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Abstract: 

Due to the expansion and development of the distribution networks and the use of distributed 

generators (DGs), the level of short-circuit current has increased significantly. Increasing the short 

circuit current level provides several challenges for network equipment. 

 In this paper, the effects of using the inter-line fault current limiter (IFCL) to reduce the short-circuit 

current and improve the stability of DGs installed in the 230/63/20 kV AMIRABAD substation as a 

case study are investigated. It includes several output feeders for connecting loads and four DGs to a 

common coupling point 20 kV bus. In this substation, the connection of DGs to supply the power 

required by consumers, has increased the short-circuit current to a greater amount than the nominal 

capacity of the equipment. Also the occurrence of short-circuit in one of the feeders has led to voltage 

sag in the common bus and the instability of the generators. This has caused the exit of generators 

and sensitive loads connected to parallel feeders and finally reduce the reliability. IFCL consists of 

several rectifier bridge circuits and a common limiting resistor. It inserts the common limiting resistor 

in fault path for limiting the fault current level and consequently the voltage drop in the case of short 

circuit of the feeders. To prove the efficiency of the proposed structure for solving the problems of 

the studied network, the substation components in PSCAD / EMTDC software are simulated. The 

simulation results show that the proposed IFCL effectively reduces the fault current and voltage drop, 

as well as improves the stability of DGs. 
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ها به طور قابل ملاحظه ای  و بکارگیری مولدهای مقیاس کوچک ، سطح اتصال کوتاه شبکه  های توزیع انرژیرش و توسعه شبکه  تبا گس  :چکیده 

در این مقاله به جهت انجام مطالعه موردی،    . افزایش سطح اتصال کوتاه مشکلات متعددی را برای تجهیزات شبکه ایجاد می نماید.یافته استافزایش  

خطی، برای کاهش جریان اتصال کوتاه و بهبود پایداری مولدهای مقیاس کوچک متصله در یک  اثرات بکارگیری محدود کننده جریان خطای بین  

شامل چندین فیدر خروجی برای اتصال بارها    کیلوولت منطقه ویژه اقتصادی بندر امیرآباد  20/63/230  پست نمونه مورد بررسی قرار می گیرد. پست

مصرف   برای تامین توان مورد نیاز مولدهای مقیاس کوچک  می باشد. در این پست اتصال  ولت  کیلو   20و چهار مولد مقیاس کوچک به شین مشترک  

شده و بروز اتصال کوتاه در یکی از فیدرها، منجر به ،کنندگان، باعث افزایش جریان اتصال کوتاه به مقداری بیشتر از ظرفیت نامی تجهیزات منصوبه  

بارهای حساس متصل به فیدرهای  دیده است. این امر باعث خروج مولدهای مقیاس کوچک و  کمبود ولتاژ در باس مشترک و ناپایداری مولدها گر

از چندین مدار یکسوساز و یک مقاومت محدود ساز مشترک تشکیل شده است    محدود ساز بین خطی  .است  گردیدهو کاهش قابلیت اطمینان    موازی

ادن مقاومت محدود ساز مشترک در مسیر جریان خطا، دامنه جریان و متعاقبا دامنه  که در صورت بروز اتصال کوتاه در هر یک از فیدرها، با قرار د

ولتاژ   می  را  افت  محدود  افزار  نمایدنیز  نرم  در  پست  اجزاء  مطالعه،  مورد  شبکه  مشکلات  رفع  در  پیشنهادی  ساختار  کارآئی  اثبات  برای   .

PSCAD/EMTDC    مورد شبیه سازی و بررسی قرار گرفته است. نتایج شبیه سازی ها نشان می دهد که محدود کننده پیشنهادی به طور موثری

 . باعث کاهش جریان خطا و کاهش افت ولتاژ و همچنین بهبود پایداری مولد های مقیاس کوچک می گردد

ریان خطا بین خطی، مولد مقیاس کوچک جریان اتصال کوتاه، کمبود ولتاژ، محدود ساز ج: کلیدی واژه های

  14/07/1400تاریخ ارسال مقاله  :  

31/05/1401:       تاریخ پذیرش مقاله

 محمد میرزاییی مسئول :  نام نویسنده
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 مقدمه -1

الکتریکی،   انرژی  تولید و شبکه های  مراکز  با توسعه روزافزون مصرف 

افزایش  این امر باعث    که،  اندپیدا نموده   چشمگیریانتقال برق گسترش  

قدرت گردیده است. دلایل متعددی در    سیستمدر  سطح اتصال کوتاه  

موثر می باشند  توزیع    سطح جریان خطا در سیستم های انتقال وافزایش  

که می توان به عواملی همچون افزایش ظرفیت تولید نیروگاه ها، توسعه  

و   توزیع  شبکه  و  انتقال  خطوط  پیوستگی  هم  به  افزایش  همچنین  و 

 ,.IEEE Std)  افزودن منابع تولید پراکنده مقیاس کوچک اشاره نمود  

551™, 2006& Schmitt, H., 16 October 2006  .)  ،یکی  از سوی دیگر

کمبود ولتاژ بسیار    ههائی که در سیستم توزیع نسبت به مسئلاز توپولوژی 

موازی فیدر  اتصال چندین  است،  پذیر  آسیب  و  باس    به  حساس  یک 

خطای اتصال کوتاه در یکی از   وقوعچنین ساختاری،    است. در  1مشترک 

باس    ،فیدرها ولتاژ در  به کمبود  و در عملکرد  مشترک میمنجر  شود 

تاثیر گذاشته و باعث آسیب دیدن تجهیزات  ه به آن  بارهای حساس متصل

در این ساختار، اتصال  (.Thakur,P.,Singh,A.K.,2013)   شودحساس می

مولدهای مقیاس کوچک به شین مشترک باعث افزایش دامنه جریان  

اتصال کوتاه شده و از طرفی می تواند باعث ناپایداری مولدهای مقیاس  

افزایش   با توجه به موارد مذکور و  کوچک در شرایط بروز خطا گردد. 

