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 هچكيد
 توليد ، انرژي الكتريكي باتوسعه روزافزون مصرفامروزه 
 انتقال برق گسترش فوق العاده اي پيدا نموده  شبكه هايو
الكتريكي، بروزخطاهايي كه منجربه اگسترش شبكه هاي ب. اند

افزايش يافته وبه  دناتصال كوتاه درشبكه الكتريكي ميگردايجاد
 آن جريانهاي حاصل ازاين اتصال كوتاهها نيزافزايش مي دنبال
اين افزايش جريان خودباعث افزايش اضافه ولتاژهاي . دنياب

 قابليت گذرا،افزايش گرماي حاصل ازعبورجريان، كاهش
 نيز اطمينان شبكه،افزايش نيروهاي ديناميكي مؤثربرتجهيزات

  هائيكليدبه از طرفي قطع جريان اتصال كوتاه بالاتر. مي گردد
 در كل كه اين خود  نيازمند مي باشدقويترقدرت قطع  با

 .دش خواهدموجب   را سيستم انتقال انرژيافزايش هزينه
حدودسازي جريان خطا پس از ارائه روشهاي م  ،دراين مقاله

  شبكه انتقال وضعيت ،و تاريخچه كاربرد هاي آن در جهان

 كمي قرار گرفته و  انرژي ايران مورد مطالعه و بررسي
 خطا  بروز در موقع  داشتن محدودساز جريان خطاضرورت

 نتايج اتصال كوتاه در شبكه توسعه يافته  .ارزيابي شده است
ينده ناگزير به اتخاذ تدابير آنشان مي دهند در يك دهه  ايران

 در شبكه هاي خاص براي كاستن جريان اتصال كوتاه
 نتايج حاصل از شكسته شدن  اين مقالهكه مي باشيم فشارقوي

 شينها و تاثير آن در كاهش جريان خطا را نشان مي دهد
 
 مقدمه -1

 ميلادي با گسترش شبكه الكتريكي 1980از اوايل دهه
كاهش سطح اتصال كوتاه در تلاشهاي گسترده اي جهت 

جهان آغاز و انديشمندان ومحققين شروع به مطالعه وتحقيق 
در باره تهيه وساخت تجهيزاتي جهت محدود سازي جريان 

 سيستمهاي قدرت احتياج به بازرسي و توسعهبا . خطا نمودند
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 بيشتر سطوح خطا در تمام پستهاي مهم قدرت  بازبيني سالانه
 نوع عملكرد  و قطعمورد ظرفيت در  بررسيهمچنينشده و
 اگرنياز باشد كليد هاي ضرورت يافته تا ي قدرتكليدها

ي  ويا تجهيزاتد نصب گرددر شبكه بالاترقطعجديد با قدرت 
 موجود شبكه هاي به  خطا محدود كننده هاي جريانمانند

 تمام روشهاي محدود مكانيزم بطور كلي  .افزوده شوند
ارد كردن يك امپدانس بزرگ سازهاي جريان خطا بر اساس و

تنها در نحوه عمل كردوچگونگي  در زمان وقوع خطا بوده و
 آنوخارج شدن از )  مدار(  به شبكه امپدانس وارد شدن

خصوصياتي كه از محدود در اين ارتباط . متفاوت ميباشند
 :[1,2]سازهاي جريان خطا انتظار مي رود عبارتند از

 سيستمجريان نامي  داشتن مقاومت كم در -1
وارد كردن امپدانس بسيار بزرگ در مدت زمـان بسـيار            -2

كوتاه به هنگام وقوع خطا كه اين خود باعـث محـدود            
 .          كردن جريان خطا مي شود

 قابليت عملكرد متعدد و امكان باز يابي مجدد آنها -3
 عدم ايجاد هارمونيك در شبكه -4
 عدم ايجاد اضافه ولتاژهاي گذرادر شبكه  -5
  اطمينان بالاتر در شبكهايجاد قابليت -6
 داشتن مؤلفه هاي اتصال كوتاه كمتر بخصوص از نظر          -7

 DCمؤلفه 
 
 مكانيزمهاي محدودسازي جريان خطا -2
 [12,15] خطاراكتورهاي محدود كننده جريان -

 انواع راكتورهاي مورد استفاده در سيستمهاي قدرت 
 : مي شوندبصورت زير دسته بندي

يـان بصـورت اشـباع شــده    راكتورهـاي محـدود كننـده جر    -
 )سريرراكتو(يااشباع نشده

