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  چكيده
در اين مقاله محدود كننـده جريـان خطـا نـوع حالـت جامـد       

(SSFCL) يـده  براي حفاظت سيستم در زمان خطا معرفي گرد
دو نوع محدود كننـده جريـان خطـا نـوع حالـت جامـد       .است

(SSFCL)        معرفي شده اسـت ولـي يكـي از آنهـا بـراي شـبيه
محـدود كننـده جريـان    . سازي مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

جريان خطا را قبـل از عمـل    (SSFCL)خطا نوع حالت جامد 
مدار شكن محدود مي كند،و مقدار آن را تا سطح مقادير قابـل  

شبكه بـرق   در اين جا .هيزات پايين مي آوردتحمل توسط تج
در ايـن مجـال مـدل سيسـتم     .آذربايجان را مدلسازي كرده ايم

اسـتفاده  سـازي   تراكتـور نصـب شـده در پسـت     ) (SSFCLبا
ــت ــده اسـ ــزار    .گرديـ ــرم افـ ــا نـ ــازي بـ ــبيه سـ ــن شـ ايـ

MATLAB/SIMULINK تــاثير مثبــت .انجــام گرفتــه اســت 
(SSFCL)   همـه ي     درا جريـان خط ـ   كـردن   محدود براي

توضيحات مربوط  .حالات خطا مورد بررسي قرار گرفته است
به عملكرد سيستم و شبيه سازي آن به همراه نتايج شبيه سازي 

  .در اين مقاله بيان گرديده است
  
   دومهاي نوع اول و ) (SSFCLعملكردمعرفي  .1
  مدار محدود كننده جريان 1-1 

مـي   ) SSFCL(نـوع حالـت جامـد    مدار محدود كننده كه از 
تريســتورهاي . نشــان داده شــده اســت) 1(باشــد، در شــكل 

GTO1-GTO4   ،تشكيل پل تمام موج كنترل شده را مي دهنـد
،  Lac,ACبه عنوان بـار مـدار پـل و راكتـور      Ldc,DCراكتور 

محدود كننده ي جريان است كه به طور مـوازي بـا مـدار پـل     
  .قرار مي گيرد
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  SSFCLر مدا): 1(شكل 

  
از  سوئيچ هاي الكترونيكي مورد اسـتفاده درمحـدود كننـده را   

هـا تريسـتور    GTO. انتخاب كـرده ايـم   GTOنوع تريستور 
به طـوري كـه بـا اعمـال     . هاي خاموش شونده با گيت هستند

مثبت به گيت روشن و با اعمـال يـك پـالس     يك پالس كوتاه
نياز بـه   اين تريستورها. كوتاه منفي به گيت خاموش مي شوند

كموتاسـيون اجبـاري    ها برايGTO. مدار كموتاسيون ندارند
ــدل ــا بسيار مب ــدوده ه ــتند و مح ــب هس ــا  مناس ــاري آنه   ي ك

V ٩٠٠٠،A با توجه به محـدوديت ولتـاژ   . مي باشد ٣٠٠٠
نامي تريستورها، زماني كه ولتاز سيستم بالا باشد لازم است تا 

نه  عمليرند، اين تريستورهاي زيادي به صورت سري قرار بگ
تنها هزينه وسيله محدود كننده جريان را افزايش مي دهد بلكه 

را مـي   SSFCLبنـابراين،  . آن رانيز پيچيده تر مي كند كنترل
درايـن صـورت   .توان با يك ترانسفورماتور كاهنده كوپل كـرد 

ولتاژ اعمالي بـه تريسـتورها در حالـت قطـع، در محـدوده ي      
ي محدود كننده حالت جامـد  مدار كل. مجاز آنها قرار مي گيرد

) 2(ل همانطور كـه در شـك  . نشان داده شده است) 2(در شكل
، بـه   AC،Lacراكتور محـدود كننـده     نشان داده شده است،

  .طور موازي با سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور قرار داده مي شود
سيستم هاي توزيع به صورت سه فاز مـي  از آنجايي كه بيشتر 

تكفاز درسيستم هاي سه فاز  SSFCLباشند، براي عملي كردن 
نـوع  .اسـتفاده كـرد  ) 2(شكل SSFCLبه دو طريق مي توان از 

تكفاز در سيستم سه فـاز   SSFCLاز سه ) 3(اول مطابق شكل 
درا ين روش در هر يك از فازهـاي سيسـتم   . استفاده مي شود