کوتاه،   اتصال  جریان  حرارتیدامنه  بالا  و  تنشهای  به    ییدینامیکی 

از قبیلموجود در  تجهیزات     ، هوایی    خطوط  هادیهای  سیستم قدرت 

و  کابلها، قدرت  ترانسفورماتورها  تواند  میاعمال    کلیدهای  می  و  گردد 

به تجهیزات و کاهش طول عمر آنها شود  آسیب جدی باعث وارد آمدن 

  (Jager,j.,et al.,2008    .)  همچنین بروز کمبود ولتاژ در شین مشترک

(PCC)  ،  و کوچک  مقیاس  مولدهای  خروج  به  حساس  منجر  بارهای 

 . خواهد شدو کاهش قابلیت اطمینان    متصل به فیدرهای موازی

باید جریان خطا تا قبل از رسیدن به   موصوف،  بنابراین برای رفع مشکل

باز و  پیک  گردد.    نشدن  مقدار  محدود  قدرت،  کلی کلیدهای  بطور 

دو دسته مرسوم و استفاده از    به  کوتاهراهکارهای کاهش جریان اتصال  

ک راه حل ساده  . یگردندمی  دسته بندیجریان خطا   های  محدود کننده  

موجود   ادوات  جایگزینی  تجهیزات،  دیدن  آسیب  از  جلوگیری  برای 

درسیستم با ادواتی با مقادیر نامی بالاتر و در حد جریان اتصال کوتاه  

رو(. Javadi,H.,mar.2011)  است   این  پرهزینه  اما  بسیار  و    بودهش 

لحاظ تجاری    به گاهی اوقات تولید تجهیزاتی در سطح اتصال کوتاه بالا  

چنین تغییرات اساسی در شبکه    در ضمن پذیر نیست.و اقتصادی امکان 

تواند هزینه خاموشی  باشد که میمستلزم صرف وقت نسبتاً زیادی می

  طرح تجهیزات  در  . البته این روش معمولاًنمایدزیادی به شبکه تحمیل  

است   لازم  کلیدها  بر  علاوه  و  کرد  خواهد  ایجاد  تغییر  نیز  پست 

 برخیبارها و در  گیری جریان، سکسیونرها، باسهای اندازه ترانسفورماتور

 
1 Point of Common Coupling (PCC) 

حائز اهمیت آن است که   موارد حتی سیستم زمین نیز تغییر کند. نکته

رت قطع را حل  مشکل قد  ،هر چند تعویض تجهیزات با مقادیر نامی بالاتر

اثرات مخرب ناشی از شدت جریان    ،نمایدمی اما باید توجه داشت که 

است.   باقی  خود  قوت  به  کوتاه  قطع  از طرفی  اتصال  قدرت  افزایش  با 

یابد اما بالا بودن جریان اتصال  افزایش می  بالاکلیدها، توانایی قطع جریان  

های  هم تنش  شناسایی و رفع خطا، باز  جهتکوتاه در همان چند سیکل  

   کند.دینامیکی و حرارتی قابل توجهی به تجهیزات وارد می

با محدودسازهای جریان   مقایسه  ارزانتر در  و  از روشهای مرسوم  یکی 

  بارهای بزرگ شکستن باسخطا، ایجاد تغییرات در ساختار شبکه از قبیل  

  می تواند  . این روش می باشد برخی از خطوط انتقال و باز نمودن رینگ

تغییر معادلات حاکم بر پخش بار حالت نرمال  ،  هش قدرت اتصال کوتاهکا

اطمینان سیستم   قابلیت  کاهش  و  باشدشبکه  داشته  به همراه  در  .  را 

 CIGRE)    داردوجود    نیاز به مطالعه بسیار دقیق جزئیات سیستم  ضمن

WG A3.10,2003   .) 

فوق به مشکلات  توجه  کوتاه    جهت  ،با  اتصال  جریانهای  با    بالا، مقابله 

که بتواند این جریان را قبل از رسیدن به اولین قله خود    وجود تجهیزی

توان  مهار نماید کاملا ضروری است و تنها در این صورت است که می

مرتفع   مطلوبی  حد  تا  کوتاه  اتصال  جریان  سوء  اثرات  کلیه  کرد،  ادعا 

ه برای کاهش جریان اتصال کوتاه در راهکار دیگری کلذا گردیده است. 

استفاده قرار می مورد  بکارگیری محدودکنندهیک سیستم   های گیرد، 

خطا  پیشرفتمی  2جریان  به  توجه  با  زمینه یهاباشد.  در  که  ی 

ها صورت گرفته است، امروزه استفاده از محدودکنندهای  محدودکننده

رای محدودسازی  جریان خطا به عنوان یک روش بسیار مناسب و رایج ب

گیرد  جریان خطا و حفظ قابلیت اطمینان سیستم مورد استفاده قرار می

  (October 2020&Zolfaghari,M.,et al., 2020  Heydary,A., )  .

 براساس وارد  ،موجود کوتاه اتصال جریان  محدود کننده های همه تقریباً

  . لیکن نمایندمی عمل با سیستم طورسری به بزرگ امپدانس یک نمودن

باعث بوجود آمدن  ،  سیستم به امپدانس این ورودو   عملکرد تنها روش

های  با استفاده از محدودکننده  .استها شده  انواع مختلف محدودکننده

می خطا،  نامی  جریان  مقدار  و  تحمل  قدرت  سطح  در  را  جریان  توان 

نیازی به جایگزینی تجهیزات به  تجهیزات موجود کنترل کرد و دیگر 

نمی بالاتر  نامی  مقادیر  با  انتخاب    می  همچنین  باشد.ادواتی  با  توان 

علاوه بر محدود    و طراحی پارامترهای آن،کنترل  ،مناسب محدودکننده

خطا  جریان  ولتاژ  ،سازی  افت  قبیل  از  شبکه  پارامترهای  )    سایر 

Ghanbari,T., et al,october 2018،)  پایداری  (

Firouzi,M.Gharebpetian,G.B.,June 2013)،   اطمینان )   قابلیت 

yousefi,H.,Mirzaie,M.,Aminifar,F.,2016)    گذرای  و شرایط 

 در    بهبود داد.نیز    را(Sousa,W.T.B.,et al.,January 2021)  شبکه  

   (Firouzi,M.,2018)    برای کاهش جریان اتصال کوتاه و بهبود گذر از

بادی ولتاژ در مزرعه  افت  استفاده شده    ،شرایط  از محدود ساز خازنی 

2 Fault current limiters (FCL) 
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باعث پایداری عملکرد مزرعه بادی می گردد، ولی    ،است. این محدود ساز

