
   در سيستمهاي توزيع شعاعياستفاده از محدودكننده ابررسانايي جريان خطا 
  ه افزايش ديناميكي ولتاژ مسألبهبودبراي 

  
  فرامرز فقيهي      رضا شريفي      بي صفدريتمج      حسين حيدري

  برداري از سيستمهاي قدرت قطب علمي اتوماسيون و بهره
  نعت ايران دانشگاه علم و ص      دانشكده مهندسي برق 

  
  )FCL( ، محدودكننده جريان خطا)Voltage swell( كيفيت توان، افزايش ديناميكي ولتاژ :كلمات كليدي

  
  
  

  :چكيده
ــوان   ــت ت ــسئله كيفي ــاهي    م ــزايش آگ ــه اف ــه ب ــا توج ب

ها و رشد بارهاي حساس در سيستم قدرت، يكي        كننده  مصرف
قدار افزايش م . برق است توزيع  از موارد مورد توجه شركتهاي      
 پريونيـت در فركـانس      1/1-8/1موثر يا مـاكزيمم ولتـاژ بـين         

 سـيكل تـا يـك دقيقـه را بعنـوان            5/0اصلي براي مدت زمان     
كننـد كـه يكـي از مـسائل           افزايش ديناميكي ولتاژ تعريف مـي     

قطع بارهاي پرمصرف و يا وصل يك بانك         .كيفيت توان است  
 خازني و همچنين شرايط خطا در سيـستم قـدرت كـه باعـث             

شـود از دلايـل       افزايش موقتي ولتاژ در خطوط بدون خطا مـي        
. اصلي ايجاد افزايش ديناميكي ولتاژ در سيـستم قـدرت اسـت    

هـاي     و محدودكننده  FACTS ها، ادوات    DVRتجهيزاتي نظير   
جريان خطا بارهاي سيستم را در مقابل اثـرات سـوء افـزايش             

ده از  ايـن مقالـه بـا اسـتفا       . كننـد   ديناميكي ولتاژ حفاظـت مـي     

سازيهاي كامپيوتري چگونگي تصحيح افزايش دينـاميكي         شبيه
 را  توزيعولتاژ توسط محدودكننده جريان خطا در يك سيستم         

  .دهد مورد بررسي قرار مي
  
 مقدمه .1

يكـي از     بـصورت  1980كيفيت توان از اواخـر دهـه        واژه  
ايـن واژه   . صنعت برق درآمـده اسـت     اصطلاحات  معروفترين  

اگير براي انواع اغتشاشات سيستم قدرت      بعنوان يك مفهوم فر   
  .بكار ميرود

جريـان ويـا فركـانس      , هر مشكل توان كه در اندازه ولتـاژ       
ص ق ـكننده دچار ن   ظاهر شود و در نتيجه آن تجهيزات مصرف       

يا عملكرد نادرست شود را بـه عنـوان مـشكل كيفيـت تـوان               
  .]1 [كنند معرفي مي
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ستمهاي  در سي ـدلايل اصلي اهميت موضوع كيفيـت تـوان    
  ]:2[ امروزي بقرار زير است توزيع

كيفي برق داراي    بارهاي جديد نسبت به تغييرات كمي و       •
اند و اين بدليل استفاده از اجزاي        حساسيت بيشتري شده  

در ايـن   قـدرت   ميكروپرسسوري و تجهيزات الكترونيك     
بارها است كـه نـسبت بـه اغتـشاشات تـوان حـساسيت         

  .بالايي دارند
 ـ      •  ازده در سيـستم قـدرت كـه باعـث         افزايش توجـه بـه ب

يوهاي موتور با سرعت    اربكاربردن تجهيزات بازده بالا، د    
قابل تنظيم و خازنهاي شنت كه به منظور اصلاح ضريب          

روند كه در نتيجه ايـن امـر سـطح اتـصال             توان بكار مي  
ها نسبت به قابليت سيستم      كننده كوتاه بالا رفته و مصرف    

 .شوند حساستر مي

هـاي انتهـايي در      كننـده   آگاهيهاي مـصرف   افزايش بيشتر  •
مورد مسائل كيفيت توان كه باعث توجه بيشتر شركتهاي         

