز): دانشگاه(محل تحصيل

  مهندسي: دانشكده

  03/04/1388: تاريخ فارغ التحصيلي

 - TCR - IPC- SSSC - FCL  -ل آلارم رلهسيگنا - محدود كننده جريان خطا: ها كليد واژه
UPFC - SFCL - RAS-ZC-TCR - FIX-ZC-TCR  
  :چكيده

امروزه با افزايش بار و گسترش شبكه هاي قدرت سطح جريان اتصال كوتاه در باس بارها افزايش    

افزايش ظرفيت خطوط انتقال و به هم پيوستگي زياد شبكه ها باعث شده است كه . پيدا كرده است

 .در لحظه اتصال كوتاه جريان بسيار زيادي از مسيرهاي مختلف به محل اتصال كوتاه ريخته شود

در اين  .اين در حالي است كه بريكرهاي قدرت بايد توانايي قطع اين جريان بالا را داشته باشند

نوترال محل و رله ديستانس در  )TCR(روشي براي كاهش اين جريان توسط پايان نامه

ما اين روش را . كه ترانس آنها مستقيماً زمين شده معرفي شده استقدرتي هاي  شبكهتراسفورماتور 

در اين روش كه خود به دو  .ايم نام گذاري نموده ZC-TCR و به اختصار TCRاي  رل ناحيهكنت

توان جريان اتصال كوتاه و همچنين  تقسم شده است مي FIX-ZC-TCRو  RAS-ZC-TCRصورت 

قدرت  هايكنترل كرد بطوري كه كليدمحل خطا  با توجه بهرا  مقدار اضافه ولتاژها در فازهاي سالم

قابل تحمل  فورماتوربراي عايق ترانسايجاد شده د و اضافه ولتاژها نع اين جريان باشقادر به قط

   .باشند
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  فصل اول
  

  مقدمه

  
 كاهش جهت اي گسترده الكتريكي تلاشهاي هاي شبكه گسترش با ميلادي 1980 دهه اوايل از   

 تحقيق درباره و مطالعه به شروع محققينو  انديشمندان و شد آغاز در جهان كوتاه اتصال سطح

 قدرت سيستمهاي توسعه با. نمودند جريان خطا محدودسازي جهت تجهيزاتي ساخت و تهيه

 همچنين و بيشتر شده قدرت مهم پستهاي تمام در خطا سطوح سالانه و بازبيني بازرسي به احتياج

كليدهاي  باشد نياز اگر تا يافته ضرورت قدرت عملكرد كليدهاي نوع و قطع ظرفيت مورد در بررسي

 خطا جريان هاي محدودكننده دتجهيزاتي مانن يا و گردد نصب شبكه در بالاتر قطع قدرت با جديد

 بر خطا جريان محدود سازهاي روشهاي اكثر مكانيزم كلي بطور .شوند موجود افزوده هاي شبكه به

عملكرد و چگونگي  نحوه در تنها و بوده خطا وقوع زمان بزرگ در امپدانس يك كردن وارد اساس

 ارتباط اين در .باشند مي آن متفاوت از شدن خارج و )مدار(شبكه  به امپدانس شدن وارد

  :]12] [1[از عبارتند رود مي انتظار خطا جريان سازهايودمحد از كه خصوصياتي

 سيستم نامي جريان در كم مقاومت داشتن -1

 باعث كه خطا وقوع هنگام به بسيار كوتاه زمان مدت در بزرگ بسيار امپدانس كردن وارد  -2

 .شود مي خطا جريان محدود كردن
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 آنها مجدد بازيابي امكان و متعدد عملكرد قابليت -3

 شبكه در هارمونيك ايجاد عدم  -4

  شبكه در گذرا ولتاژهاي اضافه ايجاد عدم -5

 شبكه در بالاتر اطمينان قابليت ايجاد  -6

 DCمؤلفه نظر  از بخصوص كمتر كوتاه اتصال هاي مؤلفه داشتن -7

  

 بندي تقسيم غيرفعال و فعال دسته عمده دو به توان مي را كوتاه اتصال سطح كاهش روشهاي

 بستگي وقوع خطا محل از معادل تونن امپدانس به شبكه در كوتاه سطح اتصال كه آنجا از .]1[كرد

