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  چکیده
 ماننـد  اسـتراتژیک  هـاي  کننـده  مصـرف  پیدایش چنین هم و توسعه حال در کشورهاي در خصوص به الکتریکی انرژي مصرف  یدائم رشد

 سیسـتمهاي  در اطمینـان  قابلیت مسئله به توجه لزوم گردد،یم ناپذیري جبران خسارات بروز موجب آنان در برق قطع که ايهسته تاسیسات
 مصـرف،  فزاینـده  رشـد  جبـران  و نیاز مورد انرژي تأمین براي. سازد یم نمایان چشمگیري نحو به را الکتریکی انرژي توزیع و انتقال تولید،
 و انتقـال  هـاي  شـبکه  توسـعه  و نیروگاههـا  تولیدي قدرت و تعداد اومدم افزایش مطلوب، حد در قدرت سیستم اطمینان قابلیت حفظ ضمن
  . هاي مجاور اجتناب ناپذیر است ژي از شبکه  انتقال انر نیز و توزیع

 توسـعه  دلیـل  بـه  کـه  آنسـت  دهـد  یم قرار کنندگانمصرف و بردارانبهره برابر در قدرت سیستم ابعاد افزایش و توسعه که اصلی چالش اما
 قابـل  افـزایش  شـبکه  در کوتـاه  اتصـال  جریـان  سـطح  شـبکه،  معادل تونن امپدانس افت نتیجه در و توزیع شبکه و انتقال سیستم نیروگاهها،

و  بزرگتر يخطا هاي جریان معرض در خطا رخداد مواقع در شبکه تجهیزات که آنست امر این مستقیم نتیجه یک. افتی خواهد اي ملاحظه
 کوتاه اتصال جریان سطح کردن محدود مختلف هايروش میان در. تر و حرارت بیشتري قرار خواهند گرفت اعمال نیروهاي مکانیکی قوي

نصب محدودکننده جریان خطـا بـه صـورت سـریع     . تر است تر و عملی اقتصادي (FCL)خطا جریان محدودکننده تکنولوژي از استفاده
  .کند ینم تحمیل قدرت سیستم به را مدتی طولانی خاموشی نصب، هنگام در و است پذیر امکان
 پست اطمینان قابلیت يهاشاخص رو این از و آورد یم وجود به را جدیدي خطاي هاي حالت پست یک در خطا جریان محدودکننده نصب

 مختلـف  هـاي  طـرح  بـا  مـرتبط  خطـا  هاي حالت همه اطمینان، قابلیت سطح تغییر از یکم درك ارائه جهت نامه،پایان این در. کندیم رییتغ
 بریکر دو با دوبل بار باس و بریکري ونیم یک طرح حلقوي، بار باس بریکر، با دوبل بار باس بریکر، با ساده بار باس شامل قوي   فشار هاي پست

از . گردند یمشخص و شاخص نرخ خرابی و قطعی سالیانه محاسبه م آندر نقاط مختلف و بدون حضور  خطا جریان کننده محدودحضور  با
چنـین تـأثیر    هـم  .گـردد مـی  استفاه پست کل اطمینان قابلیتاین دو شاخص به عنوان ملاکی براي ارزیابی اثر محدود کننده جریان خطا بر 

هـاي   شـاخص . گیـرد  یم ـقـرار  تحلیـل هـاي قابلیـت اطمینـان شـبکه مـورد بررسـی و        درنقاط مختلف شبکه توزیع بر شـاخص  FCLنصب 
 شـاخص  سیسـتم،  بـرق  قطـع  متوسط زمانی دوره شاخص سیستم، برق قطع متوسط میزان شاخصشده براي شبکه توزیع شامل  درنظرگرفته

 اطمینـان  قابلیـت  ارزیـابی  و مطالعـات  این انجام براي که کلی روش. است  نشده تامین انرژي کل شاخص و برق انرژي به دسترسی متوسط
 .است آن اثرات و خطا تحلیل جهت انقطاع هايمجموعه بررسی شود،یم استفاده