 .شود برق به مشكلات كيفيت توان ميتوزيع 

اتصالات داخلي در سيستم قدرت بيشتر شده و مـسائل            •
 .كيفيت توان بالا رفته و اهميت بالايي پيدا كرده است

و ارتبـاطي بـا ولتـاژ       جريان بارها بستگي به نوع بـار دارد         
ايجادشده توسط ژنراتور نـدارد در نتيجـه در بررسـي مـسائل             

گيـرد ولـي     كيفيت برق، ولتاژ است كه مورد بررسي قـرار مـي          
هـاي مربـوط بـه       براي فهم بسياري از مـشكلات بايـد پديـده         

  .جريان نيز مورد بررسي قرار گيرند
هـاي   كيفيت توان اثرات اقتصادي فراوانـي بـراي شـركت   

برق و مشتركين و توليد كنندگان تجهيزات الكتريكي به         يع  توز
 كيفيـت تـوان موجـب كـاهش عمـر           پايين بـودن  . همراه دارد 

 افزايش تلفات شبكه و در نهايـت پـايين          ،تچهيزات الكتريكي 
 .گـردد هـا مـي  آمدن راندمان سيستم قـدرت و افـزايش هزينـه    

همچنين موجب قطعي توان و عـدم فـروش انـرژي و پـايين              
اسـتفاده مـشتركين     .شـود برق مـي  توزيع   درآمد شركت    آمدن

صنعتي از تجهيزات الكترونيكي حساس با راندمان بالا نـسبت          
 اينكـه تجهيـزات      بـا توجـه بـه      مكانيكي و به تجهيزات الكترو  

جديد نسبت به تغييرات منبع ولتاژ بـسيار حـساس بـوده وبـا              
 ـ مي نمايند هاي كنترلي عمل     كاهش ولتاژ سيستم   ع شـبكه توزي

هـاي  كارخانه را قطع وباعث كاهش توليد و در نهايـت زيـان            
ايـن راسـتا بحـث بهبـود         در. رددگكنندگان مي مصرفبه  مالي  

هـاي توزيـع     كيفيت توان تحويلي به مشتركان در ميان شركت       
نچنـدان   برق كشور به عنوان موضوع اصلي رقابـت در آينـده          

 توزيـع   بعـلاوه امكـان اسـتفاده از شـبكه         .باشد دور مطرح مي  
  توليد  گزينش ت دسترسي مشتريان به   يموجود جهت ايجاد قابل   

يــع كننــدگان بــه عنــوان مــسئله جــدي در راه وز و تكننــدگان
  .كندخصوصي سازي واقعي صنعت برق خود نمايي مي

با توجه به اهميت بـالاي مـسائل كيفيـت تـوان در شـبكه               
در حال  اي بر روي بهبود اين مسائل        قدرت، تحقيقات گسترده  

انجام است در بررسـيهاي اوليـه تـاثيرات خازنهـاي سـري و              
موازي و همچنين راكتورهاي سري بر روي معضلات كيفيـت          

  .]3[ ه استتوان مورد مطالعه قرار گرفت
 و همچنين تجهيزات اينورتري،     FACTSبا توسعه ادوات    

بهبود مسائل كيفيت تـوان بـا اسـتفاده از انـواع مختلـف ايـن                
نقاط قوت و ضعف هـر      قرار گرفت و    تجهيزات مورد بررسي    

  .]4-9[يك از اين ادوات معرفي شد 
 اسـت  توزيعاتصال كوتاه يكي از خطاهاي مهم در سيستم        

با توجه به كاهش ولتاژ شبكه در مقايسه بـا       كه در زمان وقوع،     
و  برابر جريان نـامي      10جريان خطا تا بيشتر از      سيستم انتقال،   

يش قدرت اتصال كوتاه لازم است  با افزا . يابد  افزايش مي بالاتر  
تجهيزات حفاظتي مورد اسـتفاده در شـبكه بهبـود يافتـه و در              
صورت لزوم با تجهيزات ديگري جايگزين شـوند كـه باعـث            

