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  چكيده
سـتم  يبراي طراحي و نصب يك محدودساز ابررسـانايي در س 

سازيهاي مختلف، مشخصـات   قدرت، لازم است با انجام شبيه
الامكـان   حتي و خصوصيتهاي الكتريكي، مغناطيسي و حرارتي

به شكل مدارهاي معـادل و مـدلهاي تحليلـي رياضـي نوشـته      
هـاي اقتصـادي و ويژگيهـاي     سپس با توجه به بررسـي . شوند

ع، نوع محدودساز انتخـاب و در نهايـت   يا توزيسيستم انتقال 
متناسب با عملكرد محدودساز پارامترهاي مربوطـه طراحـي و   

اينكـه تغييـر    با توجه بـه . در خطوط انتخاب شده نصب شود
توانـد   پارامترهاي محدودساز از جمله ابعاد، مقاومت و دما مي

و بازيابي ) Quench(نحوه محدودسازي و زمانهاي فرونشاني 
)Restore (     را متاثر سازد، موازنـه پارامترهـاي مختلـف بـراي

در . حصول به طراحي بهينه از اهميت زيادي برخوردار اسـت 
ي لازم بـراي بررسـي مشخصـات    سـازيها  اين مقاله ابتدا شـبيه 

الكتريكي و حرارتي محدودساز نوع مقاومتي انجام شـده و بـا   

 Multiple Criteria(گيـري چنـد معيـاره     اسـتفاده از تصـميم  

Decision Making( ، ابعــاد و مشخصــات محدودســاز بــراي
با اهـدافي ماننـد حـداكثر مقاومـت     استفاده در سيستم قدرت 
نشـاني  فرو، حداقل زمانهاي ان خطايمحدودسازي، حداقل جر

 ـو در نها يابيو باز ت هزينـه سـاخت محدودسـاز و سيسـتم     ي
عملكـرد محدودسـاز در    يو سپس بـا بررس ـ  هبهينه شد  مبرد،

 يل سلسله مراتبيو استفاده از تحل IEEEنه يش 30شبكه نمونه 
  .شود يممحدودساز انتخاب  يمحل مناسب برا

  
  مقدمه -1

برابـر   10ريان خطا تا بيشـتر از  در زمان وقوع اتصال كوتاه، ج
هـاي   يابد كه با رشد و گسترش شـبكه  جريان نامي افزايش مي

لـذا عبـور چنـين    . شـود  برق، به صورت مستمر نيز افزوده مي
جرياني از شبكه احتياج به تجهيزاتي دارد كه توانـايي تحمـل   

جهـت قطـع ايـن جريـان بـه      نيز اين جريان را داشته باشند و 
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هـاي سـنگيني    رت قطع بالا نياز است كه هزينهكليدهايي با قد
اگـر بـه روشـي بتـوان پـس از      . كنـد  به سيسـتم تحميـل مـي   

آشكارسازي خطـا، جريـان را محـدود نمـود، از نظـر فنـي و       
انـواع  . گيـرد  جويي قابل تـوجهي صـورت مـي    اقتصادي صرفه

هـاي   هاي خطا تا به حال براي شـبكه  مختلفي از محدود كننده
اين تجهيزات در حالت عـادي،   .اند عرفي شدهتوزيع و انتقال م

دهند ولي  مقاومت كمي در برابر عبور جريان از خود نشان مي
پس از وقوع اتصال كوتاه و در لحظات اوليـه شـروع جريـان،    
مقاومت آنها يكباره بزرگ شده و از بالا رفتن جريـان اتصـال   

محدودسـازها بايـد بعـد از هـر بـار      . كنند كوتاه جلوگيري مي
ملكرد قابل بازيابي بوده و در حالت ماندگار سيستم، باعـث  ع

 ]1[ ايجاد اضافه ولتاژ و يا تزريق هارمونيك به سيستم نگردند
ــانيكي   .  ــدهاي مك ــتفاده از كلي ــا اس ــه ب ــازهاي اولي محدودس

بـا  . دادنـد  امپدانسي را در زمان خطا در مسير جريان قـرار مـي  
توري براي ايـن  ورود ادوات الكترونيك قدرت كليدهاي تريس

و مدارهاي متعـددي از   ]2[موضوع مورد استفاده قرار گرفتند 
، ارائـه  ]4-6[ و ابررسـانا  ]3[جمله مدارهاي امپدانس تشـديد  

برداري عـادي   ابررسانا در شرايط بهره  محدودكننده. شده است
پيچ با خاصيت ابررسانايي است كه مقاومت و  سيستم يك سيم

شود ولي به محض وقـوع اتصـال    يافت ولتاژ كمي را باعث م
پـيچ مربـوط    كوتاه و افزايش جريان از حد جريان بحراني سيم

دهد و به همين دليـل جريـان    مقاومت بالايي از خود نشان مي
و  هدش ـعمل فوق در زمان كوتاهي انجام . يابد خطا كاهش مي

  . ]7-8[ اردنياز به سيستم كشف خطا ند
هاي دمابـالا مـدارهاي   در دو دهه گذشته بـا كشـف ابررسـانا   