راكتورهايي كه درنوترال نصب شده وبه نامهاي كويل خفـه        -
كننده آرك، كويل پترسـون وخنثـي كننـده خطـاي زمـين             

 .شوند ناميده مي
راكتورهاي موازي كه از آنها جهت جبـران سـازي اسـتفاده             -

 .گردد مي
 .دارندراكتورهايي كه درفيلترهاي هارمونيكي كاربرد -

 به بعد با دستيابي به تكنولوژي وساخت 1980ز سال ا
كه داراي قدرت قطع جريان و ولتاژ   SF6كليدهاي خلاء و

نامي بالاتري مي باشند درعمل نياز به راكتورهاي سري 
به اشباع نرفتن   اما همچنانبسياركم شده است

 جدي در معيار يك در شرايط اتصال كوتاه )راكتور(راكتانس
 اگر اندازه جريان خطا حدوداً بيش از . مي باشد آنهاطراحي

سه برابر جريان نامي راكتور در بار كامل باشد، كه معمولآ هم 
، در آن صورت نياز به  مي باشددر شرايط اتصال كوتاه چنين

 واين امر باعث بودهسته اي با مقطع بسيار بزرگ خواهد 
در راكتور به همين خاطر . گراني چنين راكتورهايي ميگردد

 ازراكتورهاي هسته  خطا ترجيحاٌهاي محدود كننده جريان
استفاده ) وبدون شيلد با(غوطه وردرروغن و يا خشك هوايي

  .مي گردد
 
  محدود كننده هاي فيوز انفجاري با قدرت قطع بالا -

 شبيه فيوزها ا تقريباٌعملكرد اين نوع محدود كننده ه
ز انفجاري به علت غير محدود كننده هاي فيو). 1شكل(ميباشد

 نسبت به بقيه روشها )يكبار مصرف بودن (قابل برگشت بودن
 .[1]دنكاربرد كمتري دار

 
 محدود كننده فيوز انفجاري ) 1(شكل 

 
  [4] محدود كننده جريان خطاازنوع فيوز قابل بازيافت-

 شـامل يـك مقاومـت       (CL)اين نوع محدود كننده جريـان     
PTC      سـاخته   )آليـاژ ( باع شده فلـزي    مي باشد كه از پليمر اش

). 2شـكل   (شده و بطور موازي با يك وريستور قرار مي گيـرد          
بـر اثـر افـزايش جريـان        (  با افزايش دمـا    PTCمقاومت المان   

المان وريستور جهـت محـدود كـردن        . افزايش مي يابد   )خطا
 PTCالمـان     بسـيار زيـاد   اضافه ولتاژ هاي ناشي از مقاومت

دن انـرژي انـدوكتيوذخيره شـده       وهمچنين جهـت از بـين بـر       
 .ضروري مي باشد
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يك كليد مكانيكي كه داراي  در اين نوع محدود كننده ها
در موقع بروز خطا امپدانسي را كه  عملكرد بسيار سريع بوده

  مهمترين مي كندبه صورت مقاومتي يا سلفي است، وارد مدار
 :[1]دن آن به شرح زير مي باشانواع

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 PTC  جريان  كلي يك محدود كنندهطرح) 2(شكل 
 

 [1,8]كليد مكانيكي با امپدانسي خطاي جريان محدودكننده  -
بااسـتـفاده ازمتوقف كننــده     محـدودكننـده جـريان خـطا   -

 مقـاومتي  كـليد هاي مـوازي و
محـدود كننـده جريان خـطا بر اســاس روش انحــراف           -

 قوس با استـفاده از ريـل مقـاومتي 

نده جريان خطا بر اساس روش انحراف قـوس         محدود كن  -
 با استفاده از المان منحرف كننده قوس

ــا   - ــاي امپدانســي ب ــان خط ــده جري ــد محدودكنن  كلي
 [5,6,17]تريستوري

 : اين نوع محدود كننده جريان خطا عبارتند از انواع  
 يـا   ومحـدود كننـده جريـان خطـاي رزونـانس مـوازي       -