اما اگر به روشـي     . خواهد شد هزينه توسعه شبكه افزايش يابد      
بتوان پس از آشكارسازي خطا، جريان را محدود نمود، از نظر           

. گيـرد   جويي قابل توجهي صـورت مـي        فهفني و اقتصادي صر   
هـاي خطـا تـا بـه حـال بـراي              انواع مختلفي از محدود كننـده     

تـرين آنهـا      اند كـه سـاده      هاي توزيع و انتقال معرفي شده       شبكه
فيوزهاي معمولي است كه البته پس از هـر بـار وقـوع اتـصال          

محدودسازهاي اوليـه بـا اسـتفاده از      . كوتاه بايد تعويض شوند   
كانيكي امپدانسي را در زمان خطا در مسير جريـان          كليدهاي م 

بـا ورود ادوات الكترونيـك قـدرت كليـدهاي          . دادنـد   قرار مي 
تريستوري براي اين موضـوع مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد و              
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ــشديد و    ــدانس ت ــدارهاي امپ ــه م ــددي ازجمل ــدارهاي متع م
  ].10-15 [راكتورهاي ابررسانا،  ارائه گرديده است

يزات محدودكننده جريان خطا و كاربرد      شدن تجه  با مطرح 
آن در شبكه قدرت و تحقيقات جديد انجام شده بر روي نوع            

ايـن ادوات بـر روي انـواع         ابررسانايي ايـن تجهيـزات، تـاثير      
  .]16-18[ است بررسي شدهتوان پارامترهاي كيفيت 

 نحوه ايجاد آن    ودر اين مقاله ابتدا افزايش ديناميكي ولتاژ        
 معرفــي انــواع بــاپس ســ. شــود بيــان مــيدر سيــستم قــدرت 

روي محدودكننـده ابررسـانا      ،هـاي جريـان خطـا      محدودكننده
يك خطاي تكفاز در سيستم     سازي    متمركز شده و پس از شبيه     

تاثير محدودكننده جريان خطا بر روي بهبـود افـزايش          ،  قدرت
  .گيرد بررسي ميمورد ديناميكي ولتاژ 

  
 افزايش ديناميكي ولتاژ .2

عبارتنـد از  كيفيت توان در يك سيستم قـدرت    پارامترهاي  
كاهش ديناميكي ولتاژ، افزايش دينـاميكي ولتـاژ، عـدم تعـادل            

  .DCولتاژ، هارمونيكها، شكاف ولتاژ و مولفه 
 پريونيـت در    1/1-8/1افزايش مقدار موثر يا جريـان بـين         

 سـيكل تـا يـك دقيقـه          5/0فركانس اصلي براي مـدت زمـان        
آن علـل ايجـاد     شـده و    ولتاژ تعريف   بعنوان افزايش ديناميكي    

كـه باعـث افـزايش      است  شرايط خطا در سيستم قدرت      يكي  
قطـع   و ديگـري     شـود  موقتي ولتاژ در خطوط بدون خطـا مـي        

  .باشد  ميبارهاي پرمصرف و يا وصل يك بانك خازني
افزايش ديناميكي ولتاژ اغلب نسبت بـه كـاهش دينـاميكي          

ميكي ولتـاژ باعـث     شـرايط افـزايش دينـا     . ولتاژ مخربتر اسـت   
 .شـود شكست عايقي در تجهيزات بار و توليدكننده تـوان مـي          

اين تاثيرات بصورت تدريجي و تجمعي است و اگر زمـان آن            
بيشتر از سه سيكل باشد تاثيرات آن در روشنايي لامـپ قابـل             

  .ملاحظه است
كمتر از كاهش   بسيار   افزايش ديناميكي ولتاژ      وقوع احتمال

 و معمولاً همراه ايجـاد خطـا در سيـستم           ديناميكي ولتاژ است  
افزايش ديناميكي ولتاژ در اثر خطاي تكفـاز در          .آيد بوجود مي 

دهد كـه باعـث افـزايش موقـت          رخ مي  توزيع سه فاز  سيستم  
 ايـن مـورد بخـصوص در        .شـود ولتاژ در فازهـاي سـالم مـي       