ــه   ــا از جملـ ــان خطـ ــازي جريـ ــراي محدودسـ مختلفـــي بـ
، ]9[، عبـور شـار   ]5-6[محدودسازهاي ابررسـاناي مقـاومتي   

و هسته آهني اشباع شـده  ] 11-12[، شار نامتعادل ]10[القايي 
  . اند پيشنهاد شده] 13[

 يمهاير و بخصوص بعد از ساخت نسل دوم سيسال اخ 4در 
ــ) 2G(ابررســانا  ــه ســموس  Coated(دار  پوشــش يمهايوم ب

Conductor ( يدر اســتفاده از ابررســانا بــرا   يافــق روشــن 
از . ستم قدرت بـه وجـود آمـده اسـت    يمختلف س يكاربردها

ار يبس ـ acنه ساخت و تلفـات  يمها هزين سيا يهايژگيجمله و
به علاوه . است يخارج يسيمغناط يدانهاير از ميكم و عدم تاث

فـراهم شـده اسـت     يـز ن يمعمول يمهايامكان اتصال آنها به س
]15-14[ .  

براي طراحي و نصب يك محدودساز ابررسـانا لازم اسـت بـا    
ســازيهاي مختلــف، مشخصــات و خصوصــيتهاي  انجــام شــبيه

الامكان به شكل مدارهاي  الكتريكي، مغناطيسي و حرارتي حتي
سپس بـا توجـه   . معادل و مدلهاي تحليلي رياضي نوشته شوند

اقتصادي و ويژگيهاي سيستم انتقال يـا توزيـع،   هاي  به بررسي
نوع محدودسـاز انتخـاب و در نهايـت متناسـب بـا عملكـرد       

نه طراحي شده و يبه صورتمحدودساز پارامترهاي مربوطه به 
فرآينـد  امـا  . محدودسازها در خطوط انتخاب شده نصب شود

مغـاير و  ) Criteria(گيري در شرايطي كه با چند معيار  تصميم
ايـن  . ب همراه شود، از مسائل پيچيده و مشـكل اسـت  نامتناس

و يـا  ) Attribute(توانند شـامل تعـدادي شاخصـه     معيارها مي
باشد كـه متناسـب بـا آنهـا چنـد      ) Objective(تعدادي هدف 

. شـوند  ناميده مي) MODM(يا چند هدفه ) MADM(شاخصه 
گيـري چنـد معيـاره در فضـاي      تفاوت ايـن دو روش تصـميم  

گيـري چنـد    م نيز وجود دارد چنانكـه تصـميم  متغيرهاي تصمي
هـاي   شاخصه به منظـور انتخـاب يـك گزينـه از ميـان گزينـه      

هـا   مفروض و با لحاظ خصوصيتهاي مختلف هر يك از گزينه
تعـدادي قيـد    احتمالاً شود و داراي يك تابع هدف و انجام مي

گيري چند هدفه، تعـدادي هـدف وجـود     اما در تصميم. است
تواند نقطه يا نقاط بهينه مخصوص به خود  يدارد كه هر يك م

اي يافت شـود كـه تمـام     شود نقطه را داشته باشد اما تلاش مي
دهد و البته ممكـن اسـت    اهداف را در وضعيت بهينه قرار مي

اي يافت نشود و در نتيجه نقاطي بـه عنـوان نقطـه     چنين نقطه
نـد  آي سازي بخشي از اهداف به دست مي بهينه مؤثر كه از بهينه

ــود ــي. حاصــل ش ــر يك ــهاياز مهمت ــگ ميتصــم ين روش  يري
با مقايسـه دو بـه   كه است  تحليل سلسله مراتبي ،هصچندشاخ

ها نسبت بـه يكـديگر مشـخص شـده و در      دو، اهميت گزينه
علوم ها م نهايت با لحاظ وزن نسبي هر شاخصه، اولويت گزينه

  .]16[شود  شده و گزينه مطلوب انتخاب مي
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سازي رفتـار محدودسـاز مقـاومتي و     ا با شبيهدر اين مقاله ابتد
هـاي   بررسي تغييرات ايجاد شده در اثر تغيير پارامترهـا گزينـه  

مختلفي كه در محدوده قيود سيستم هستند مشـخص شـده و   
 ـ يسـاز  نـه ينحوه بهگيري چند معياره  با استفاده از تصميم ك ي
رائــه اســتم قــدرت ينصــب در س يبــرا يمحدودســاز مقــاومت

شـينه   30شبكه نمونـه  ك از خطوط يهر  يس براسپ .شود مي
IEEE ــ  ــب طراح ــاز مناس ــون نصــب    يمحدودس ــده و چ ش

مقرون بـه صـرفه    يمحدودساز در همه خطوط از نظر اقتصاد
مناسـب   يست با استفاده از تحليـل سلسـله مراتبـي محلهـا    ين
  .شود براي نصب محدودساز مشخص مي يشنهاديپ