توربی هر  ازای  در   نبه  است.  ساز  محدود  یک  به  نیاز  )  بادی 
Firouzi,M.,et al., 2020&Shafiee, M.R.,et al.,20 November 

برای بهبود پایداری    و چند سلولی  ، از محدود ساز چند مرحله ای  (2020

  کننده محدود  این  مولد های تولید پراکنده استفاده گردیده است. ساختار

مقاومت است. گرچه محدود ساز    شامل به جای یک  مقاومت  چندین 

،  جلوگیری می کند   پیشنهادی از بروز اضافه ولتاژ در ترمینال مولد ها

نین  هزینه چ،مقاومت ها و کلید های بای پس    زیادولی با توجه به تعداد  

ساز  یابدمحدود  می  افزایش      .ی 

،    (Naghibi,S.E.,Mirzaie,M.,Barforoshi,T.,may 2020)در

اتصال   جریان  منظور کاهش سطح  به  بین خطی  ساز  محدود  ساختار 

شامل فیدرهای موازی متصل    ،کوتاه و بهبود افت ولتاژ در سیستم توزیع

ارائه    ،در شرایط عدم حضور مولدهای مقیاس کوچک،  به باس مشترک

مورد بررسی قرار   محدودسازگردید. در این مقاله ساختار و عملکرد این 

است.  Elshiekh,M.,Elwakeel,A.,at al.,October)   ردگرفته 

ابررسانایی برای حل مشکل خطاهای شبکه و مسایل   عنصراز   ،  (2021

انرژی   به سیستم  مجهز  الکتریکی  های  در شبکه  انرژی  ذخیره سازی 

تجدیدپذیر استفاده شده است.در این مقاله،با طرح یک مدار الکترونیکی  

مغناطیس انرژی  منابع  اتصال  به یک سیستم  برای  ابررسانایی  بر    dcی 

روی توربین باد/ژنراتورهای دوسو تغذیه استفاده شده و عملکرد سیستم  

 Chen,L. , et)  در  در شرایط گوناگون شبیه سازی و تحلیل شده است.

al., September 2022  )  ،     با بیان عملکرد ضعیف تکنولوژی ژنراتورهای

سنکرون مجازی جهت مقابله با جریان های خطا و همچنین قابلیت در 

جدیدی   خطا(،روش  از  ولتاژ)ناشی  حین  در  ژنراتور  ماندن  سرویس 

پیشنهاد شده است.در این روش هماهنگی کنترل بین مقاومت مجازی  

بیان گردیده است.شبیه  نوع کوپلینگ شار مغناطیسی  -و محدودساز خطا

سازی سیستم نمونه با درنظرگرفتن انواع خطاها، انجام و نشان داده شد  

یافته   بهبود  کوتاه  اتصال  و سطح  ژنراتور  ترمینال  ولتاژ  اغتشاشات  که 

 است. 

در با توجه به موارد پیش گفته،سااختار این مقاله بدین شارح اسات که  

کرد محدودساااز بین  ابتدا توضاایحات لازم در خصااوخ ساااختار و عمل

خطی و اثرات آن بر پایداری گذرای شابکه ارائه خواهد شاد. در ادامه به 

  بردی نمودن موضاااوع و مطاالعاه موردی و در تحقیق جادیاد،جهات کاار

انتخاب    کیلوولت منطقه ویژه اقتصاادی بندر امیرآباد  20/63/230  پسات

وتاه،  و اثرات بکارگیری محدودسااز  بین خطی بر  شادت جریان اتصاال ک

بهبود پاایاداری مولاد هاای مقیااس کوچاک  همچنین  کااهش افات ولتااژ و  

متصال به آن شابیه ساازی و نتایج تحلیل می گردند. بدبن منظور  پسات  

  PSCAD/EMTDCدر نرم افزار    کیلوولات امیرآبااد  20/63/230  انتقاال

شابیه ساازی و ساپس عملکرد محدود سااز  بین خطی در این سایساتم و  

 اثرات آن مورد تحلیل و بررسی قرار خواهد گرفت.

 محدودساز بین خطی  -2

آنکه در ساختار پستهای فشارقوی بخصوخ در بخشهای فوق  با توجه به  

مشترک   باس  به یک  موازی  فیدرهای  توزیع،  و  جهت    (PCC)توزیع 

  ساز طرح کلی محدود  لذا در این نوع ساختار،تغذیه متصل می شوند،  

)  مطابقپیشنهادی   باشد (  1شکل    می 

(Naghibi,S.E.,Mirzaie,M.,Barforoshi,T.,may 2020 .)    

  المان دارای یک    سازشود، محدودهمانطورکه در این شکل مشاهده می 

  ، اند نمایش داده شده   nBتا    1Bهایی که با  است. بلوک (  DR) محدودساز

 باشد. های نصب شده در هر فیدر میمبدل

  ط بو ردر زمان بروز خطای اتصال کوتاه در هر یک از فیدرها، فقط مبدل م

ولتاژ باس  فعال می  ،به آن فیدر افت  گردد و جریان خطا را محدود و 

نماید. با توجه به اتصال چندین فیدر موازی به باس  را جبران می  مشترک

کارهای  ،  مشترک  سایر  زیادی  برخلاف  تعداد  به  نیاز  که  شده  انجام 

، فقط از یک المان محدود  باشدمحدودکننده متناظر با تعداد فیدرها می

استفاد  فیدرها  همه  در  کوتاه  اتصال  خطای  ازای  به    شود می  هکننده 

-هزینه بکارگیری محدود کننده را به طور موثری کاهش میبطوریکه  

 دهد.