در ايـن صـورت   .نصب مـي شـود   تكفاز SSFCLسه فاز يك 

در هنگام وقـوع خطـاي   .كنترل ساده تر مي شود مدار عملكرد
اتصال كوتاه، هر فاز سيستم به طور مستقل عمل خواهد كـرد  

  .ي فازهاي ديگر سيستم داشته باشدبدون آنكه تأثيري رو
  

  
  در شبكه قدرت SSFCLنحوه قرار گيري ) : 2(شكل

  

  
  با استفاده از اول سه فاز نوع SSFCL) : 3(شكل 

  تك فاز SSFCLسه 
  

سه فاز نوع دوم را نشان مي  SSFCLتوپولوژي  )4(شكل
در اين نوع محدود كننده سه فاز تنها از يك محدود . دهد

مدار پل . است كننده با پل يكسو كننده سه فاز استفاده شده
كه در آن تريستورهاي . مي باشد GTOتريستور  8شامل 
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G7وG8 روشن است كه . تشكيل مدارهرزگرد را مي دهند
سه فاز نسبت به نوع اول  SSFCLاين نوع حجم و هزينه 

خطاي نامتقارن عملكرد محدود . كمتر خواهد بود)) 3(شكل (
به . كننده جريان درهمه فازها را تحت تأثير قرار مي دهد 

عبارت ديگر، يك خطاي تكفاز، در رفتار هر سه فاز يعني 
حتي فازهاي بدون خطا نيز تأثير مي گذارد كه اين امر مطلوب 

   اشدنمي ب
  

  
  سه فاز نوع دوم با استفاده از SSFCL) : 4(شكل

  پل يك سو كننده سه فاز
  
  
  مقايسه دو نوع محدود كننده 1-2

در محدود كننده . دو نوع محدود كننده ارائه شد  مقالهدر اين 
نوع اول ازسه محدود كننده تكفاز در سيستم سه فاز استفاده 

ل تكفاز يكسو در اين محدود كننده از يك پ)) . 3(شكل (شد 
اما . كننده  تمام موج در هر يك از فاز هاي سيستم استفاده شد

در محدود كنننده نوع دوم ا زپل يكسو كننده سه فاز تمام 
كه در آن علاوه بر شش )) 4(شكل(ه است موج استفاده شد

GTO  از دوGTO رد بهره ديگر نيز براي تشكيل مدار هرزگ
ه اي بين ويژگي هاي مقايس) 1(در جدول. گرفته شده است

  دو نوع مختلف محدود كننده ارائه شده است 

  مقايسه دو نوع محدودكننده): 1(جدول 
  سه فاز نوع اول وسه فاز نوع  دوم 

  دوم نوع فاز سه كننده محدود  اول نوع فاز سه كننده محدو
 SSFCLتكفاز يكسوكننده سه از 

 جاوفضاي كه كند مي استفاده

  دكن مي اشغال را بيشتري

 SSFCLسه يكسوكننده ازيك 

 جاوفضاي كه كند مي استفاده فاز

  كند مي اشغال را كمتري
 SSFCL هاي ماجول از يكي در خطا

  گذارد نمي تاثيري فازها ديگر روي
 ديگر رويSSFCL  در خطا

  گذارد مي تاثيري اندكي  فازها
  مناسب قيمت  گران قيمت

  دارد زنياdc راكتور يك تنها  دارد نيازdc راكتور سه
 تلف مقاومت سه dc راكتور در

 بنابراين.شود مي استفاده انرژي كننده

 بيشتر است ممكن انرژي كلي تلفات

 باشد

 تلف مقاومت يك dcراكتور در

 مي استفاده انرژي كننده

 انرژي كلي تلفات بنابراين.شود

  باشد كمتر است ممكن
  است تر كنترلرپيچيده طراحي است تر ساده كنترلر طراحي

  است كمترac راكتور تلفات است بيشتر ac راكتور تلفات

 
  SSFCLمحاسبات مربوط به طراحي  2-1 

و فركانس زاويه اي  Iscاگر جريان اتصال كوتاه سيستم را با 
يان ز آنجا ييكه عمل محدود كنندگي جرنشان دهيم ، ا ωرا با 

انجام مي دهد بنابراين رابطه ي بين جريان  acرا راكتور 
  : مطابق زير محاسبه مي شود  Unل كوتاه و ولتاژ فاز اتصا