  
  ان خطا يجر ييابررسانامحدودساز  -2

عدم نياز به هسـته و  ه دليل بابررسانا  هاي مقاومتي سازمحدود
 ـفتـه  ساده ساخت آن بيشتر مورد اسـتفاده قـرار گر   شكل ه و ب

 محدودسـاز ايـن   .گيرنـد  صورت سـري در سيسـتم قـرار مـي    
... مقاومت اهمي خالص است كه بسته به نوع، شدت خطـا و  

ه ميـزان  شبك عاديدر شرايط . يابد مقدار مقاومت نيز تغيير مي
اين مقاومت صفر بوده و هيچگونه افت ولتاژي در شـبكه بـه   

نوع مقاومتي داراي حجم كوچكي اسـت ولـي   . آيد وجود نمي
اسـاس كـار    1شكل . به طول زيادي از سيم ابررسانا نياز دارد

اين نوع محدودسـاز و پارامترهـاي مـورد اسـتفاده را معرفـي      
  . ]17[كند  مي

  
  اي مقاومتيمحدودساز ابررسان: 1شكل 

عامل محدودساز جريان، مقدار مناسبي از ابررسانا به صـورت  
ابررساناست كه بـا مقاومـت معمـولي    ) توده(سيم، نوار يا كپه 

Rp  و ) در نسـل اول (ورقه نازكي از هادي طلا يا نقـره   يعني
 ـاز ا. موازي شده است) در نسل دوم( يفلز ياژهايآل  ـن لاي ه ي

ــت   ــأثير رطوب ــراي ممانعــت از ت ــانا و  ب ــوا روي ابررس ــا ه ي

ت يگـذار از وضـع  . ]18[ يكنواختي گرمايي استفاده شده است
دان يدما و م, انيجر يبا سه عامل چگال يبه مقاومت ييابررسانا
در محدودساز مقاومتي نـوع عبـور   . ر استيامكانپذ يسيمغناط

شار، از خاصيت افزايش چگالي جريان بـه جـاي گرمـا بـراي     
مقاومتي استفاده شده و درنتيجه به زمان  گذار از ابررسانايي به

بازيابي و خنك سازي ابررسانا نيازي نيست اما بر خلاف نوع 
مقاومتي معمولي به حجم بسيار بالايي از مـواد ابررسـانا نيـاز    

افت ولتاژ محدودساز در وضعيت ابررسانا، ]. 6[خواهد داشت 
انـي  عبور شار و نرمال با توجه به دماي بحراني و جريـان بحر 

  ]. 19-20[قابل ارائه است  1به شكل رابطه 
براي محدودسازي اولين پيك از جريان خطا، عملكـرد سـريع   

از سوي ديگـر، افـزايش خيلـي سـريع     . محدودساز لازم است
امپدانس منجر به ظاهر شدن اضافه ولتـاژ خطرنـاك در شـبكه    

دهد كه زمان تغيير امپدانس بين  برآوردها نشان مي. خواهد شد
ثانيه براي محدودسازي اولين پيـك جريـان خطـا     ميلي 4ا ت 2

  .كند و باعث اضافه ولتاژ نخواهد شد كفايت مي
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با معيار يـك   Ic0افت ولتاژ در جريان بحراني  us0در اين رابطه 
مقدار جريان مـرزي اسـت كـه     Ib(T)ميكروولت بر سانتيمتر، 

 Tcكنـد،   و عبور شار را جدا مـي ) زش شارخ(نواحي ابررسانا 
مقاومت حالت نرمال،  Rnسازي،  دماي خنك Tbدماي بحراني، 

n≈ 9  توان خزش شار وγ≈0.0007 ضريب اثر دما است.  
امپدانس ادوات تحت شرايط نرمال و خطا، جريـان عملكـرد،   
زمان عملكرد و زمان بازيـابي از پارامترهـاي اصـلي خـارجي     

مقـادير قابـل قبـول از ايـن پارامترهـا در      . باشد محدودساز مي
محدوده توصيف شده به وسـيله مشخصـات نـواحي خطـا و     

بـا توجـه بـه اينكـه     . آيـد  نرمال شبكه قـدرت بـه دسـت مـي    
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جريان خطا را با افزايش مقاومت محدود  ،محدودساز مقاومتي
سازد، پارامترهاي كليدي اثرگذار بر طراحي، مقدار جريـان   مي

و افزايش دماي مجـاز  ) tΔ(، دوره خطا )limI (محدود شده 
)TΔ (انـدازه و   3و  2معـادلات  . باشد در عناصر ابررسانا مي

حجم سـيم ابررسـانا را بـراي محدودسـازي مقـاومتي نشـان       
  : دهد مي
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)3        (                            lim

.
. .