 
 طی در شبکه ( : طرح کلی محدودساز بین خ1شکل )

 ساختار محدودساز بین خطی -1-2

شبکه  فتوولتائیک،  واحدهای  زیاد  تعداد  با  توزیع  پیچیده  شبکه  ای 

شود. لذا، با افزایش ابعاد شبکه، کنترل اینورتر همه منابع  محسوب می 

به شیوه متمرکز کار دشواری خواهد بود. با توجه به این مفهوم که درجه  

های مختلف شبکه توزیع یکسان نیست،  ارتباط و تاثیر ولتاژی بین شین 

هایی که تاثیرپذیری بیشتری از هم دارند را  توان به طور عملی شینمی

بندی نمود. به بیان  هایی با هدف اجرای کنترل ولتاژ بخش در قالب ناحیه 

اند در مقایسه با سایر  هایی که در یک بخش قرار داده شده دیگر، گره 

 تاثیرپذیری بیشتری نسبت به هم دارند.های شبکه،  شین 

( ساختار محدودساز بین خطی شامل دو مبدل پل دیودی  2شکل )در  

از المانهای زیر تشکیل شده    محدود ساز بین خطی نشان داده شده است.

آن   اند در  و  i=1,2 …, nکه  فیدر  می   nشماره  فیدرها    باشد تعداد 

(Naghibi,S.E.,Mirzaie,M.,Barforoshi,T.,may 2020)    : 
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 می باشد.   (i4D تا i1Dیکسو ساز پل دیودی شامل دیودهای ) •

 نمایش داده شده است.    iTتا    1Tبا   IGBTکلیدهای   •

ناگهانی    DiLتا    D1Lراکتورهای   • افزایش  از  جلوگیری  منظور  به 

 باشد. می   di/dtمقابل    در IGBTجریان و حفاظت کلیدهای  

• iLD    وiRD  ( برای انتقال جریان خطا در مقاومت محدودسازDR  )

  در حین وقوع خطا است.

می    برای اتصال مبدلها به شبکه (bT-aT)  های سریترانسفورماتور  •

 باشد.  

 محدودساز بین خطیاساس عملکرد  -2-2

عملکرد محدود ساز بین خطی به دو حالت عملکرد نرمال و خطا تقسیم  

هر دو    2Tو   1T شود. در زمان عملکرد نرمال شبکه، کلیدهایبندی می 

 1Fعبوری از فیدرهای    AC( جریان های  2روشن هستند. مطابق شکل )

 d1iیعنی )  DCبه جریان     2Bو    1B(، توسط مبدل های  L2iو    L1i)  2Fو  

کنند. مدار معادل  عبور می  2Tو    1T شوند و از کلیدهای( تبدیل میd2iو  

الف(  -3محدود ساز بین خطی در زمان عملکرد نرمال شبکه در شکل )

 نشان داده شده است.   

 
 (: ساختار محدود ساز بین خطی 2شکل )

ش داده  نشان  شکل  این  در  که  با  همانطور  است  از  ده  جریان  عبور 

گیرد  پس قرار می ، مقاومت محدود ساز در حالت بای 2Tو  1T کلیدهای

نمی عبور  آن  از  جریانی  هیچ  جریان  و  عبور  علت  به  همچنین  کند. 

، امپدانس ناشی از این راکتور تقریبا  D2Lو  D1Lمستقیم از راکتور های 

شرایط با    باشد. بنابراین افت ولتاژ محدود ساز بین خطی در اینصفر می

مقاومت   و  کلیدها  سوئیچینگ  از  ناشی  ولتاژ  افت  بودن  ناچیز  فرض 

در   تاثیری  ساز  محدود  حالت،  این  در  باشد.  می  تقریبا صفر  راکتورها 

عملکرد نرمال شبکه نداشته و تاثیری بر جریان های عبوری از فیدرها  

 ندارند.  

  IGBTلید در زمان وقوع خطا در شبکه، با توجه به فیدر دارای خطا، ک

شود. مدار  مبدل مربوط به آن فیدر توسط سیستم کنترلی خاموش می 

ب( نشان داده -3معادل محدود ساز بین خطی در شرایط خطا در شکل )

توسط سیستم   1T، کلید    1Fخطا در فیدر   شده است. حال با فرض وقوع

توسط دیودهای    1Tگردد و جریان عبوری از کلید  کنترلی خاموش می 

1RD    وL1D    به مقاومت محدود سازDR  یابد.  انتقال می 

 
 )ب(                             )الف(                               

( : مدار معادل محدود ساز بین خطی )الف( شرایط نرمال شبکه  3شکل )

 ( 1)ب( شرایط خطا در شبکه )فیدر

 در مسیر جریان خطای  DRبنابراین محدودساز با قرار دادن مقاومت  

  شین   ، باعث کاهش جریان خطا و بهبود افت ولتاژ  1Fعبوری از فیدر  

م  مشترک  میموردنظر    حدودهدر 

    (.Naghibi,S.E.,Mirzaie,M.,Barforoshi,T.,may 2020)گردد

 سیستم کنترلی محدودساز بین خطی -3-2

کنترلی محدود ساز بین خطی نشان داده شده  ( سیستم  4در شکل )

برای تشخیص خطا و کنترل محدودساز بین   این شکل،  است. مطابق 

گیری شده و با مقدار ولتاژ مرجع که  خطی، ولتاژ باس مشترک اندازه 

گردد. به محض اینکه  پریونیت در نظر گرفته شده است مقایسه می  9/0

م  مقدار  از  مشترک  باس  ولتاژ  موثر  سیستم  مقدار  گردد،  کمتر  رجع 

مربوط به فیدری که دچار    IGBTکنترلی با اعمال پالس صفر به کلید  

کند و مقاومت محدود ساز مشترک را در  خطا شده، آن را خاموش می

ولتاژ باس  مسیر جریان خطا قرار می  از رفع خطا،  دهد. همچنین بعد 

ار موثر  گردد. به محض اینکه مقد مشترک به مقدار قبل از خطا بر می 

را روشن    IGBTولتاژ از مقدار مرجع بیشتر گردد، سیستم کنترلی، کلید 
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 تقی بارفروشی ،  محمد میرزایی، سید اسماعیل نقیبی
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مقاومت   و  بر    DRکرده  نرمال  عملکرد حالت  به  مدار  و  بای پس شده 