 كه يـك     نمود دارد  سيستمهاي زمين نشده يا سيستمهاي مثلث     
 مرجع زمين باعث افـزايش ولتـاژ در فازهـاي           تغيير اتفاقي در  

در يك سيستم زمـين نـشده ولتاژهـاي فـاز بـه              .شودسالم مي 
 پريونيـت در حالـت خطـا        73/1زمين در فازهاي سالم برابـر       

 نزديك پستها و ايستگاهها در يك سيـستم زمـين           .خواهد بود 
دهـد زيـرا    نشده افزايش ولتـاژي در فازهـاي سـالم رخ نمـي           

مثلث هستند كه يـك امپـدانس   - به صورت ستاره ترانسها غالباً 
  .كنندكم جهت عبور جريان خطا ايجاد مي

  
 محدودكننده جريان خطا .3

بـه  توزيع انـرژي الكتريكـي      توسعه روزافزون سيستمهاي    
دليل نياز به بالا بـودن ظرفيـت آنهـا سـبب توليـد جريانهـاي                
خطاي بزرگتر و در نتيجه ازدياد گرماي حاصله ناشي از عبور           
جريان القـائي زيـاد در ژنراتورهـا، ترانـسفورماتورها و سـاير             

لذا . شود  تجهيزات و همچنين كاهش قابليت اطمينان شبكه مي       
عبور چنين جرياني از شـبكه احتيـاج بـه تجهيزاتـي دارد كـه               
توانايي تحمل اين جريان را داشته باشند و جهـت قطـع ايـن              

يم كــه جريــان نيازمنــد كليــدهايي بــا قــدرت قطــع بــالا هــست
  .كند هاي سنگيني به سيستم تحميل مي هزينه

از آنجاييكــه جريــان اتــصال كوتــاه در لحظــات اوليــه بــه 
خصوص در پريود اول مـوج جريـان، داراي بيـشترين دامنـه             

هاي اوليه ناشي     است و بيشترين اثرات مخرب از همين سيكل       
شود بايد محدودسـازهاي جريـان خطـا بلافاصـله بعـد از               مي

  .ر مدار قرار گيرندوقوع خطا د
هاي جريـان اتـصال كوتـاه طراحـي شـده در            محدودكننده

هاي اخير، عناصري سري بـا تجهيـزات شـبكه هـستند و               دهه
وظيفه دارند جريان اتصال كوتاه مـدار را قبـل از رسـيدن بـه               
مقدار حـداكثر خـود محـدود نماينـد بـه طـوري كـه توسـط                 

يـزات در   ايـن تجه  . كليدهاي قدرت موجود قابل قطـع باشـند       
حالت عادي، مقاومت كمي در برابر عبور جريان از خود نشان           

دهند ولي پس از وقوع اتـصال كوتـاه و در لحظـات اوليـه                 مي
شروع جريان، مقاومت آنها يكباره بزرگ شده و از بـالا رفـتن             

اين تجهيـزات پـس از      . كنند  جريان اتصال كوتاه جلوگيري مي    
ده و در حالـت مانـدگار       هر بار عملكرد بايد قابل بازيـابي بـو        
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سيستم، باعث ايجاد اضافه ولتـاژ و يـا تزريـق هارمونيـك بـه               
  .سيستم نگردند

تقريباً همه محدودسازهاي جريان اتصال كوتاه موجود بـر         
نمودن يك امپدانس بزرگ به طور سري با سيستم          اساس وارد 
ــي ــا اخــتلاف موجــود، روش ايجــاد و   عمــل م ــد و تنه نماين

  .انس بزرگ به سيستم استواردنمودن اين امپد
تـوان بـه چهـار        روشهاي محدود كردن جريان خطا را مي      

  : بندي نمود گروه اصلي ذيل دسته
در  :محدودســازي امپدانــسي بــا كليــد مكــانيكي •

محدودساز امپدانسي بوسيله يك كليد مكـانيكي بـا عملكـرد           
) مقاومـت يـا سـلف   (بسيار سريع در موقع خطا يك امپدانس   