.
pC T

I t w
tρ
Δ

=
Δ

  

طـول نمونـه   L مقاومـت ابررسـانا بـراي شـرايط خطـا،       Rكه 
مــاكزيمم T∆ مــاكزيمم دوره خطــا،  t∆محدودســاز جريــان، 
 ρ و w ،tگرماي ويژه موثر ابررسانا و  Cpافزايش دماي مجاز، 

ولتـاژ سيسـتم   V0 و مقاومت ويژه ابررسانا و  عرض، ضخامت
بـا حـل ايـن معـادلات، مينـيمم حجـم هـادي بـراي         . هستند

نكته قابل توجه اينكه . محدودساز مقاومتي قابل محاسبه است
  . مستقل از مقاومت هادي است (Volmin)حجم مينيمم هادي 

)4              (                      lim 0
min

. .
.p

I V tVol
C T

Δ
=

Δ
  

  
مقدار چگالي جريان بحراني و مشخصات توليد مقاومت عبور 

و چگـالي ميـدان    ابررسـانا بـه ميـزان دمـاي     ابررسـانا شار در 
مقاومت عبور شار همچنين بـا مقـدار   . مغناطيسي بستگي دارد

كند به طـوري كـه در    اي چگالي جريان عبوري تغيير مي لحظه
مـا و چگـالي   هاي عملكرد محدودسازي، ارتبـاط د  سازي شبيه

مقدار چگالي جريان بحرانـي بـا   . شار بايد در نظر گرفته شود
 Tcاگـر  . يابـد  به طور خطي كاهش مي ابررسانا يافزايش دما

 دمـاي نيتـروژن مـايع و    Tb، ابررسانادماي بحراني مربوط به 

0Jc يان بحرانـي در لحظـه   چگالي جرT Tb=   ،باشـدJc 
  .شود به صورت زير بيان  دماتواند به عنوان تابعي از  مي

)5                     (0 ( ) 0
J
cJ T T Jc cbT Tc b

= − − +
−

  

Tهــا وقتــي كــه  در تخمــين Tc>  باشــد از ايــن ملاحظــات
بـه جـاي    ابررسـانا شود زيرا مقاومت نرمال در  وشي ميپ چشم

0Jبـراي  . دهـد  مقاومت عبور شار رخ مـي  Jc≥ ،  بـا  ولتـاژ
  .شود معادله زير مشخص مي

)6                   (                     ( )V J Jcfρ= m  
كه 

f
ρ شـيب   وشود  ور شار ناميده ميمقاومت مخصوص عب

به چگـالي جريـان منفـي و     -و+ علامت . است V-Jمشخصه 
مربـوط بـه    fρمقدار مقاومت مخصوص . مثبت بستگي دارد

معادلـه زيـر در   . آيـد  بـه دسـت مـي    Jبر  Vتقسيم  با ابررسانا
Jشرايط  Jc≥  برايρ قابل بازنويسي است.  

)7                    (0 ( 1) 1
T TJc b

fJ T Tc b
ρ ρ

−
= − +

−

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

  

در محدودساز جريان خطا از نوع مقاومتي مقدار اوليه جريـان  
اگر طول ابررسـانا  . محدودسازي مساوي جريان بحراني است

lsc باشد مقدارVsc برنيز برا.l Asc sc بـا اسـتفاده از   . است
  .آيد به صورت زير به دست مي RFCLاين رابطه مقدار 

)8(
2

0 0{ ( 1) 1} 2
T TJ J Vl scsc c b cfRFCL A J T T Isc c b ini

ρ
ρ

−
= = − +

−
  

گيري از  تواند توسط انتگرال مي) W(مقدار انرژي انباشته گرما 
2رابطه  /R I VscFCL  21[محاسبه شود.[  

)9                                  (2 /W i R VscFCL= ∫  
  
   يمراتب ل سلسلهياره و تحليچندمع يريگ ميتصم -3

گيري در شرايطي كـه بـا چنـد     چنانكه گفته شد فرآيند تصميم
معيار مغاير و نامتناسب همراه شود، از مسائل پيچيده و مشكل 

 بـا ه شـامل تـوابعي   گيري چند معيـار  اهداف در تصميم. است
حداقل مطلوب با و توابعي ) Benefit(حداكثر مطلوب يا سود 

بعــد از مشــخص شــدن معيارهــا و . اســت) Cost(يــا هزينــه 
آلترناتيوها، پنج روش مهم براي همساني و مقايسه عبارتنـد از  

، (AHP)، مدل تحليل سلسله مراتبي (WSM)مدل جمع وزني 
، مـدل  (RAHP)شـده  مدل تحليل سلسـله مراتبـي بـازنگري    

و مدل تحليـل سلسـله مراتبـي ضـربي      (WPM)ضرب وزني 
مـدل جمـع وزنـي اسـت كـه بعـد از        ،ترين روش ساده]. 16[

 مجموع مزيتهاتشخيص مزيت هر آلترناتيو نسبت به هر معيار 
. شـود  براي يك آلترناتيو محاسبه و مقدار حداكثر انتخاب مـي 
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ز يـك واحـد   بايد تمامي معيارها عـددي و ا  WSMدر روش 
آلترناتيو، مزيت هر يك از آلترناتيوها  mمعيار و  nبراي . باشند

  عبارتست از

)10  (
* max max

1
for 1,2,3,...,

n
P P a wWSM i i i ij jj

i m

= = ∑
=

=

 

سـازي   مناسب بهينـه  WSMبا توجه به تفاوت واحدها، روش 
بـراي حـل مشـكل عـدم      AHPدر روش . محدودساز نيسـت 