 گردد.  می

 
 ( : سیستم کنترل محدود ساز بین خطی 4شکل )

 تاثیر محدودساز بر پایداری گذرا  -3

در این قسمت تأثیر محدودساز جریان خطا بر پایداری گذرا، با استفاده  

( سیستم 5از معیار تساوی سطوح مورد بررسی قرار می گیرد. در شکل )

خطوط   و  بینهایت  باس  به  متصل  ژنراتور  شامل  باسه  با    L2و    L1دو 

 نشان داده شده است.    L2محدودساز جریان خطا در خط   بکارگیری

 
 نراتور متصل به باس بینهایت ( : ژ5شکل )

با رابطه    Peدر این سیستم با چشم پوشی از مقاومت خط، توان خروجی  

 ( بیان می شود. 1)

Pe =
EV

X12
sinδ                                                                  (1 )  

زاویه    δولتاژ باس بینهایت،     Vولتاژ ترمینال ژنراتور،    E(،  1در رابطه )

و   X12رتور  = XT + (Xl1اا Xl2)  می سیستم  معادل  باشد  امپدانس 

(XT    راکتانس ترانسفورماتور وXl2و Xl1    از طرفی .)راکتانس خطوط است

در حین هرگونه اختلال در سیستم، حرکت شتاب گیرنده یا کند شونده  

 رتور ژنراتور، با معادله حرکت یا نوسان قابل بیان است. 

Pm − Pe =
2H

ω0

d2δ

dt2                                                             (2)  

توان الکتریکی خروجی    Peتوان مکانیکی ورودی و    Pm(،  2در رابطه )

زاویه رتور بر حسب رادیان می باشد.   δ و ثابت اینرسی ژنراتور  Hژنراتور،  

شود. از  زاویه رتور رسم می-( منحنی توان2)  ( و1)  با بکارگیری معادلات

زاویه  -روی این منحنی، معیار تساوی سطوح قابل بیان است. نمودار توان

خطا،   جریان  محدودساز  بکارگیری  بدون  باسه  دو  سیستم  برای  رتور 

  A2( خواهد بود. بر اساس قانون تساوی، سطوح ناحیه  6مطابق شکل )
ناحیه   با  برابر  یا  بزرگتر  وقتی    A1باید  شود.  حفظ  پایداری  تا  باشد 

A1=A2    زاویه عنوان  به  رفع خطا  لحظه  با  متناظر  رتور  زاویه  باشد، 

 (. Kundor,P.,1994)   ( معرفی می شود  δc)  بحرانی رفع خطا

 
 زاویه رتور قبل از بکارگیری محدودساز -(: منحنی توان6) شکل

مورد   خطا  جریان  محدودساز  بکارگیری  با  سیستم  عملکرد  ادامه،  در 

بررسی قرار خواهد گرفت. قبل از وقوع خطا و در حالت عملکرد نرمال  

گونه تأثیری بر روی شبکه  سیستم، محدودساز فعال نیست و تقریباً هیچ

( نشان داده  7ندارد. در این حالت مدار معادل سیستم دو باسه در شکل )

 ت.  شده اس

 
 (: مدار معادل سیستم دو باسه در حالت نرمال 7) شکل

 ( خواهد بود. 3به صورت رابطه ) PI  در این حالت توان انتقال

PI =
EV

X1t
sinδ =  P1sinδ                                          

X1t = Xd
′ + XT + XL/2 (3          )                                   

اتفاق می    L2حال هنگامی که خطای سه فاز در سیستم و وسط خط  

معادل سیستم مطابق   مدار  است،  نشده  فعال  و محدودساز هنوز  افتد 

 ( خواهد بود.  4به صورت رابطه )  PII( و توان انتقالی  8شکل )

 
( وسط  8شکل  در  فاز  سه  خطای  با  باسه  دو  سیستم  معادل  مدار   :)

  L2خط

PII =
EV

X2t
sinδ =  P2sinδ                                          

 𝑋2𝑡 = (2𝑋𝑑
′ + 2𝑋𝑇 + 1)(𝑋𝐿) + (𝑋𝑑

′ +
𝑋𝑇) (4          )  

بودن  فعال  و  سیستم  در  خطا  هنگام  در  معادل   اما  مدار  محدودساز، 

( شکل  مطابق  انتقالی  9سیستم،  توان  و   )PIII  ( رابطه  صورت  (  5به 

 باشد.  می
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 (: سیستم دو باسه با خطای سه فاز در وسط خط با محدودساز9شکل )

PIII =
EV

X3t
sinδ =  P3sinδ                                          

X3t =
(Xd

′ +XT)

(
XL
2

+XFCL)
+

(Xd
′ +XT)(

XL
2

+XFCL)

(
XL
2

+XFCL)
+

(XL)(
XL
2

+XFCL)

(
XL
2

+XFCL)
 (5)                                                               

در حالت آخر خطا با خروج خط رفع می شود که مدار معادل سیستم  

نیز به صورت رابطه    PIV( و توان انتقالی  10در این حالت مطابق شکل )

 شود.  ( بیان می6)

 
 (: مدار معادل سیستم دو باسه پس از رفع خطا و با خروج خط 10شکل )

PIV =
EV

X4t
sinδ =  P4sinδ                                       

X4t = Xd
′ + XT + XL   (6    )                                              

( و مقایسه روابط توان انتقالی حالتها خواهیم  6( تا )3)  با توجه به روابط

 :داشت 

PII < PIII < PIV < PI    (7             )                              

( تأثیر محدودساز جریان خطا بر پایداری گذرای سیستم با  11شکل )

 استفاده از معیار تساوی سطوح نشان داده شده است. 