  انقطاع يها مجموعه ؛سالیانه قطعیخرابی؛ نرخ کننده جریان خطا؛ قابلیت اطمینان؛  محدود :کلیدي کلمات



 

 

 فصل اول

  مقدمه                                                                                                                                     

  

  

 

 

. شود یم نامیده خطا است، شبکه در اي حادثه وقوع از ناشی واقع در که قدرت سیستم در عادي غیر عملکرد هرگونه
 یکی کوتاه اتصال وقوع از ناشی جریان. است کوتاه اتصال وقوع قدرت، هاي سیستم در خطا ترین خطرناك و مهمترین

 کارگرفتـه  بـه  تجهیـزات  مکـانیکی  مشخصـات  و الکتریکـی  ظرفیت آرایش، انتخاب و طراحی در مؤثر بسیار عوامل از
 معضـلات  از یکـی  کنـون  تـا  دیربـاز  از کوتـاه  اتصال جریان سطح رویه بی افزایش. است الکتریکی هاي شبکه در شده

 اي عدیـده  مشـکلات  بـا   را  قـدرت  سیسـتم  تجهیـزات  و الکتریکـی  هاي شبکه همواره و بوده قدرت هاي سیستم عمده
  . است ساخته مواجه

 : نمود اشاره زیر عمده موارد به توان یم قدرت هاي سیستم کوتاه اتصال جریان افزایش در مؤثر عوامل از

 تقاضا سریع رشد به پاسخگویی جهت به توزیع و انتقال هاي شبکه گسترش و تولید افزایش  

  یکدیگر به ها شبکه داخلی اتصال  

 انتقال ظرفیت افزایش براي موازي خطوط احداث  

 انرژي انتقال در توانایی افزایش جهت خطوط سازي جبران براي سري هاي خازن نصب  

 اجـرا  تقاضـا  رشـد  و اطمینـان  قابلیـت  پایـداري،  قبیـل  از قدرت سیستم نیازهاي به پاسخگویی جهت در که فوق موارد
 بـه  را هنگفتـی  هـاي  هزینـه  و مخرب اثرات آن، از ناشی مشکلات و گردیده کوتاه اتصال سطح ازدیاد باعث شوند، یم

 آمـدن  وجود به امکان پیوسته هم به پرقدرت هاي نیروگاه تاسیس و سراسري هاي شبکه ایجاد با. کند یم تحمیل سیستم
  .است گردیده اجتناب قابل غیر متعارف هزینه صرف و بیشتر شبکه در ها اتصالی
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 : گردد یم قدرت هاي سیستم در زیر مخرب اثرات باعث کوتاه اتصال جریان افزایش

 قبیل از شبکه تجهیزات بر زیادي فشار کوتاه اتصال جریان افزایش از حاصل مکانیکی هاي نیرو ازدیاد -1
 قبلی تجهیزات کوتاه اتصال جریان ازدیاد با. سازد یم وارد ژنراتورها و قدرت کلیدهاي ترانسفورماتورها،

 .]1[گردد یم تحمیل سیستم بر تجهیزات تعویض هزینه رو این از و نداشته را جریانی چنین تحمل توانایی

 ناشی گذرا و بازیافت ولتاژهاي افزایش. باشد یم بندي عایق مسئله شبکه تجهیزات عمده هاي هزینه از یکی
 انرژي ازدیاد مسئله با را وآنها کند یم تهدید را سیستم تجهیزات بندي عایق کوتاه، اتصال جریان ازدیاد از

  .سازد یم مواجه حرارتی
 اتصـال  جریـان  سـطح  افـزایش . اسـت  کوتاهاتصال وقوع قدرت هاي سیستم ناپایداري در مؤثر عوامل از یکی -2

  جریـان  ایـن  برقـراري  زمـان  مـدت  و میـزان  هرچـه  رای ـز شود، یم سیستم يداریپا هیحاش کاهش باعث کوتاه
 .گردد می مواجه تري جدي مشکل با سیستم پایداري باشد، بیشتر