كليد . شود  به صورت سري وارد مدار مي     جهت كاهش جريان    
مكانيكي مورد استفاده از لحاظ سرعت عمل طـوري طراحـي           
شده است كه قبل از رسيدن جريان خطا به اولين پيـك خـود              

 .نمايد  شود و دامنه جريان خطا را محدود مي         امپدانس وارد مي  
در انواع پيشرفته اين محدودسازها، به همراه بـاز شـدن كليـد           

ري خـاص بـراي برقـراري قـوس الكتريكـي و            قدرت، مـسي  
انحراف آن به سمت يك مقاومـت محدودسـاز جريـان خطـا             

اين محدودسازها به تشخيص     .بيني شده است    طراحي و پيش  
دهنده خطا نياز داشته و به علت وجود كليدهاي مكانيكي كـه    

توانند خيلي سريع عمل كننـد، اغلـب در محـدود كـردن               نمي
  .ه آن ناموفق هستندجريان قبل از اولين قل

ــوز  • ــوع في ــان ن ــده جري ــوع : محدودكنن در ايــن ن
 يفيـوز عنصر  ها به محض اتصال كوتاه در شبكه          محدودكننده

در مدت زمان معين ذوب شده و با قطع خود محدودسـاز را              
 غيراينكه فيوزهاي مورد استفاده     به خاطر    .نمايد  وارد مدار مي  

وع خطـا ضـروري      بعد از وق ـ   تعويض آن بوده و    يابيبازقابل  
طولاني و متغيربودن زمان عملكرد و در نتيجه     همينطور  ،  است

كمتر كاربرد  هاي فيوزي   محدودساز  آنها،قابليت اطمينان پايين    
  .دارند
هـاي امپدانـسي و مـدار تـشديد بـا             محدودكننده •

ها عموماً از يك سلف  در اين محدودكننده :سوئيچ تريستوري 
و يـا تركيبـي از آنهـا        و خازن بـه صـورتهاي سـري، مـوازي           

اي است    شكل قرارگيري اين عناصر به گونه     . گردد  استفاده مي 

پـدانس خيلـي كمـي را دارا        كه در حالـت عـادي سيـستم، ام        
باشند و در هنگام بروز خطا، امپدانس تـشديد بـا سـوئيچ               مي

بـراي عملكـرد صـحيح مـدار،        . شود  تريستوري وارد مدار مي   
 و  از تـشخيص داده شـود     لازم است ابتدا خطا توسط آشكارس     

بعد گيت تريستورها آتش شوند كه منجر به كنـدي عملكـرد            
به علاوه مدارهاي تريستوري معمـولاً      . محدودساز خواهد شد  

شـوند كـه      باعث تزريق هارمونيكهاي زيادي بـه سيـستم مـي         
زيانبار بوده و استفاده از آنها را با محـدوديت مواجـه سـاخته              

  .است

  
  ده مدار تشديد با سوئيچ تريستورييك محدودكنن): 1(شكل 

  
ايـن نـوع محدودكننـده       :هاي ابررسانا   محدودكننده •

پيچ  يك سيمشامل برداري عادي سيستم  جريان در شرايط بهره
 درجـه سـانتيگراد نگهـداري       -180است كه در دماي حـدود       

خاصيت پيچ ابررسانا در دماي مورد اشاره داراي          سيم. شود  مي
كمـي را باعـث     بسيار  ومت و افت ولتاژ     مقاو  ابررسانايي بوده   

 ولي به محض وقوع اتصال كوتاه و افزايش جريـان           . شود  مي
پـيچ    سـيم  شود،   ناميده مي  جريان بحراني كه  از يك حد معيني     

از حالت گذرا مقاومت بالايي از خود       گرم شده و بعد     مربوط  
. يابـد   دهد و به همين دليل جريان خطـا كـاهش مـي             نشان مي 

پذيرد و نياز بـه سيـستم         زمان كوتاهي انجام مي   عمل فوق در    
توان اظهار كرد كـه آشـكار كننـده           باشد و مي    كشف خطا نمي  

پيچـي    سـيم خـود    ،خطا در اين محدودسازها جريان بحرانـي      
هاي ابررسانا هر چند از سرعت     محدودكننده .باشد  ابررسانا مي 