 

 زاویه رتور پس از بکارگیری محدودساز-(: منحنی توان 11شکل )

( و در نظر گرفتن معیار تساوی سطوح،  11در نتیجه با توجه به شکل )

و در نتیجه    A1محدودساز جریان خطا موجب کاهش ناحیه شتاب دهنده  

نصب   لذا  شد.  خواهد  خطا  رفع  بحرانی  زمان  و  زاویه  افزایش  موجب 

محدودساز، بازه بزرگتری جهت زمان عملکرد رله فراهم خواهد کرد و 

 اری گذرای سیستم خواهد شد.  موجب بهبود پاید 

 مورد مطالعه معرفی سیستم  -4
در این قسمت به جهت شبیه سازی اثرات محدودساز بین خطی، پست  

در نظر گرفته   کیلوولت منطقه ویژه اقتصادی بندر امیرآباد 20/63/230

( نشان داده شده است.  12)  خطی پست در شکلمی شود. دیاگرام تک 

کیلوولت(    63/230)  بخش انتقال  در  پرمگاولت آم  80  این پست  ظرفیت

می باشد. این    کیلوولت(  20/63)  فوق توزیعبخش    در  مگاولت آمپر  40و  

به   فیدر متصل دو  است.    کیلوولت  20  خروجی  چهار فیدر  پست دارای

  20خطوط    دیگر  و دو فیدرمولدهای مقیاس کوچک  خطوط ارتباطی  

 نمایند.کیلوولت طولانی را تغذیه می

با بررسای عملکرد شابکه موجود و مطالعات برنامه ریزی و توساعه بلند  

مدت شاابکه شاارکت برق منطقه ای مازندران و گلسااتان، تامین برق  

وابسااته به تنها    منطقه ویژه اقتصااادی بندر امیرآبادمطمئن و مسااتمر  

مراه مولدهای مقیاس کوچک  مذکور به ه  کیلوولت  20/63/230پساات  

موجود و برنامه توساعه نیروگاه مقیاس متوساط می باشاد. این موضاوع،  

، ف.  ، ملیجی،س. ا. نقیبی،)  مشااکلات و چالشااهای ذیل را به همراه دارد  

 (:1397ت. ،آبان  بارفروشی،   ،م.میرزایی،  

اهمیت و حساااساایت پایداری تنها پساات انتقال و فوق توزیع   •

منطقه به خاطر عدم امکان تامین برق از پستهای  نغذیه کننده  

 فوق توزیع مجاور

کیلوولت منشااعب از پساات بدلیل طول    20ناپایداری خطوط   •

زیاد بویژه در شارایط نامسااعد جوی و خروج متعدد فیدرهای  

 های مقیاس کوچک و بار حساسمولد

پرداخات هزیناه هاای آماادگی نیروگااههاای مقیااس کوچاک باه  •

سط شرکت برق منطقه ای در زمان محدودیت  سارمایه گذار تو

 شبکه

خساااارات وارده باه مولادهاا باه خااطر قطعی هاای متعادد  و   •

محادودیات و عادم تواناایی در تعمیر یاا تاامین قطعاات مورد نیااز  

 خصوصاٌ در شرایط تحریم

کیلوولت به مقادیر بالاتر    20افزایش ساطح اتصاال کوتاه شاین   •

هاا و  هاای تعویض کلیاداز قادرت قطع کلیادهاا و تحمیال هزیناه

متعلقات مربوطه نظیر ترانسافورماتورهای اندازه گیری جریان،  

 ولتاژ و غیره
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کوتاه    برنامه  اساس  بر  است  ذکر  منطقه شایان  برق  شرکت  ای  مدت 

بخش در  مگاولت آمپر    2*80ظرفیت    هبمازندران، در آینده پست مذکور  

  فوق توزیعدر بخش  مگاولت آمپر    2*40و  کیلوولت(    63/230)  انتقال

خروجی تبدیل خواهد شد.    کیلوولت  20فیدر    12و    کیلوولت(  20/63)

همچنین در برنامه میان مدت تامین برق منطقه ویژه اقتصادی،  

مگاوات با    300تا    150احداث نیروگاه مقیاس متوسط به ظرفیت  

ق،  باشد. لذا با شرایط فوگذاری بخش خصوصی موردنظر میسرمایه

کیلوولت پست مذکور بیشتر    20میزان جریان اتصال کوتاه شین  

گردد. پارامترها و اطلاعات شبکه  از قدرت قطع کلیدهای پست می

تولید، انتقال، فوق توزیع و توزیع منطقه ویژه اقتصادی امیرآباد در 

بر اساس  نیز  مقدار مقاومت محدودساز  آمده است.    3تا    1جداول  

درنظر گرفته     47فیدرهای متصل به باس  بیشترین توان مصرفی  

شده است که توان تلفاتی    لحاظشده است. مقدار مقاومت طوری   

 مقاومت محدود ساز برابر توان مصرفی فیدر مربوطه شود.
به عنوان  (402) و صدرا    (401)(، فیدرهای بار میانکاله  12با به شکل )

( به  FZ404و  FZ403 و فیدرهای نیروگاهی امیرآباد )  2و فیدر    1فیدر  

به مولدهای مقیاس    3معرفی شده است. فیدر    4و فیدر    3عنوان فیدر  

  مگاوات و   20مگاولت آمیر با تولید عملی    25  های نامیکوچک به ظرفیت

به مولد    4مگاوات و فیدر    3.5با تولید عملی هر واحد    مگاوات  2*3.9

مگاوات    20مگاوات با تولید عملی    25به ظرفیت نامی  مقیاس کوچک  

،  3متصل می باشند. لازم به توضیح است خط ارتباطی متصل به فیدر 

کیلومتر می باشد که در حال    3.7کیلوولت به طول    230خط تکمداره  

کیلوولت مورد بهره برداری قرار می گیرد. این خط بر   20حاضر با ولتاژ  

توسعه احداث نیروگاه مقیاس متوسط در منطقه  اساس برنامه میان مدت  

 مذکور اجرا شده است.  