داده  افزايش خطا وقوع هنگام در نيز و عادي كار در حالت امپدانس اين غيرفعال روش در لذا دارد،

 با و شود مي دهدا افزايش وقوع خطا زمان در فقط امپدانس اين فعال، روش در اما .شود مي

  .شود مي خارج مسير از شده افزوده عادي، امپدانس حالت در ترفندهايي

 استفاده سري، امپدانس با از ترانسفورماتور استفاده به توان مي غيرفعال روش راهكارهاي جمله از

 اشاره شينه شكستنو  HVDCاز  استفاده شبكه با جداسازي شبكه، ساختار سري، تغيير راكتور از

 هادي، نيمه جريان هاي محدودكننده ابررسانا، ادوات از به استفاده توان مي فعال روش براي .ودنم

  .نمود اشاره موازي سوئيچ با امپدانسي هاي محدودكننده و بالا ولتاژ فيوزهاي

 بار پخش هاي تحليل بايد و يابد مي عادي افزايش كار حالت در شبكه تلفات غيرفعال، روشهاي در

 همچنين .خارج نشود استاندارد وضعيت از شبكه تا گيرد قرار بررسي گذرا مورد پايداري و

 تاثير شبكه اطمينان قابليت بر كه است ممكن شكستن شينه يا شبكه جداسازي مثل راهكارهايي

  .بود خواهد انجام نيز قابل ارزيابي اين لازم هاي شاخص داشتن اختيار در صورت كه در بگذارند
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 اطمينان ضريب كه متنوع عناصر داشتن(پيچيدگي  هزينه، بودن بالا دليل به الفع روشهاي اغلب

 به هنوز شبكه، در حالات گذرا ايجاد و عملكرد جريان و ولتاژ محدوديت ،)پايين مي آورد را تجهيز

  .اند گرفته نشده بكار صنعت در وسيع طور

بزرگ در سر راه جريان  بتاًنس د يك امپدانسهاي جريان اتصال كوتاه با ايجا همحدودكنند اكثر

ها تاثير منفي در  هاز طرفي لازم است كه اين محدودكنند. شوند اتصال كوتاه باعث كم كردن آن مي

 محدود كنندهاي مبتني بر سويچينگ ادوات الكترونيك قدرتاز . پايداري شبكه نداشته باشند

تريستورها  زاويه آتش اتريتغيتوجه به با تجهيزات  اين اًعموم .توان به اين منظور استفاده كرد مي

داراي دو مد كاري، زمان قبل از اتصال كوتاه و زمان  يا ديگر عناصر الكترونيك قدرت IGBTيا 

  .دارداهميت  نكته در استفاده از اين تجهيزات ين توجه به دوابنابر. اتصال كوتاه مي باشند

قبل از اتصال كوتاه و (جهيزات دائماً يچينگ و اينكه اين تطول عمر تجهيزات نيمه هادي و سو -1

  باشند يا خير در مدار مي) كوتاه زمان اتصال

     آتش براي كليدهاي الكترونيك قدرتزاويه  نحوه تشخيص خطا و تامين -2

 .اتصال كوتاه از الكترونيك قدرت استفاده شده است سطح كاهشهاي جديد براي  در بيشتر روش

ر در يباعث تغي با توجه به سطح ولتاژ و جريان آنها ونيك قدرتمحدود كنندهاي الكترعملكرد دائم 

از طرفي تعمير و نگهداري اين تجهيزات و . شود نيمه هادي مي هاي سويچخصوصيات و كارايي 

  . كند تست هاي دوره اي آنها عملكرد صحيح آنها را در زمان اتصال كوتاه تضمين نمي

مي توان جريان اتصال كوتاه را تشخيص داده و  ستانسدييا  استفاده از رله هاي اضافه جريانبا 

و بدين ترتيب تجهيز . راهم كردسيگنال فعال ساز را براي محدود كننده الكترونيك قدرت ف

  .دادافزايش  را و قابليت اطمينان آنمحدودساز را در حالتهاي مختلف كار شبكه وارد مدار كرد 

با توجه به مكانيزم  رله) چند دهم جريان نامي(زماني كه جريان خطوط انتقال بالا مي رود 

رله قبل از اينكه سيگنال تريپ براي كليد صادر اينكه يعني  .شود مي pickup تشخيص خطا در آن