خوبي برخوردار هستند اما بـراي بازيـابي حالـت ابررسـانا و             
ــا ارائــه . نــسبتاً زيــادي نيازمندنــدوصــل مجــدد بــه زمــان  ب

 كـه بـه جـاي    (Flux Lock)محدودسازهاي نوع عبور شـار  
عبور جريان بحراني، با افزايش عبور شار مغناطيسي به شرايط     

رسـند و در نتيجـه افـزايش گرمـايي اتفـاق              يمحدودسازي م 
هاي جريـان     محدودكنندهبازيابي  مشكل سرعت   نخواهد افتاد،   
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هزينـه سـاخت     البتـه    .تا حدود زيادي مرتفـع گرديـده اسـت        
محدودسازهاي نوع عبور شار با توجه به نياز به حجم بـالاي            

 مزايـاي مهـم اسـتفاده از        . افزايش خواهد يافـت    مواد ابررسانا 
توان به شرح ذيـل بيـان         زهاي نوع ابررسانايي را مي    محدودسا

  .نمود
: كاهش خسارات ناشي از اتصال كوتاه در شـبكه         •

با وقوع اتصال كوتاه در شبكه، اضافه جريان ايجـاد شـده تـا              
ها و قطع مدار توسط كليـدهاي قـدرت كـه             زمان عملكرد رله  

وجـود  . كشد، ادامه خواهد يافت    گاهي تا چند سيكل طول مي     
توانـد منجـر بـه        جرياني حتي در زمان بسيار كوتاه مـي       چنين  

اسـتفاده از   . ايراد خسارات به تجهيزات موجود در شبكه شود       
محدودسازها كه با افزايش جريـان خطـا از مقـدار مشخـصي         

  .  رساند كنند، خسارتهاي احتمالي را به حداقل مي مقابله مي
جريـان  : كاهش هزينه كليدهاي قـدرت و فيوزهـا    •

 20 تـا    10توانـد     وي ترانسفورماتورهاي متداول مـي    خطا بر ر  
يـك  . ترانسفورماتور باشـد  ) نامي(برابر جريان حالت ماندگار     

راه حل براي مقابله با افزايش جريان خطا استفاده از كليدهاي           
ــه      ــت ك ــويتر اس ــاي ق ــالاتر و فيوزه ــرعت ب ــا س ــدرت ب ق

گذاري اوليه را افزايش داده صـرفه اقتـصادي نخواهـد             سرمايه
اما با طراحي يك محدودسـاز ابررسـانائي مـي تـوان             . اشتد

 برابـر ميـزان جريـان نـامي         5 تـا    3مقدار جريان خطـا را بـه        
همچنـين ايـن نـوع محدودسـازهاي        . تجهيزات محدود كـرد   

جريان، تلفات انرژي ذخيره شـده را كـاهش داده و انعطـاف             
پذيري بهتري را در استفاده از كليدهاي قدرت و فيوزهاي بـا            

  . تر فراهم مي نمايند  ت پايينسرع
 با توجه   :گذاري براي توسعه سيستم     تعويق سرمايه  •

به نياز مداوم بـه توسـعه شـبكه لازم اسـت ظرفيـت وسـايل                
هـاي بـرق بـه منظـور جوابگـوئي بـه افـزايش           موجود شـبكه  

بـا افـزايش ظرفيـت شـبكه،        . تقاضاي برق افزايش داده شـود     
اسـتفاده از تجهيـزات   سطح اتصال كوتاه نيز افـزايش يافتـه و        

سريعتر و با قدرت تحمل جريانهاي بـالاتر ضـروري خواهـد         
توانـد مـانع از       وجود محدودسـاز جريـان در شـبكه مـي         . بود

افزايش سطح اتصال كوتاه شده و نياز به افزايش پـر هزينـه و      
لـذا ميـزان    . اساسي ظرفيت تجهيزات در پست نخواهـد بـود        

 يافته و يا بـه تعويـق        گذاري براي توسعه شبكه كاهش      سرمايه
محدودسازهاي ابررسانائي جريان مي توانند با انـدازه        . افتد  مي