  ).3شكل  (سري رزونانس
  .)4شكل ( متغيرامپدانسباهاي جريان  محدودكننده -

 [11-7,9]ا محدود كننده هاي ابر رسان -

محدود كننده هاي جريان خطاي ابر رسانا نيز مانند ديگر در
 يك) ورود (محدود كننده ها اساس طرح بر پايه ايجاد

 در موقع بروز خطا در مسير جريان خطا مي  بزرگامپدانس
 عنوان يكي از انواع محدود مواد ابر رسانا مي توانند به. باشد
 .(SCFCLs) بكار گرفته شوند(FCL)جريان خطا  هاي كننده

نمايش داده )  الف-5شكل ( يك نوع از اين محدودكننده در

اين نوع محدود كننده ها معمولاً با امپدانس  بسيار . شده است
پايين عمل كرده ودر حالت معمولي امپدانس آن در سيستم 

 مگاولت 40 ترانسفورمر) ب-5(ر شكلد.  مي باشدمحسوسنا
 تغديه SCFCLرا با عبور از يك   Kv 12,4آمپري شبكه 

  عملكرد در حالت معمولي تاثيري برSCFCL. مي نمايد
مدار نداشته ولي در موقع وقوع خطا محدود كننده به يك 

 تبديل شده وجريان خطاي  =P.U  0,2)% 20 (Z امپدانس
ISC باكه در حالت معمولي برابر A 37000به مقدار ه را بود 
A7400 رساند مي. 

 (HTS)توسعه ابررساناهاي درجه حرارت بالا امروزه 
 و  نموده است ميسرراازنظراقتصادي SC FCL كاربردامكان 

در سال   ابررساناهاي درجه حرارت بالااين نيزبرپايه كشف
 در دماهاي بالاترعملكرد  همبه نحوي كه مي باشد 1986

توسط نيتروژن مايع كه نسبتاً ارزان مي باشد خنك داشته وهم 
لعات در   باعث از سر گرفته شدن مطا اين كشفد،نگرد مي

 كه مورد محدود كننده هاي جريان خطاي ابررسانايي گرديد
 :[13-11] عبارتند ازنمونه هائي از آن

 محدودكننده جريان خطاي ابررسانااز نوع شيلد مغناطيسي  -
 بعنـوان محـدود كننـده     BSCCOراكتورهسته شيلد شده -

 جريان خطا 
 از نـوع فلـوي قفـل        HTSمحدود كننده جريـان خطـاي        -

 شونده 
 
 
 
 

 
 

 
 ي رزونانس هايمحدود كننده)3(شكل

 
  محدود سازي جريان با امپدانس متغيرمدل كلي ) 4(شكل 
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 SCFCLمدل يك محدودسازابررسانا : الف

 
 
 
 
 
 
 
 

 SCFCLمحل قرار گرفتن :ب
خطا با يك محدود كننده  جريان كنترل) 5(شكل 

 سوپرهادي
 جريان هاي ويژگيهاي لازم در طراحي محدودساز-3

  [14]خطا
مي  در طراحي و انتخاب  محدودسازهاي جريان خطا

 .  بايستي ويژگيهاي زير لحاظ شوند
 :مقاديرنامي -

 امپدانس تجهيز دررژيمهاي مختلف كاري
 در زمان عملكرد، محدودشده، اضافه ولتاژ/ جريان متحمل

سرعت عملكرد، پديده هاي گذرا، مدت زمان بازيابي تجهيز 
 بعد از عملكرد، قابليت انجام چند بار عملكرد پياپي 

 :حفاظت -
 سازگاري با طرحهاي حفاظتي موجود، سازگاري با 
طرحهاي حفاظتي جديددرآينده، محدودكردن انرژي مخرب 

  .تر براي پرسنل امناتصال كوتاه به منظور ايجاد محيط كار 
  : تاثير بر روي محيط زيست-

در حالت استفاده از (ميزان اختلالات الكترومغناطيسي 
 )راكتور موازي

  :عمر مفيد و طريقه نگهداري -
 )…نصب، كاركرد، هزينه هاي دوره اي و ( هزينه 

تجارب بدست آمده از كاربرد محدود سازجريان -4
 [14]در جهان  خطا

 FCE(Furnas Centrais Electrics)در برزيل  -1
يك شركت الكتريكي است كه در زمينه توليد و انتقال انرژي 