اختصاص  9هماهنگي واحدها، به هر يك از انتخابها از يك تا 
  .درنتيجه قابل مقايسه خواهند بود. يابد مي

 )11  (
* max max

1
for 1,2,3,...,

n
P P a wAHP i i i ij jj

i m

= = ∑
=

=

 

 (Analytical Hierarchy Process)در تحليل سلسـله مراتبـي   
در سـال  ) Saaty(كه براي اولين بـار توسـط تومـاس سـاعتي     

، هدف در بالاترين مرتبه قرار گرفتـه و  ]22[مطرح شد  1980
سپس با . گيرند ها قرار مي ها و گزينه اخصههاي بعدي ش در رده

ها نسبت به يكديگر مشـخص   مقايسه دو به دو، اهميت گزينه
شده و در نهايت با لحاظ وزن نسـبي هـر شاخصـه، اولويـت     

اگـر  . شـود  ها مشخص شده و گزينه مطلوب انتخاب مي گزينه
به عدد بزرگتـر در هـر رديـف     AHPهريك از وزنهاي روش 

 RAHPه شود، روش تحليـل بـازنگري شـده    تقسيم و نرماليز
در روش ضرب وزنـي بـراي مقايسـه دو    . حاصل خواهد شد

آلترناتيو از حاصلضرب آنهـا بـه قـوه ضـريب وزنـي اسـتفاده       
مطلوبتر  Lاز  Kاگر عدد حاصل از يك بزرگتر باشد، . شود مي

ابعاد ناميـده   بي WPMبا توجه به حذف واحدها، روش . است
 .شده است

)12     (                       
1

jw
n

KjK

jL Lj

aAR
A a=

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏ 

در روش سلسله مراتبي ضربي نيز از ضـرب شاخصـها بـراي    
  . شود تحليل سلسله مراتبي استفاده مي

)13  (                          ,
1

( )
jwn

i multi AHP ij
j

P a−
=

=∏ 

براي انتخاب اولويتها در سيستمي كـه شـامل توابـع هزينـه و     
دو روش نسبت سود به هزينه و تفاضـل سـود و    فايده است،

  باشد n1اگر تعداد توابع سود . هزينه قابل استفاده است

)14                      (
1

1

1
, ,

1

n
ij jj

i WSM Ratio n
ij jj n

a w
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a w
=

= +
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∑
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)15             (
1

1

, ,
1 1

n n

i WSM Dif ij j ij j
j j n

P a w a w
= = +

= −∑ ∑ 

درصورت استفاده از ضرب وزني يـا تحليـل سلسـله مراتبـي     
سود به هزينه و تفاضل سـود و هزينـه   وزني، روشهاي نسبت 

  . به شكل ذيل خواهند شد

)16  (        
1

1

1

1
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1 1
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  نه محدودساز ابررسانا  يبه يابيو جا يطراح -4

تكفـاز  (كيلوولـت   33يك خط نمونـه   ،يساز هيبراي انجام شب
 يقابل بررس يو پارامترهاانتخاب  2مانند شكل ) كيلوولت 19
  .محدوساز مشخص شده است يطراح يبرا

  

  محدودساز  يپارامترها يساز هيشب يمدار معادل تكفاز برا: 2شكل 

دماي بحراني متناسب با نوع ماده شامل پارامترهاي قابل تغيير 
ابررسانا، دماي سيال خنك سازي متناسب با نوع خنـك سـاز،   

عبـور شـار، مقاومـت     ، مقاومـت )طـول (سطح مقطع، حجـم  
. هسـتند  سـازي  محدودساز، ظرفيت گرمايي ويژه و توان خنك

افـزار   له نـرم يبـه وس ـ سـازي يـك نمونـه محدودسـاز      با شبيه
PSCAD/EMTDC  و تغييــر پارامترهــا نحــوه تغييــر حــداكثر

مقاومت، حداكثر دما، حداكثر جريان خطا، زمـان فرونشـاني و   
نتايج در  كه ر پارامترها مشخص شده استييزمان بازيابي با تغ

آمپر  450خط جريان حداكثر . شود ملاحظه مي يبعدشكلهاي 
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كيلـوآمپر   5/6تواند تـا   است كه درصورت نبود محدودساز مي
ه ي ـلـوآمپر در ناح يك 4افزايش يابد اما با محدودساز به حـدود  

محــدود نرمــال  يومتاه مقــيــآمپــر در ناح 950عبــور شــار و 
ثانيـه بـراي بررسـي تـاثير      15/0بعـد از مـدت   طا خ. شود مي

  . شود بازيابي برداشته مي
و انجـام   در گام بعدي با افزايش و كاهش هر يك از پارامترها

، نحوه تاثير آنها را بر شاخصـهاي مـدنظر مشـاهده    سازي شبيه
 1با توجه به نتايج حاصـل شـده، جـدول شـماره     . شده است

 .شدبراي نحوه تغييرات نتيجه خواهد 
  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