هاي مناسب براي كليدهاي قـدرت پـستهاي مرسـوم سـاخته            
  .شده و در آرايش سيستم الكتريكي موجود نيز نصب گردند

بـا توجـه بـه      : افزايش قابليت اطمينـان در شـبكه       •
 5 تـا    3 نـامي بـه       برابر 20 تا   10محدودسازي جريان خطا از     

برابر، احتمال خروج خطوط كاهش يافتـه و قابليـت اطمينـان          
  . يابد سيستم افزايش مي

افزايش كيفيت توان و كاهش تلفـات در سيـستم           •
تواتـد    وقوع اتصال كوتاه متناسب با محـل وقـوع مـي      :قدرت

 ،(Sag)هايي مانند كاهش ديناميكي ولتـاژ         منجر به بروز پديده   
 وقفه، خروج خطوط انتقال،     ،(Swell)لتاژ  افزايش ديناميكي و  

اي نيروگاههـا و در       تغييرات فركانس و يا حتي خروج زنجيره      
بـا اسـتفاده از محدودسـازها،       . نهايت فروپاشـي شـبكه شـود      

جريان اتـصال كوتـاه در سيـستم كنتـرل شـده و شاخـصهاي           
از طرفـي راكتورهـاي خـط و        . يابـد   كيفيت تـوان بهبـود مـي      
تواننـد بـا    جريان خطا از نوع مسي مي    محدودسازهاي موجود   

افزودن راكتانس به سيستم سبب ناپايـداري ولتـاژ در سيـستم            
الكتريكي شوند و براي برقـراري تـوازن عناصـر راكتيـو لازم             

محدودسازهاي ساخته شـده    . است خازن به مدار اضافه گردد     
تواننـد    از ابررساناي نسل دوم كه كـاملاٌ مقـاومتي باشـند مـي            

كتورهاي خط انتقال شده و با افت ولتاژ ناشـي از           جايگزين را 
راكتورها در خطوط و تلفات ناشـي از آنهـا در شـبكه مقابلـه           

به علاوه هيچ نيـازي بـه تـصحيح خـازني نيـست و              . شود  مي
اينگونه محدودسازها در شرايط عادي سيستم، غير فعال بـاقي    

عــلاوه بــر مــوارد گفتــه شــده، محدودســازهاي  . مــي ماننــد
يي در مقايسه با انواع تريستوري و اينورتري، نياز بـه           ابررسانا

آشكارسازي خطا نداشته و منجر به تزريق هارمونيك به شبكه 
 . شوند نيز نمي

سيم پيچهاي ابررسانا بـا و يـا بـدون هـسته آهنـي مـورد                
در اين محدودسازهاي جريان خطا، سه      . اند  استفاده قرار گرفته  

 يعنـي تـشخيص خطـا،       هاي جريـان    وظيفه عمده محدودكننده  
منحرف كردن جريان خطا و محدودسازي آن توسط سيم پيچ          

  .گيرد ابررسانا انجام مي
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  مدار معادل يك سيستم توزيع به همراه محدودكننده جريان خطا): 2(شكل 

 
  شبيه سازي  .4

ــر   ــتفاده از ن ــا اس ــن بخــش ب ــزار مدر اي  MATLAB اف
محدودكننـده  چگونگي بهبود افزايش ديناميكي ولتاژ را توسط        

اي كـه در ايـن        محدودكننـده . كنـيم   جريان خطا را تحليل مـي     
آل اسـت يعنـي در        سازي استفاده شده اسـت كـاملاً ايـده          شبيه

حالــت نرمــال مقاومــت صــفر دارد و در حالــت بــروز خطــا 
  .كند مقاومت بالايي را وارد مدار مي

مدار معادل يك سيـستم توزيـع سـه فـاز را در             ) 2(شكل  
بـراي ايجـاد افـزايش      . دهـد    نـشان مـي    MATLABفزار   ا  نرم

 .ديناميكي ولتاژ يك خطاي تكفاز در سيستم ايجاد شده است

دهيم كـه محدودكننـده    دا حالتي را مورد مطالعه قرار مي     تاب
 در S 05/0خطا در لحظـه     .جريان خطا در سيستم وجود ندارد     