 تامين انرژي در ناحيه يتالكتريكي فعاليت مي كند و مسئول
يك كار معمول در . جنوب شرقي برزيل را عهده دار مي باشد
جهت كم  Furnasبسياري از شركتهاي برزيلي و از جمله 

 استفاده از راكتورهاي سري با هسته هوايي ،كردن جريان خطا
 اين. درسيم پيچ ثالثيه اتوترانسفورماتورهاي توزيع مي باشد

 در مدار CLR تا از است  مقدماتي فراهم كردهاخيراٌشركت 
 تا شود استفاده kv362 و kv145سري انتقال در سطح ولتاژ 

بدين وسيله جريان اتصال كوتاه شبكه به سطح قابل تحمل 
ي تجهيزات فعلي و قابل قطع توسط كليدهاي موجود برا

 .يابدتقليل 
مديريت برق برزيل در حال حاضر به سمت جداسازي 
توليد و انتقال پيش مي رود و اين موضوع اهميت كنترل 

مطابق . جريانهاي اتصال كوتاه را بيش از پيش كرده است
برنامه ريزي هاي انجام شده طي سالهاي بعد چندنيروگاه 

تعدادي از اين .  اضافه شود برزيل مي بايستيرتي به شبكهحرا
نيروگاهها كه در ايالت ريودوژانيرو هستند ضربه شديدي به 

 تحقيقات مقدماتي  بدين خاطر. وارد مي كنندFurnasشبكه 
 يا نصب انجام شده است تا با جدا كردن باسبارها

 .نمايندحل  را  مشكلمحدودسازجريان خطا

 ،  EDF(Elecricite de France) تشرك درفرانسه -2

 را عهده دار مي  توليدوتوزيع برق در كشور فرانسهمسئوليت
 درهيچ نقطه ازشبكه فرانسه محدود EDF تا به امروز .باشد

نصب نكرده است و تمام تجهيزات به گونه اساز جريان خط
 مي شوند تا بتوانند كل جريان  شده واي طراحي و انتخاب

 .حمل كننداتصال كوتاه را ت
آرايش شبكه و طراحي پستهاوانتخاب  عموماٌ در آلمان-3

تجهيزات به گونه اي بوده است كه بتوانند جريان اتصال كوتاه 
برق آلمان % 10 كه EnBWشركت ولي . را تحمل كنندشبكه 

 اين شركت مشتركين زيادي در اروپاي  ورا توليد مي كند
 ازدردومورد .مركزي، لهستان، جمهوري چك و سويس دارد
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 kv20سازهاي جريان خطا ابررسانادر سطح ولتاژ  محدود
 .  استاستفاده كرده 

 بهره برداري از شبكه كه  National Gridكمپاني  -4 

انگلستان و والس را به عهده دارد و از سطح ولتاژهاي  
kv275 و kv400 درخطوط انتقال استفاده مي كند، تاكنون از  

 در  كوتاه محدود كننده جريان اتصال راكتور سري به عنوان8
 .  استفاده كرده استفوقشينه هاي 

  تنها يك بار Manitoba Hydroدر كانادا، شركت  -5
 kv24 از  محدودساز جريان خطا در يك پست 1991در سال 

 كه اصلي ;Hydro Quebec اما كمپاني . استفاده كرده است
  شد، مي باQuebecترين شركت برق رساني در استان 

 . بشرح زير دارد تجارب مربوط به محدودسازي جريان خطا
 به منظـور كـاهش      kv8/13  فيدر  در  FCLاستفاده از يك     -

  شبكهkv330جريان خطا در سمت 
 بـه منظـور     kv330 درسـطح ولتـاژ       FCLاستفاده از يـك      -

 پرهيز از جداكردن باسبارهاي اصلي پست 
ن سـازي    با جبرا  kv 735 براي خط     FCLاستفاده از يك     -

 .سري به منظور كاهش فشار روي وريستورها
 ظرفيت توليد كه Con Edison، شركت  در آمريكا-6

 مي باشد و طي چند سال آتي را دارا MW 8500بيش از 
  مي گردد آن اضافه توليد جديد به سيستمMW 8200حدود 