 

کیلوولت منطقه ویژه    20/63/230خطی پست  (: دیاگرام تك12شکل )

 اقتصادی بندر امیرآباد 

 (: پارامترهای شبکه منطقه ویژه اقتصادی امیرآباد 1جدول )

 مقادیر  پارامترها

 شبکه 
 ولتاژ )کیلوولت( 

230  ،63  

 20و 

 50 (هرتزفرکانس )

 ترانسفورماتور
امپدانس 

 )درصد( 

 12.5 کیلوولت( 230/ 63) مگاولت آمپر 80

   مگاولت آمپر 40

 کیلوولت(  63/ 20)
13.14 

 خط

 کیلوولت   20مقاومت خط 

اهم بر 

 کیلومتر 

0.267 

 0.251 کیلوولت   20راکتانس خط 

 0.07 کیلوولت   230مقاومت خط 

 0.418 کیلوولت   230راکتانس خط 

  1طول فیدر

 کیلومتر 

85 

 80  2طول فیدر

   3.7   4و  3طول فیدر نیروگاهی

 بار 

 1بار فیدر

  توان اکتیو

 )مگاوات(
6.9    

 0.95 ضریب توان

 2بار فیدر

 توان اکتیو 

 )مگاوات(
5.7 

 0.95 ضریب توان  

محدودساز  

 بین خطی

 0.01 هانری  DCاندوکتانس راکتور 

 40 اهم  (DRمقاومت  )

کیلوولت  20/63/230اطلاعات مدار معادل تونن پست (: 2جدول ) 

 امیرآباد

 کیلوولت  230از دید شین
thV 

(P.U.) <α 
thR 

(Ω.) 

thX 
(Ω.) 

X/R 
Ssc 

MVA)) 

0.965 136.88 0.706 7.628 10.48 7596.4 

 کیلوولت 63از دید شین
thV 

(P.U.) <α 
thR 

(Ω.) 

thX 
(Ω.) 

X/R 
Ssc 

MVA)) 

1.014 169.11 0.152 5.133 30.2 850.2 

 (: اطلاعات مولدهای مقیاس کوچك  3جدول )

 مقادیر  پارامترها

 مگاولت آمپر  3.9و  25 توان ظاهری 

 کیلو ولت  11 ولتاژ نامی

 هرتز 50 فرکانس

 کیلو ولت  20/ 11 ترانسفورماتور

 پس فاز 0/ 8 ضریب توان
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بین خطی در پستهای فشار قوی به منظور کاهش جریان اتصال کوتاه، افت ولتاژ و بهبود پایداری مولدهای     ارزیابی عملکرد بکارگیری محدودساز 

 مقیاس کوچک 

 

       1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

 

سازی شبکه مورد مطالعه، نتایج و  شبیه -5

 بحث 
برای نشان دادن کارآیی محدودساز بین خطی به منظور کاهش جریان  

کیلوولت منطقه    20/63/230  اتصال کوتاه و بهبود افت ولتاژ در پست

( مورد  12، سیستم نشان داده شده در شکل )ویژه اقتصادی بندر امیرآباد

   PSCAD/EMTDCافزارزی و مطالعه قرار گرفته است. نرم  شبیه سا
برای شبیه سازی این سیستم استفاده شده است. پارامترهای سیستم  

ارائه شده است. در این مطالعه و در   3تا   1مورد مطالعه در جدول های 

(، فیدر میانکاله )فیدر شماره  12بخش شبیه سازی، با توجه به شکل )

)فیدر شماره    FZ403(، فیدر نیروگاهی  2(، فیدر صدرا )فیدر شماره  1

مول 3 و  مولد شماره  (  با  فیدر  این  به  متصل  نیروگاهی  1دهای  فیدر   ،

FZ404    ( و همچنین مولد متصل به این فیدر با مولد  4)فیدر شماره

در این مطالعه، محدود ساز پیشنهادی دارای    معرفی شده است.  2شماره  

 4-1مبدل می باشد که هر کدام از این مبدل ها در فیدرهای  شماره    4

 قرار گرفته است. 

در    1ر این مطالعه، یک خطای سه فاز به زمین در ابتدای فیدر شماره  د

بکارگیری   بدون  حالت  دو  برای  سازی  شبیه  شود.  می  گرفته  نظر 

اول ) (( و بکارگیری محدودساز بین خطی  Case 1محدودساز )حالت 

(( انجام گرفته است. در شکل های ارائه شده الف  Case 2)حالت دوم )

(a( و ب )bمی باشن )( ولتاژ باس مشترک را دو حالت نشان  13شکل )  .د

دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می گردد، در حالت بدون  می

مشترک   باس  ولتاژ  ساز،  محدود  از  حدود    (PCC)استفاده    17/0به 

پریونیت افت می کند. ولی با بکارگیری محدودساز بین خطی مطروحه،  

الف( و  -14ش می یابد. شکلهای )پریونیت کاه  96/0دامنه افت ولتاژ به  

را در دو حالت مختلف   20/63ب( به ترتیب جریان عبوری از پست  -14)

نشان می دهد. با توجه به این شکل، دامنه جریان اتصال کوتاه تا حدود  

افزایش    18 خطی،  کیلوآمپر  بین  محدودساز  بکارگیری  با  لیکن  یافته 

 پر محدود می گردد.  کیلوآم  4دامنه جریان اتصال کوتاه به حدود  

 
در شرایط اتصال کوتاه سه   (BUS47)( : ولتاژ باس مشترک  13شکل )

در حالت بدون/ با وجود محدودساز    1فاز به زمین در ابتدای فیدر شماره  

 جریان خطا 

کیلوولت در شرایط اتصال    20/63( : جریانهای عبوری از پست  14شکل )

، الف( حالت اول ب( حالت 1فیدر شماره  کوتاه سه فاز به زمین در ابتدای  

 دوم 

را   2و فیدر    1( به ترتیب جریانهای عبوری از فیدر  16( و )15شکلهای )

دهد. همانطور که  در شرایط با و بدون محدودساز بین خطی نشان می 

گردد، دامنه جریان اتصال کوتاه در فیدر الف( مشاهده می -15در شکل )

یافته لیکن با بکارگیری محدودساز  ایش  کیلوآمپر افز  23تا بیش از    1

کیلوآمپر    6بین خطی، دامنه جریان اتصال کوتاه در این فیدر به حدود  

- 16ب( نشان داده شده است. شکل )-15محدود می شود که در شکل )