 ناشی هاي هزینه و بالاتر قطع قدرت با کلیدهاي با قدرت کلیدهاي تعویض مسئله کوتاه اتصال جریان ازدیاد -3
 .دارد دنبال به را آن از

 و بیشتر عناصر این اشباع از ناشی جریان ترانسفورماتورهاي تبدیل نسبت خطاي کوتاه اتصال جریان ازدیاد با -4
 .گردد یم آنها عملکرد در اختلال باعث

 گردیـده  ارائـه  کوتـاه اتصـال  جریـان  سـازي  محـدود  بـراي  مختلفی هاي حلراه شده، ذکر مخرب اثرات با مقابله جهت
  :]2[نمود اشاره زیر موارد به توان یم آنها جمله از که ،است

  بارها  تقسیم باس) 1

  بریکرها ترتیبی سوئیچینگ) 2

  کننده جریان  نصب راکتور ساده محدود) 3

  1FCL)( خطا جریان محدودکننده نصب) 4

 یـک  عنـوان  به را) FCL( خطامحدودکننده جریان ]2[اقتصادي و فنی نظر از ها روش این عملکرد مقایسه و بررسی

کـه   کننـد  یم ـ بـرداري  بهره 3از اصول مشابهی با گروه  خطاجریان هاي محدودکننده. کندمی قلمداد بخش امید حلراه

 سـریع  و اقتصـادي  صـورت  بـه  FCLنصـب  . باشـد  یشامل افزایش امپدانس دیده شده به وسیله قسمت خطـا دیـده م ـ  

نظـر بـه    ن،یهمچن ـ. کنـد  یهنگام نصب، خاموشی طولانی مدتی را به سیستم قدرت تحمیـل نم ـ  در و ،است پذیرامکان

                                                
1  Fault Current Limiter 
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 در قـدرت  سیسـتم  کـه  زمـانی  در دهـد،  یم ـ انجـام  کوتـاه اتصـال  وقوع زمان در فقط را خود اصلی وظیفه FCL نکهیا

  .کندنمی ایجاد توان تلفات و ولتاژ افت راکتورها همانند لذا. ندارد تأثیري سیستم عملکرد بر است عادي رایطش

 تـأثیر  ،]5و4[در هـا  FCLطراحـی سـاختار   . ]3[انجام شـده اسـت   FCLزیادي در رابطه با انواع مختلف  مطالعات

تــاثیر ]7[مرجــعدر . ده اســتیــگرد یبررســ ]6[در دیــده خطــا سیســتم دینــامیکی و اســتاتیکی رفتارهــاي در آنهــا

است  دهیاستفاده گرد )DG(د پراکنده یتول يکه در آنها از واحدها یتوزیع يمحدودکننده جریان خطا در سیستم ها

 يا دهد و باعث افت لحظـه  یکوتاه را افزایش م در شبکه سطح جریان اتصال DGحضور  یبه طورکل. شود یم یبررس

 يخطـا  حـل مشـکل مـذکور یـک محدودکننـده جریـان       يبـرا  در ایـن مرجـع  . گـردد  یولتاژ در لحظات وقوع خطا م

در این شبکه ضـمن کـاهش جریـان      FCLحضور . است کاررفته به ٢DGدر سسیستم توزیع مجهز شده به  یابررسانای

 يسـاختار یـک محدودکننـده جریـان خطـا      ]8[مرجـع . گـردد  یولتـاژ م ـ  يا اتصال کوتاه باعث کـاهش افـت لحظـه   

ک محدودکننـده  ی ـدر ایـن سـاختار   . گـردد  یسیسـتم قـدرت م ـ   يدهد، که باعث بهبـود پایـدار   یرا ارائه م یابررسانای

در ایـن  . اسـتفاده شـده اسـت    يبـه صـورت مـواز    ZNOبه همراه یک مقاومت و یک تجهیـز   یاندوکتانس یابررسانای