شكل موج جريان فـازي كـه       ) 3(شكل  . شود سيستم ايجاد مي  
دهـد همانگونـه كـه در        رخ داده است را نشان مي     در آن خطا    

 A200شكل نشان داده شده است جريان بار در حالت عـادي         
  .رسد  ميA1000و در حالت بروز خطا به 

  

  
  جريان فاز دچار خطا بدون محدودكننده جريان خطا): 3(شكل 

  

همانگونه كه در بالا شرح داده شد اين جريان خطاي بـالا            
. شـود  ش ديناميكي ولتاژ در فازهاي سالم مي      باعث ايجاد افزاي  

منحنـي ولتـاژ در يكـي از فازهـاي سـالم را نـشان               ) 4(شكل  
بطوري كه از اين شكل مشخص اسـت ولتـاژ قبـل از             دهد   مي

 افـزايش   KV30 و در حالت خطا به مقدار        KV20بروز خطا   
 .يابد مي

 

 

فاز سيـستم     هاي جريان و ولتاژ در هر سه        حنيمن) 5(شكل  
در ايـن  . دهـد  را در حالت بروز خطا و قبل از آن را نشان مـي          

 كـه چنانسيستم محدودكننده جريان خطا نصب نشده اسـت و       
مشخص است ولتاژ در فاز دچـار خطـا برابـر صـفر اسـت و                

 .يابد جريان اين فاز افزايش مي
  

  
  از سيستم بدون محدودكننده جريان خطاف جريان و ولتاژ هر سه): 5(شكل 

  

  منحني ولتاژ در يكي از فازهاي سالم): 4(شكل 
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حال يك محدودكننده جريان خطا را بصورت سري با فاز          
اين محدودكننده دقيقـاً در     . دهيم دچار خطا در سيستم قرار مي     

كنـد و چـون      لحظه وقوع خطا مقاومت بالايي را وارد مدار مي        
 و بـا    كنـد  سري با سيستم قرار دارد جريان خطا را محدود مي         

  .شود افزايش ديناميكي ولتاژ تصحيح ميجريان،  نشد محدود 
هاي جريان در فاز دچار خطا و ولتاژ در          منحني) 6(شكل  

همانگونه كه در شـكل     . دهد يكي از فازهاي سالم را نشان مي      
 A400 به مقـدار     A1000مشخص است جريان خطا از مقدار       

بـا  .  اسـت  4/0شود و ضريب محدودسـازي برابـر         محدود مي 
 محدودسازي جريان بطوري كـه در شـكل مـشخص           توجه به 

شـود و در كـار       رفـع مـي   است افزايش ديناميكي ولتاژ تقريبـاً       
  .كند سيستم اختلال ايجاد نمي

 

  
   جريان خطاسازفاز سيستم به همراه محدود جريان و ولتاژ سه): 7(شكل 

 گيري نتيجه .5
بررسيهاي انجام شده در بالا نشان داد كه در زمـان وقـوع             

لتـاژ بـالاتر    وسيستم توزيع   يك خطاي تكفاز در فازهاي سالم       
  . دهد رفته و مسئله افزايش ديناميكي ولتاژ رخ مي

عنوان يك راه حل براي بهبود مسئله افزايش دينـاميكي          ه  ب
توزيع ولتاژ قرار دادن يك محدودكننده جريان خطا در سيستم          

سـازيها   محدودكننده مورد اسـتفاده در ايـن شـبيه        . شدپيشنهاد  
طـا امپـدانس بـالايي را       محض وقوع خ  ه  آل بوده و ب    كاملاً ايده 

سـازيهاي كـامپيوتري بـر روي يـك           شـبيه  .كنـد  وارد مدار مي  
ايــن . و در حالــت خطــاي تكفــاز انجــام شــدسيــستم نمونــه 

نشان داد كه قرار دادن محدودكننده جريـان خطـا          سازيها   شبيه
 ـ   خطادر فاز دچار    جريان   ميزان   باعث كاهش  ه دنبـال    شده و ب

  .شود  مي نيزولتاژبهبود افزايش ديناميكي آن سبب 
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