را نشان می دهد. با توجه به این شکل، به علت بروز    2لف( جریان فیدر  ا

  23/0از مقدار    2ه جریان در فیدر  ، دامن1خطای اتصال کوتاه در فیدر  

کیلو آمپر کاهش می یابد. این امر منجر به    04/0کیلو آمپر به حدود   

خاموشی بارهای متصل به این فیدر می گردد. با بکارگیری محدودساز،  

 ب(. -16دامنه جریان در این فیدر تقریبا بدون تغییر می ماند )شکل  

( )- 17شکلهای  و  ترتیب جر-17الف(  به  مولد  ب(  در هنگام    1یان  را 

دهد. همانطور  و در دو حالت مختلف نشان می    1خطای سه فاز در فیدر

تقریبا   1در زمان خطا، دامنه جریان ناشی از مولد    که مشاهده می گردد،

دامنه    5/7تا   محدودساز،  بکارگیری  با  ولی  یابد.  می  افزیش  کیلوآمپر 

-18د می گردد. شکل )کیلوآمپر محدو  5/1جریان اتصال کوتاه به حدود  

را در دو حالت با و بدون محدودساز بین خطی    1لف( توان خروجی مولد  ا

نشان می دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می گردد، با بکارگیری  
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این محدودساز دامنه نوسانات توان به طور موثری کاهش می یابد. شکل  

مانطور که در را در دو حالت نشان می دهد. ه  1ب( سرعت مولد  -18)

این شکل مشاهده می گردد، با بکارگیری این محدودساز، دامنه نوسانات  

 سرعت به طور موثری میرا می گردد.  

را    2ب( به ترتیب جریان مولد  -19الف( و )- 19همچنین در شکلهای )

است.   شده  داده  نشان  خطی  بین  محدودساز  بدون  و  با  حالت  دو  در 

می مشاهده  که  داهمانطور  مولد  گردد،  جریان  بکارگیری    2منه  با 

کیلو آمپر محدود می گردد. در    3/1کیلوآمپر  به    4محدودساز، تقریبا از  

الف(  -20در دو حالت در شکلهای )  2ضمن توان خروجی و سرعت مولد  

( )-20و  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  الف(  -20ب( 

این محدودساز دامنهمشاهده می با بکارگیری  نوسانات توان به    گردد، 

یابد. همچنین با بکارگیری محدودساز بین خطی،  طور موثری کاهش می 

یابد که این امر حاشیه  دامنه نوسانات سرعت به طور موثری کاهش می

 دهد.  پایداری مولد را افزایش می 

 
 ، الف( حالت اول ب( حالت دوم 1ز فیدر فا( : جریان سه 15شکل )

 
 ، الف( حالت اول ب( حالت دوم 2از فیدر ف( : جریان سه 16شکل )

 
 ، الف( حالت اول ب( حالت دوم 1( : جریان سه قاز مولد 17شکل )
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بین خطی در پستهای فشار قوی به منظور کاهش جریان اتصال کوتاه، افت ولتاژ و بهبود پایداری مولدهای     ارزیابی عملکرد بکارگیری محدودساز 

 مقیاس کوچک 

 

       1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

 

 
در دو حالت با و بدون محدودساز بین خطی،    1( : عملکرد مولد  18شکل )

 الف( توان خروجی  ب( سرعت مولد 

 

 ت اول ب( حالت دوم ، الف( حال2از مولد ف( : جریان سه 19شکل )

 
در دو حالت با و بدون محدودساز بین خطی،    2( : عملکرد مولد  20شکل )

 الف( توان خروجی ، ب( سرعت مولد

 نتیجه گیری  -6

مقاله بکارگیری محدودساز بین خطی برای کاهش جریان اتصال   در این

  و حفظ پایداری مولدهای متصل به   جلوگیری از بروز کمبود ولتاژ  ،کوتاه

پست امیر آباد مطالعه گردیده است. محدود ساز بین خطی با قرار دادن  

مقاومت محدودساز در مسیر جریان خطا، دامنه جریان خطا را محدود  

مورد   پست  سیستم  پیشنهادی،  ساختار  کارایی  اثبات  برای  کند.  می 

مورد شبیه سازی    PSCAD/EMTDCمطالعه با اجزاء مختلف در نرم افزار  

 و تحلیل قرار گرفته است. نتایج شبیه سازی ها عبارتند  از:

دامنه جریان اتصال کوتاه در  با نصب محدودساز بین خطی،   •

مولدهای    خطایجریان  فیدری که دچار خطا شده بود و همچنین  

 مقیاس کوچک به طور موثری کاهش می یابد.

مشترک به باس    با نصب محدودساز بین خطی، افت ولتاژ در •

یابد می  کاهش  موثری  سایر    طور  خروج  از  تواند  می  بطوریکه 
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تقی بارفروشی ،  محمد میرزایی، سید اسماعیل نقیبی

 1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

فیدرهای متصل به باس مشترک که به نوسانات ولتاژ حساس می  

 باشند، جلوگیری نماید.  

خطا،  • جریان  محدودساز  نصب  و  میزان  با  توان  نوسانات 

سرعت مولدهای مقیاس کوچک متصل به باس مشترک،  همچنین  

به طور موثری کاهش می یابد. 

ساز  یک المان محدودبا بکارگیری این محدودساز که صرفا از  •

استفاده می شود، دیگر نیازی به نصب جداگانه محدود ساز در هر  

بکارگیری   هزینه  کاهش  باعث  موضوع  این  باشد.  نمی  فیدر 

ی گردد. محدودساز در این شبکه م

سپاسگزاری 
حمایت بی شائبه مدیر عامل محترم شرکت برق  از  در اینجا لازم است تا  

ای مازندران و گلستان و همچنین مدیران و کارشناسان محترم  منطقه

خصوخ انجام این کار پژوهشی  که در    دفاتر برنامه ریزی فنی و تحقیقات

 گردد. تشکر و قدردانی  داشتند،    ویژه  نقش  مندرج در مقاله
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