سیسـتم انتقـال   یـک  بـا درنظرگـرفتن   سیسـتم،   يبـر پایـدار   يان پیشـنهاد ی ـاثر محدودکننـده جر  یبررس منظور همرجع ب

قابلیـت   .دارد سیسـتم قـدرت   يزان پایـدار ی ـدر بهبـود م  یتاثیر قابل قبـول  يگردد که محدودکننده پیشنهاد یمشخص م

این مرجع سـاختار یـک محدودکننـده    . بررسی شده است ]9[مرجع در جداگانه تجهیز یک عنوان به FCLاطمینان 

و حفظ درجه حرارت  اي جهت کنترل وسیله -1اصلی شامل  دهد که از چهار قسمت ابررسانایی هایبریدي را شرح می

محدودکننـده جریـان متعـارف ماننـد      -4یـک فیـوز قـدرت و    -FS 3 (3(یک کلیـد سـریع   -2در درجات خیلی پایین 

در این مرجع به بررسـی افـزایش قابلیـت اطمینـان     . راکتور و یا مقاومت جهت محدودسازي جریان تشکیل  شده است

FS ي الکترونیک قدرت مانند به کمک کلیدهاIGCT کـار بـردن    تأثیر بـه  ]10[در مرجع و  پس از آن. پردازد می

FCL  پسـت   خطاي حالتهايدر ابتدا  مرجع این در .بار دوبل بررسی شده است باسش یبا آرا پستدر قابلیت اطمینان

و سـپس بـا در نظـر گـرفتن      میپـرداز  ینان آن م ـیت اطمیقابل یبه بررس نظرگرفته شده، در FCLمذکور بدون حضور 

ن ی ـان ذکـر اسـت در ا  یشـا ( .گـردد  یم ـ یدر شبکه مورد نظر موارد مذکور مجددا محاسبه و بررس FCLر حضور یتاث

 صرفنظر باسبار به شده متصل يدهایکل يبر رو شده واقعکوتاه  اتصال يخطاها نیو همچن FCL یاز نرخ خراب مبحث

                                                
2 Distribution Generation  
3 Fast Switch 
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 ]11[مرجـع  .افزایش یافته اسـت  FCLشود قابلیت اطمینان شبکه  با حضور  یج مشخص مینتا یبا بررس) .است شده

بندي در این مرجـع بـراي پسـت     این طرح شینه .نمایدبررسی میرا بار ساده  بندي باس قابلیت اطمینان یک پست با شینه

ها،  دي نسبت به سایر طرحبن با توجه به قابلیت اطمینان پایین این شینه یکیلوولت درنظرگرفته شده است، ول 400انتقال 

هـاي خطـا جهـت ارزیـابی قابلیـت       چنین در این مرجع کلیه حالت هم. هاي انتقال متداول نیست استفاده از آن در پست

قابلیت هاي  شاخصلذا اطلاعات صحیحی  از . گردد هاي مختصري لحاظ می اطمینان پست درنظرگرفته نشده و حالت

ها در قابلیت اطمینـان انجـام    و تاثیر آن FCLهاي حضور  اي براي حالت ضمن اینکه مقایسه. آید اطمینان به دست نمی

را از نظر قابلیت اطمینان و نرخ خطـاي فعـال، پسـیو و خطـاي مکـانیکی بـدون        FCLشود و تنها سه نوع مختلف  نمی

اثر قابلیت اطمینان  ]12[مرجع .نماید پست با یکدیگر مقایسه می ها در حضور در شبکه و بدون درنظرگرفتن تاثیر آن

در ایـن مرجـع نیـز از نـرخ      .کنـد  یهاي توزیع را با صرفنظرکردن از اثر سیستم انتقال بررسی م ـ در سیستم FCLنصب 

درصـد کـاهش    10، نـرخ خرابـی سـایر تجهیـزات     FCLصرفنظر شده و فرض شده است که با حضور  FCLخرابی 

مـذکور   يهـا  و بـا در نظـر گـرفتن فـرض     FCLلذا در این مرجع نیز قابلیت اطمینان سیستم توزیـع بـا حضـور     .یابد می