 ميزان جريان خطاي تقريبي در سطح ولتاژ  خواهد شد باعثو
KV345برابر  آن KA71 و در سطح ولتاژ KV138 برابر 
KA83 اين مقادير از قدرت قطع نامي كليدهاي فعليو شود  
  :دكناجرا   زير را موارد قرار است بالاتر است به همين دليلآن
 كـه   KV345 خط   4نصب يك راكتور سري در هريك از         -

 .شمال و جنوب سيستم را به هم پيوند مي دهند
 بـين دو  KV138ر  نصب يك راكتور سـري در يـك فيـد          -

 پست
نصب يك راكتور سري بين باسبار يـك پسـت كليـدزني             -

KV138  
نصب يك تنظيم كننده زاويه فاز در يك پسـت كليـدزني             -

KV138 

يــك تنظــيم كننــده زاويــه فــاز در يــك پســت كليــدزني  -
KV138 

 138 /8/13 / 8/13انتقال نقطه برخورد دو ترانسفورماتور       -
 به يك پست كليدزني ديگر

 كليـد   12 و   KV138 كليد   KV345  ،38 كليد   تعويض دو  -
KV69 

در .  شركت ملي برق كـره مـي باشـد   KEPCOشركت  -7
 دولت كره اقدام به بازسازي ساختار سيستم توليـد          2001سال  

و انتقال كرد تا بدين وسيله يـك بـازار رقـابتي در ايـن زمينـه        
   و بـه ويـژه    در كـره و توليد راز آنجا كه ميزان با. ايجاد نمايد

، بـه نظـر     اسـت در شهرهاي بزرگ به سرعت در حال افزايش         
  ها مي تواند راه حل خوبي بـراي        FCLرسد كه استفاده از       مي

اقدامات به عمـل  آمـده درسـطح         .  دن  باش  كاستن جريان خطا  
 :  كشور به شرح زير است  اين kv154ولتاژ  

كـه جريـان     ) GIS( آن دسته از كليدها و پسـتهاي گـازي           -
اه از مقدار نامي آنهـا فراتـر رفتـه بـود تعـويض              اتصال كوت 

 . شدند
عملكرد كليدهاي كوپلاژ باسبارهاي پستها در مكانهايي كـه          -

 . جريان اتصال كوتاه بالارفته بود حذف شد
 و بين نوترال و زمـين از        KV9/22/154در ثانويه ترانسهاي     -

راكتورهاي كنترل جريان استفاده شده تا جريان اتصال فـاز          
 .ن محدود شودزمي

 نيز عبارتند KV345اقدامات به عمل آمده در سطح ولتاژ  
 :از
- CB    ها وGIS           هايي كه در آنها جريان خطا از مقدار نـامي

 . تجاوز كرده بود تعويض شدند
 . كليدهاي كوپلاژ باسبار در پستهاي مشكلدار حذف شدند -

 جريان  هايدر حال حاضر در كشور ژاپن محدودساز -8
  به شكل گسترده أي در شبكه هاي برق استفاده FCLخطا 

 و آنهم KV  7.2 نشده اند و تنها چند مورد تا سطح ولتاژ
 .اندگرفته شده بيشتر براي مقاصد تحقيقاتي به كار 
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 محاسبات اتصال كوتاه در شبكه ايران و تعيين  -5
 شينهاي با جريان خطاي زياد 

 محاسبات اتصال (BPA) [3]با استفاده از بسته نرم افزار 
 برنامه 1390كه براي سال  ( كوتاه  در شبكه فشار قوي ايران

 انجام شده  كيلوولت400 و 230 در سطوح ولتاژ )ريزي شده
تعداد محدودي از شينهاي  برا ساس اين محاسبات  ، است

  آمپر در 30000شبكه ايران داراي جريان اتصال كوتاه بيش از 
يشتر كليدهاي قدرت موجود با ب (محل اتصال كوتاه هستند

 كيلو آمپر هستند كه جريان اتصال كوتاه 30-50جريان نامي 
 اين ، آنdc كيلو آمپر با ملحوظ كردن ضريب مولفه 30

 نام شين ) 1(جدول ). كليدها را در مرز بحراني قرار مي دهد

ومقدار موثر جريانهاي اتصال كوتاه سه فاز و تكفاز آنهارا 
 .نشان مي دهد

 
 خطا و ارزيابي آن در شينهاي بحراني جريان   توزيع-6

در محاسبات اتصال كوتاه هر شين به عنوان يك گره در 
 ,)1(نظر گرفته شده و جريانهاي نشان داده شده در جدول 
  كليه .جرياني هستند كه از گره به سمت زمين وارد مي شوند