        ) 1 –الف (
  :در نتيجه 

             )  2 –الف (
در طول نيم سيكل اول بعد از رخداد   dcاگر جريان راكتور 

اتصال كوتاه افزايش يابد ، رابطه ي بين ماكزيمم مقدار 
مطابق زير محاسبه مي  Ldcو راكتانس miΔافزايش جريان 

  : شود 
          )3  -الف(

 ωبا ضرب . است  Ldcماكزيمم پيك ولتاژ  Ulmدر رابطه بالا 
  :در صورت و مخرج طرف اول رابطه فوق داريم 

            )4 -الف(
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يش جريان در حين خطا با در نظر گيري  نيم سيكل براي افزا
  : به رابطه ي زير مي رسيم 

                           )5 -الف(
                       )  6 -الف(

بايد به گونه اي طراحي شود كه انرژي  dcمقدار راكتور 
ذخيره شده در آن مينيم باشد در اين صورت كمترين حجم 

انرژي ذخيره شده در راكتور . آيد ممكن براي آن بدست مي 
dc  بعد از رخداد خطا مطابق رابطه زير است :  

      )7  -الف(
براي . است   dcجر يان حالت دائم راكتور  Imدر رابطه بالا 
  :داريم  Eمينيم سازي 

  )8  -الف(
                                   ) 9-الف(
به رابطه زير مي )  6 - الف(در رابطه  miΔا جايگذاري ي

  :رسيم 
                          )  10 -الف(
  )                                         11 -الف(

  :بدست مي آيد  ac، مقدار راكتانس )  2 - الف(از رابطه 
                                           ) 12 -الف(
                                          ) 13 -الف(

  
  كنترلر طراحي 2-2

است كه بوسيله آن  FCLكنترلر يكي از بخش هاي مهم 
براي  SSFCLدر حقيقت، . جريان خط كنترل مي شود

در . راحي مي شودط بسته كاربرد در يك سيستم كنترل حلقه
سيستم كنترل حلقه بسته، جريان خطاي اتصال كوتاه 
تشيخيص داده مي شود تا زماني كه اين خطا  برطرف نشود 

بنابراين اگر خطايي در خط انتقال . كنترل آن ادامه مي يابد
 را acوجود داشته باشد، سيستم يك  امپدانس محدود كننده 

تاه را محدود كند و وارد مدار مي كند تا جريان اتصال كو
مقدار جريان خطا به مقدار از پيش تعيين شده اي كاهش مي 

از يك يكسو  SSFCLدر . يابد كه مطلوب سيستم مي باشد 
. شده در ثانويه ترانسفورماتور استفاده مي شود  كنترل كننده

كنترلر، جريان يكسو كننده را در هنگام بروز خطا از طريق 
. كنترل خواهد كرد GTOور هاي تغييرپالس هاي گيت تريست
شده اي در ثانويه ترانسفورماتور  در نتيجه ، جريان كنترل

جاري مي شود بدين معني كه جريان عبوري از ثانويه 
ترانسفور ماتور كاهش مي يابد و جريان عبوري از سيم پيچ 
اوليه ترانسفور ماتور با ضريبي معادل نسبت تبديل 

پس يك جريان كاهش يافته .  ترانسفورماتور كاهش مي يابد 
از خط انتقال عبور خواهد كرد هنگامي كه خطاي اتصال كوتاه 
در خط انتقال وجود داشته باشد ، جريان افزايشي ناگهاني در 

يان مرجع كه در مقدار جريان مدار ركتيفاير حس شده و با جر
دائمي تنظيم شده است ، مقايسه مي شود  اگر اين  حالت

خطاي اتصال   مرجع بزرگتر باشد ، مدار مقدار از جريان
كوتاه را تشخيص مي دهد و در غير اين صورت مدار در 

پس از ) ) 5(شكل (ه مي شود حالت  دائمي  تشخيص داد
نتيجه گيري ازواحد مقايسه ، مدار كنترل پالس هاي لازم را 

  . توليد مي كند تا جريان عبوري كنترل شود 

  

  
  قه بسته محدود كنندهسيستم كنترل حل) : 5(شكل 

  
در شبكه توزيـع   دومنصب محدود كننده سه فاز نوع  -3

  :آذربايجان 
در شبكه توزيع  دومكننده سه فاز نوع  محدوددر اين بخش 

شبكه توزيع . برق آذربايجان قرار داده و آزمايش مي شود 
پست  6برق آذربايجان شامل يك نيروگاه گازي و 