 زانی ـر آن در میو تـاث  مختلـف  هـاي  بنـدي  شـینه  کـوپلر  در بـاس  FCLنصـب   تاثیر]13[مرجع در  .افزایش یافته است

  .گرفته استقرار بررسی ها مورد  پست اطمینان قابلیت

. گـردد  یهـا بـه صـورت جـامع ارائـه م ـ      مختلـف پسـت   يهـا  يبنـد  خطـا در شـینه   يهـا  کلیـه حالـت   نامـه، پایـان  این در

ونـیم بریکـري و    بار حلقوي، طرح یک بار دوبل با بریکر، باس بار ساده با بریکر، باس هاي مختلف شامل باس بندي شینه

آثـار آنهـا ، قابلیـت     یده و بررس ـارائـه ش ـ  يخطـا  يهـا  سپس با تجزیه و تحلیل حالت. با دو بریکر است بار دوبل باس

مختلف بـا قـراردادن    يها يبند خطا در مورد شینه يها چنین حالت هم. گردد یمختلف مقایسه م يها يبند اطمینان شینه

FCL مطالعه جامعی بر تـأثیر تغییـر   گردد، و  یم یبارها بررس و باس یخروج ي، فیدرهايورود يدر سه مکان فیدرها

نقـاط   در FCLتـأثیر نصـب   سـپس  . شود ها ارائه می هاي مختلف پست بندي بر قابلیت اطمینان شینه FCL نصب محل

روش کلـی کـه بـراي    . گیـرد  یتحلیل قرار م ـ هاي قابلیت اطمینان شبکه مورد بررسی و مختلف شبکه توزیع بر شاخص

  .انقطاع جهت تحلیل خطا و اثرات آن است يها مجموعه یبررس شود، یارزیابی قابلیت اطمینان استفاده م

  : است زیر شرح به نامهپایان این در شده ارائه مطالب ساختار
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 کوتاه اتصال جریان محدودکننده مزایاي شود، یم داده شرح کوتاهاتصال جریان سازي محدود هاي روش دوم درفصل

 جریـان  کـاهش و FCL نصـب  اثرات ،ها FCLمعرفی انواع  گردد، یاین فصل بررسی م در هاآن از استفاده سابقه و

  . گردد یدر این فصل ارائه م نیز قدرت سیستم و فشارقوي هاي پست تجهیزات روي بر کوتاه اتصال

 ایسـتگاههاي  و فشـارقوي  هـاي  پسـت  اطمینـان  قابلیـت  پارامترهـاي  محاسـبه  تقریبـی  و تفصیلی هاي روش سوم درفصل

 و  پسـیو  خطاهـاي  و بریکرهـا  مـدارباز  و کوتـاه اتصال خطاهاي سیستم، تجهیزات عملکرد و خطا هاي حالت کلیدزنی،

  .گردد یم بررسی ها پست تجهیزات عملکرد بر خطا هاي حالت تأثیر چنین هم و تجهیزات فعال

 در FCLحضـور   و بـا  FCLحالت بـدون   ها در چهار هاي مختلف پست بندي هاي خطاي شینه فصل چهارم حالت در

  و  تجزیـه  روش بـه  سـپس  و. گـردد  یم ـ معرفـی  و بار، فیدرهاي ورودي و فیدرهاي خروجـی اسـتخراج   مکان باسسه 

  مـذکور  حالـت  هـاي مختلـف پارامترهـاي قابلیـت اطمینـان بـراي چهـار        سـازي  اثرات آن و با انجام شـبیه  و خطا تحلیل

بـا   و حضـور  هاي توزیع بدون اطمینان سیستمهاي قابلیت  و سرانجام درفصل پنجم شاخص. گردد یو بررسی م محاسبه

 فصـل  در پیشـنهادات  و گیـري  نتیجـه . گیرددر نقاط مختلف شبکه توزیع مورد مطالعه و محاسبه قرار می FCLحضور 

  .است گردیده ارائه ششم

   