  بايد) گره ها( كليدهاي موجود در اين پستهاي فشارقوي
نسبت به قطع آن جريانها توانمندي لازم را دارا باشند و 
قدرت قطع نامي آنها فراتر از جريان اتصال كوتاه محاسبه شده 

منتها  در اغلب موارد جريان اتصال كوتاه عبوري از هر . باشد
 يا گره ازتمام جريان اتصال كوتاه شين) كمتر(كليد متفاوت 

مواره در انتخاب  و همين امر موجب مي گردد همي باشد
 يك  هموارهكليدها بر اساس محاسبه جريان خطا در شينها

 براي . داشته باشيمكليدضريب اطمينان قابل توجهي براي 
نشان ) 6(نمونه توزيع جريان خطا در شين جلال در شكل 

ملاحظه مي گردد جريان عبوري از فيدرها يا . داده شده است
كليدهاي (ا است خطوط متصل به شين كمتر از جريان خط

  ).قدرت در ابتداي اين فيدرها يا خطوط قرار دارند

 توزيـع جريانهـا در       بررسـي  از نتايج اتصال كوتاه شـينها و      
 را مـي تـوان اسـتنتاج          موارد زيـر    ها شين  اين خطوط متصل به  

 :كرد

عمومـاً در   ) خطاي سه فاز و تكفاز    (بيشترين جريان خطا     -1
د كننـده جريـان خطـا       محل خطا جاري مي گردد و منابع تولي       

و يا خطوط متصل بـه شـين كـه جريـان خطـا را               ) ژنراتورها(
تامين مي كنند هريك داراي مقادير كمتري از جريـان خطـاي            

هريك بخشي از جريان خطا را هـدايت مـي          ( شين مي باشند    
كه اين جريان از جريان قابل قطع كليدها گـاهي بسـيار            ) كنند

درست نزديك شـين و در   كمتر مي باشد مگر در خطاهائي كه        
جريــان (ابتــداي خــط متصــل بــه آن و درســت بعــد از كليــد 

Closing in fault  (    رخ دهد كه جريان اين نوع خطـا هـا بـا
جريان خطا در خود شين مورد ارزيابي حدوداً يكـي اسـت و             

 . باشد ميبه قدرت قطع كليدهاي مربوطه نزديك

ر مـرز    در اغلب شينهاي بحراني ميـزان جريـان خطـا د       -2
لذا بـا توجـه بـه اينكـه         قدرت قطع آنها و يا كمي بيشتر است         

بالاترين قدرت قطع كليدهاي موجود در شبكه فشارقوي ايران         
 كيلـو   50 كليدهاي  كمتر از       كياو آمپر است پس لازم است      50

 .دن ياب ارتقاءآمپر به اين رنج
    چون برنامه اتصال كوتاه انجام شده براي شبكه ايران             -3
 خطـوط   , اين پسـتها    از  مي باشد و در بعضي     1390 سال   يبرا

د  شكسـته شـدن      ن ـ است به مـدار آي     قرارويا نيروگاه جديدي    
 ـ              د شين و به عبارتي ايجاد يك شين جديد در پست  مـي توان

 .در كاهش جريان خطا موثر باشد
 متعـدد كليـدهاي    هـاي  البته با گذشت زمان و عملكرد    -4

كـاهش مـي يابـد و         كليـدها  وضريب اطمينان   قدرت، كارآئي   
بدين خاطر لازم است مطالعه و بازنگري سطح اتصـال كوتـاه            

 در پسـتهاي    در شينها و ترميم كليدهاي قدرت به طور متـوالي         
 . صورت گيردفشار قوي
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جريان اتصال كوتاه در تعدادي از شينهاي ): 1(جدول 
 1390فشارقوي ايران براي سال 

رد
 يف

 شماره و
 [KV]نام شين 

 ن سه فازجريا
Pu / [A] 

 جريان تكفاز
Pu / [A] 