مقدار كاهش جريان يك فاز در صورت محدودسازي ). الف: (3شكل 
  تغييرات دما). ج(تغييرات مقاومت و ). ب(

  
سـازي يعنـي حـداكثر سـازي مقاومـت       با لحاظ اهداف بهينـه 

محدودساز، حداقل سازي دمـا، حـداقل سـازي پيـك جريـان      
خطا، حداقل سازي زمـان خاموشـي و حـداقل سـازي زمـان      

شود افزايش دماي بحرانـي تمـامي    بازيابي چنانكه ملاحظه مي
اهداف را بدتر و كاهش دماي بحراني تمامي اهـداف را بهتـر   

سازد در نتيجه همواره حداقل سازي دماي بحراني مطلوب  مي
كلـوين   77از سوي ديگر سـيال خنـك سـاز در دمـاي     . است

از  .كلـوين ئيـدروژن مـايع اسـت     23نيتروژن مايع و در دماي 
بـا دمـاي    MgB2قابل استفاده براي محدودسازي ي هاابررسانا
كلـوين داراي دمـاي بحرانـي كمتـري بـه نسـبت        39بحراني 
YBCO  وBSCCO  سازي بـا ئيـدروژن    نيازمند خنكاما است

لذا با عنايت به پارامترهاي . بر و خطرناك است است كه هزينه
بـراي  . ب شدكلوين انتخا  77اقتصادي، ئيدروژن مايع با دماي 

سازي با دو سيال و دماهاي بحراني  بررسي دقيق موضوع شبيه
 4كه نتايج مندرج شكلهاي  كلوين انجام شده است 140تا  30
بيانگر نحوه استفاده از نيتروژن و محدوده دمـاي بحرانـي    5و 

از سوي ديگر افزايش مقاومت ويژه نيز منجـر بـه   . مجاز است
كـه متناسـب بـا نـوع ابررسـاناي      شود  بهبود كليه پارامترها مي

و بعـد از انتخـاب مـاده     استفاده شـده تغييـر خواهـد داشـت    
درصــورت انتخــاب همينطــور . ابررســانا قابــل تغييــر نيســت

و  ابررسانا، مقاومت عبور شار نيز به خواص ذاتي وابسته است
  . متغير نخواهد بود

  
ي بررسي تغييرات حداكثر مقاومت محدودساز بر حسب دما. 4شكل 

  كلوين 77و  23سازي  بحراني با دماهاي خنك

  
بررسي تغييرات حداكثر دما بر حسب دماي بحراني با دماهاي . 5شكل 

  كلوين 77و  23سازي  خنك



 
 گيري چندمعياره و تحليل سلسله مراتبي محدودساز ابررسانايي جريان خطا با استفاده از تصميمبهينه و جايابي  يطراح

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

7 
 

با توجه به ساخت صنعتي نسل دوم ابررساناها موسوم به سيم 
قيمت ابررساناهاي لايـه  % 20كه قيمتي  2007پوششي درسال 

حاظ قيمت قابل رقابت بـا كابلهـاي   دارند و از ل YBCOنازك 

متداول مسي هسـتند، بـا ملاحظـات اقتصـادي انتخـاب سـيم       
YBCO سيم پوششي مناسب است.  

  
  

  نحوه تغيير شاخصها با تغيير پارامترها. 1جدول
 زمان  بازيابي زمان بازنشاني حداكثر جريان خطا حداكثر دما حداكثر مقاومت 

 دماي بحراني
 افزايش افزايش تغييربي  افزايش كاهش افزايش

 كاهش كاهش بي تغيير كاهش افزايش كاهش

دماي خنك ساز
 افزايش كاهش كاهش افزايش افزايش افزايش

 كاهش افزايش افزايش كاهش كاهش كاهش

 سطح مقطع
 كاهش افزايش افزايش افزايش كاهش افزايش

 كاهش كاهش كاهش كاهش افزايش كاهش

 )طول(حجم 
 كاهش افزايش كاهش شكاه افزايش افزايش

 افزايش بي تغيير افزايش افزايش كاهش كاهش

مقاومت عبور 
 شار

 افزايش كاهش كاهش افزايش افزايش افزايش

 كاهش افزايش افزايش كاهش كاهش كاهش

مقاومت نرمال
 كاهش بي تغيير بي تغيير كاهش افزايش افزايش

 افزايش بي تغيير بي تغيير افزايش كاهش كاهش

يت گرماييظرف
 افزايش افزايش بي تغيير كاهش كاهش افزايش

 كاهش كاهش بي تغيير افزايش افزايش كاهش

توان خنك سازي
 كاهش افزايش بي تغيير كاهش كاهش افزايش

 افزايش كاهش بي تغيير افزايش افزايش كاهش

 
از سوي ديگر با توجه به سطح مقطع بسيار كم، لازم اسـت از  

م استفاده شود كه بايد به شكل كويـل سـاخته   متراژ بالايي سي
در نتيجـه بـراي حـذف    . شود كه داراي راكتانس خواهد بـود 

شـود كـه بـا     استفاده مـي ] 23[راكتانس از ساختار مشابه مقاله 
بـا توجـه    .شود پيچش خلاف جهت باعث حذف راكتانس مي