132/20kv ار كل آن به صورت يك مي باشد در هر پست ب
بار سه فاز شبيه سازي شده است و محدود كننده مورد نظر 

سازي قرار داده شده است مشخصات دقيق   تراكتوردر پست 
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شبكه توزيع آذربايجان در پيوست الف موجود مي باشد نتايج 
دو  سه فاز به زمين ،(از شبيه سازي براي انواع خطاها  حاصل

  . شود در شكل هاي زير ديده مي) زمينفاز به زمين و تكفاز به 

  
  :خطاي سه فاز به زمين  3-1

به ازاي خطاي اتصال كوتاه  SSFCLشكلهاي زير عملكرد 
  را نشان مي دهند C,B,Aسه فاز به زمين در فارهاي 

 
  SSFCL در خطاي سه فاز باA  جريان فاز )6(شكل

  SSFCLو بدون 
  

 
   SSFCLدر خطاي سه فاز با Bجريان فاز)7(شكل 

 SSFCLو بدون 

  
  SSFCLدر خطاي سه فاز با Cجريان فاز)8(شكل 

 SSFCLو بدون 

  
  Aدرفاز  acجريان راكتور )9(شكل 

  
 B درفاز acجريان راكتور )10(شكل 

  Cدرفاز acجريان راكتور )11(شكل  

  
 A فازاوليه ترانسفورماتور در جريان )12(شكل 
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  B زفااوليه ترانسفورماتور در جريان  )13(شكل 

  
  C فازاوليه ترانسفورماتور در جريان  )14(شكل 

  

 dcجريان راكتور )15(شكل 

  
  dcراكتور   ولتاژ)16(شكل 

  

  خطاي دو فاز به زمين  3-2

  
  SSFCL فاز با در خطاي دوA جريان فاز ) 17(شكل

  SSFCLو بدون 

 
  SSFCLفاز با  دودر خطاي Bجريان فاز)18(شكل 

   SSFCLو بدون 

 
  SSFCLفاز با  در خطاي دوCان فازجري)19(شكل 

  SSFCLو بدون 

 
  Aدرفاز  acجريان راكتور  )20(شكل 
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  B درفاز acجريان راكتور )21(شكل 

 
  Cدرفاز acجريان راكتور )22(شكل 

 
  A فازاوليه ترانسفورماتور در جريان  )23(شكل 

 
  B فازاوليه ترانسفورماتور در جريان  )24(شكل 

 
  C فازه ترانسفورماتور در اوليجريان  )25(شكل 

 dcجريان راكتور )26(شكل 

  
  dcراكتور   ولتاژ)27(شكل 

  

  خطاي تك فاز به زمين  3-3 

  
  SSFCL فاز با در خطاي تكA جريان فاز ) 28(شكل

  SSFCLبدون و 
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  dcراكتور   ولتاژ)38(شكل 

  نتيجه گيري -4
محدود كننده حالت جامد متشـكل ازعنصـر نيمـه     مقاله دراين
درابتـدا  .وركامـل تشـريح گرديـد   معرفـي وبـه ط   GTOهادي 
ن آمحدودكننده حالت جامد تكفاز ارايه ونحـوه عملكـرد   مدار

تكفاز  ودكنندهسپس دوروش براي استفاده محد.شرح داده شد
درادامه مقايسـه اي بـين ويژگـي    ..يه گرديددرسيستم سه فازارا

هاي مختلف دونوع محدود كننده به اين نتيجه مي رسـيم كـه   
هردونوع محدود كننده براي كاربرد درسيستم قـدرت مناسـب   

نيز نتـايج شـبيه سـازي     مقالهدر آخرين بخش اين  ..مي باشند
در شـبكه   دومه فـاز نـوع   حاصل از قراردادن محدود كننده س

ــده اســت   ــرار داده ش ــرق آذربايجــان ق ــع ب وتوانســت . توزي
انواع حـالات بـه خـوبي كنتـرل نمايـد      هاي خطا را در  جريان

وبدين طريق مي تواند از آسيب ديدگي تجهيـزات جلـوگيري   
 . كند

دوم مي باشد كه مدار محدود كننده سه فاز نوع ) 39(شكل 
  .عد آمده استدر صفحات ب) 40(شكلبه همراه 

  
  

  
كننده سه فاز نوع دوم محدودمدار ) 39(شكل   
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يساز تراكتوردر پست  دومشبكه توزيع برق آذربايجان همراه با محدود كننده سه فاز نوع ) 40(شكل   
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