سازي با ابررساناي سيم پوششي بـا   به مطالب گفته شده، بهينه
و مقاومـت   نيكلـو  77، سيال با دماي نيكلو 90راني دماي بح
ــژه ــت     وي ــد گرف ــورت خواه ــخص ص ــاي مش ــان . ه جري

آمپـر فـرض    650محدودسازي نيز با توجه به شرايط سيسـتم  
سـطح مقطـع، حجـم، ظرفيـت     متغيرهاي درنتيجه . شده است

گرمايي ويژه كه با انتخاب فلز پوششي قابل تغيير است و توان 
براي هريك با توجه به قيود مساله . وندش سازي بهينه مي خنك

مانند حداكثر زمـان بازيـابي و حـداكثر جريـان در پيـك اول،      

. سازيها به شكل مجزا انجام شده است مقاديري انتخاب و شبيه
براي انتخاب مقادير بهينه محدودساز، نتايج دو روش تفاضلي 

اگر تنها يكي از اهـداف  . و نسبي با يكديگر مقايسه شده است
در ايـن  . خواهد بـود  2سازي شود، نتايج براساس جدول  بهينه

  . يكي از اهداف استجدول هر سطر بيانگر جواب بهينه براي 
گيـري و لحـاظ همـه     با استفاده از هريك از مـدلهاي تصـميم  

كه هر سطر جدول  خواهد شد 3 اهداف نتايج براساس جدول
وش بيانگر جواب بهينه بـراي تمـامي اهـداف بـا توجـه بـه ر      

شـود سـه    چنانكه ملاحظه مـي  .سازي انتخاب شده است بهينه
يعني سه روش به جوابهاي مشابه است از چهار جواب جواب 

بيانگر كارامدي الگـوريتم در حصـول بـه     اند و  يكسان رسيده
  .جواب بهينه است
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  نه محدودساز ابررسانايبه يابيجا -5
بـا در  , نه محدودساز ابررسـانا يبه يروش طراح يبعد از بررس
شـود محـل    يم ـ يستم نمونه استاندارد سعيك سينظر گرفتن 
در انتخاب محل . نصب محدودساز انتخاب شود يمناسب برا

ت محدودسـاز  ي ـتعداد و ظرف ينصب محدودساز حداقل ساز
 ـت زي ـاهم ينصب و نگهدار يها نهيبا توجه به هز . دارد يادي

 ـستم قدرت يك از خطوط سيهر  يبرا ين بررسيلذا در ا ك ي

كـه   يشود اما تنها محدودسـاز  يم يمحدودساز مناسب طراح
ستم دارد ساخته و نصـب  يط سير را در بهبود شراين تاثيشتريب
 IEEEنه يش ـ 30ستم استاندارد يشبكه انتخاب شده س. شود يم

ــه نـــوع تكامـــل   ــه آنياســـت كـ ــور 6 يدارا افتـ  6, ژنراتـ
ل دو ك مداره و دو خط انتقايخط انتقال  32ترانسفورماتور و 

  .ردادلوولت يك 33و  132 يدر ولتاژهامداره 

  
  مقادير بهينه براي هريك از اهداف . 2جدول

 هدف
  سطح مقطع

)7-10(  
 حجم

)3-10( 
زمان بازيابيزمان خاموشيجريان خطا دما مقاومتسازي توان خنكظرفيت گرمايي

 314 4/8  2845 147  84 5/1 4/1 25 6 حداكثر مقاومت

  5/2 14  3972 94 57 5/2 2 20 6 حداقل دما
 318 7 2674 185 75 5/1 4/1 25 6 حداقل جريان خطا

 420 2/3  4123 274 62 5/2 4/1 25  6  حداقل خاموشي

 2 15 3127 94 71 5/2 2 25 6  حداقل بازيابي

  مقادير بهينه براي تمامي اهداف . 3جدول
زمان بازيابيزمان خاموشيطاجريان خ دمامقاومت سازيخنكظرفيت گرمايي حجم سطح مقطع هدف

 314 4/8  2845 147  84 5/1 4/1 25 6  افزايشي تفاضلي AHPروش

 314 4/8  2845 147  84 5/1 4/1 25 6 افزايشي نسبي AHPروش

 314 4/8  2845 147  84 5/1 4/1 25 6  ضربي تفاضلي AHPروش

 318 7 2674 185 75 5/1 4/1 25 6 ضربي نسبي AHPروش

  

  
  IEEEنه يش 30شبكه . 6شكل 

 ـا يبرا  36خطـوط   ينـام  يانهـا يسـتم متناسـب بـا جر   ين سي
هـر   ياتصـال كوتـاه رو   يو با اعمال خطا يمحدودساز طراح

شـده   يار بررس ـي ـدو مع ير آنها رويگانه تاث30 ينهايك از شي
ان در شـبكه و  يجر يمقدار محدودسازتاثير روي  يكي. است

  . مجاور خطا ينهايجبران افت ولتاژ در ش ير رويتاث يگريد
ت ي ـونيپر 34سـتم  يس ينـام  يانهـا يجمع جر يدر حالت عاد

 4/28از پخـش بـار    يناش ـ يهـا ولتاجمـع  و ) تعداد خطوط(
ك از يهر  يبا اعمال خطا رو. است) نيش 30 يبرا(ت يونيپر
ط ين شـرا ينها در حالت عـدم وجـود محدودسـاز در بـدتر    يش
 ـحـداكثر جمـع جر   6ن شـماره  يخطا در ش يعني  341تـا  ان ي
ت ي ـونيپر 9/14ش و حـداقل جمـع ولتاژهـا تـا     يت افزايونيپر

  .آمده است 4ج در جدول يابد كه نتاي يكاهش م
شـده قـرار    يمحدودسـاز طراح ـ  ,ك از خطـوط يحال در هر 
بـا  . شـود  يج تكرار ميك بار نتايهر محدودساز  يگرفته و برا



 
 گيري چندمعياره و تحليل سلسله مراتبي محدودساز ابررسانايي جريان خطا با استفاده از تصميمبهينه و جايابي  يطراح

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

9 
 

ج حاصـل از نصـب هـر    ينتـا  يسـاز  هيشـب  1140انجام حدود 
 يك ـيانتخـاب   يبرا. شود يمستم مشخص يدر س محدودساز

شـود و   يماستفاده  يل سلسله مراتبياز تحل از حالتها مجدداً
) نهيهز(ان خطا يحداكثر جر يار حداقل سازيبا توجه به دو مع
 يمختلــف بررســ يحــداقل ولتــاژ حالتهــا يو حــداكثر ســاز

   . شود يم
  

  ا در هر شينحداكثر جريانها و حداقل افت ولتاژها با خط. 4جدول
 جمع حداقل ولتاژها جمع حداكثر جريانها  شماره شين خطا

- 34 4/28  
1 207 26 
2 162 8/24  
3 217 2/24  
4 302 5/20  
5 82 9/25  
6 341 9/14  
7 96 1/25  
8 260 4/20  
9 35 4/28  
10 246 1/15  
11 88 1/22  
12 248 9/21  
13 226 8/23  
14 186 9/23  
15 283 8/21  
16 186 1/25  
17 185 2/22  
18 264 8/22  
19 229 6/22  
20 205 3/22  
21 285 9/18  
22 333 7/18  
23 273 4/22  
24 253 4/20  
25 138 4/22  
26 111 9/24  
27 121 23 
28 264 23 
29 116 5/24  
30 113 7/24  

است كه  يان اتصال كوتاه زمانيحداقل جر ين حالت برايبهتر
داده و محدودساز در خط شـماره   يرو 9شماره ن يخطا در ش

 6ن شماره ياست كه خطا در ش ين حالت وقتياست و بدتر 1
ن يكمتـر . قرار گرفته است 36ز در خط شماره يو محدودساز ن

و  9ن شـماره  ياسـت كـه خطـا در ش ـ    يز زمـان ي ـافت ولتـاژ ن 
 يز بـه ازا ين آن نيشترياست و ب 11محدودساز در خط شماره 

حـال   .است 11و محدودساز در خط شماره  10ن يخطا در ش
فرض  يكسانيت يان و حداقل ولتاژ اهميحداكثر جر ياگر برا

 ــيــشـود بــا اسـتفاده از تحل   و هــر دو روش  يل سلسـله مراتب
ت يشود اولو يمشخص م يتفاضل يشيو افزا ينسب يشيافزا

و سطح اتصـال   9ن يش ينصب محدودساز با توجه به خطا
خواهـد   5و  2, 1ب خطوط يبه ترت ,نيكوتاه قابل توجه ش

 ـ يسـتمها يدر س يابيند جايبهبود فرا يالبته برا. بود  يواقع
 ـتوان متناسب با احتمال وقوع خطا در هر يم نها يك از ش ـي

  .وت فرض كردارا متف يب وزنيضرا
  

  9ن يش يخطا ينصب محدودساز برات ياولو. 5جدول
ن يشماره ش
  خطا

شماره خط 
  محدودساز

شاخص 
  يبنس يشيافزا

 يشيشاخص افزا
  يتفاضل

9  1 77891/0  6418/7-  

9  2 77889/0  6418/7-  

9  5 77861/0  6562/7-  

  
  يريگ جهينت -6

 ـو جا يطراح ـ يبرا ين مقاله روشيدر ا  يمحدودسـازها  يابي
 يريج حاصـل از بـه كـارگ   يان خطا ارائه و نتـا يجر ييابررسانا
كـه   انجام شـده نشـان داد   يهايساز هيشب. شد يتم بررسيالگور

اره و بخصـوص  ي ـچنـد مع  يري ـگ ميتصـم  ياستفاده از روشها
و سـپس نصـب    يتواند در فاز طراح يم يل سلسله مراتبيتحل
با ستم قدرت از جمله محدودسازها موثر باشد و يزات سيتجه

 يمناسـب  يها جوابها ت شاخصيستم و اهميط سيتوجه به شرا
  .ديارائه نما
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