1 )2740( 
 230 منتظر قائم گازي

35.68-j193.39 
=49365 

34.31-j202.23 
=51490 

2 )2710( 
 230 فيروزبهرام

42.44-j198.66 
=50984 

42.21-j175.68 
=45356 

3 )1240( 
 230 رامين

24.58-j169.4 
=42968 

26.38-j198.88 
=50362 

4 )3100( 
 230ائممنتظر ق

35.08-j186.15 
=47552 

34.88-j188.98 
=48242 

5 )2040( 
 230ري گازي

33.75-j179.94 
=45975 

32.08-j183.39 
=46736 

6 )2330( 
 400 دماوند نيروگاه

36.95-j287.85 
=41890 

39.18-j318.07 
=46259 

7 )1100( 
 400 ، 3كارون

16.53-j277.12 
=40071 

19.47-j317.37 
=45896 

8 )1080( 
 400 شهيد عباسپور

17.66-j265.09 
 =38349 

20.46-j305.69 
=44223 

9 )3140( 
 230  1كن 

35.08-j170.42 
=43678 

32.57-j139.26 
=35902 

10 )2340( 
 400 جلال

35.43-j273.84 
=39857 

38.62-j297.14 
=43250 

11 )3170( 
 230  2كن 

34.64-j165.48 
=42440 

32.33-j133.02 
=34365 

12 )2530( 
 230ري شمالي

32.38-j162.35 
=41556 

31.19-j139.58 
=35903 

13 )2720( 
 230 آزادگان

35.09-j159.73 
=41054 

37.89-j138.61 
=36073 

14 )3740( 
 230 پارك جنگلي

30.39-j160.17 
=40926 

28.57-j135.79 
=34834 

15 )2900( 
 230 قورخانه

33.99-j153.87 
=39556 

37.01-j136.04 
=35392 

16 )3180( 
 230 نمايشگاه

29.2-j148.43 
=37973 

27.71-j106.79 
=27695 

17 )3750( 
 400رجايي بخاري

27.64-j239.34 
=34776 

29.37-j257.82 
=37454 

18 )1850( 
 230 نيروگاه كرمان

12.41-j121.31 
=30611 

14.07-j148.48 
=37441 

19 )2920( 
 230 وشش

31.48-j145.24 
=37306 

36.11-j129.36 
=33716 

20 )3760( 
 400 رجايي گازي

27.08-j237.48 
=34501 

28.88-j255.03 
=37047 

21 )3330( 
 230شازند

15.97-j120.3 
=30463 

16.73-j128.36 
=34986 

22 )1730( 
 230بندر عباس

15.17-j110.79 
=28072 

16.77-j132.1 
=33427 
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 توزيع جريان خطا در پست جلال) 6(كل ش
 
  در آنهاكوتاه اتصال جريان وبررسي شينها شدن شكسته -7

 شد يكي راهكارهاي كنترل و جلوگيري از ذكر  كههمانطور
 ،توسعه سطح اتصال كوتاه در شبكه هاي بزرگ به هم پيوسته

 شين با تعداد زياد ورود  يك شكسته كردن و مجزا نمودن
 مي  و فيدر نيروگاهي به دو شين مجزاانتقال وطو خروج خط

 با توسعه پيش بيني شده 1390باشد در شبكه ايران در سال 
 رديف شبكه بدترين شينها از نظر سطح اتصال كوتاه شينهاي

 در اين شينها سعي شده .مي باشند) 1( از جدول 10 الي 1
   آنها تعدادي از خطوط انتقال با توجه به وضعيت جفرافيائي

اين كار آلترناتيوهاي درد نوي شين جديدي وصل گردر
 حالتها وضعيت  آنمختلفي وجود دارد كه پس از مطالعه كليه

 .يدآ در ادامه مي يجه براي يك نمونهمناسب حاصل شده و نت
 بحراني وضعيت با  فيروزبهرام براي  پستارتباطدر اين 

 توزيع  شين با حالتهاي مختلفه شدنعمل شكست ,شديد
 و فيدرها روي دو شين حاصل از شكسته شدن اين خطوط
 آورده شده زير و نتايج مطالعه اتصال كوتاه در  شده انجامشين
، 2730چهار  خط  از اين شين كه به شينهاي با كد . است
 وصل بودند از اين شين جدا و به شين 3410 و 4050، 3480

 مي توانند 2715 و 2710 متصل شدند شين 2715جديد با كد 

 ولي با سرعت قطع بالا بسته در حالت عادي توسط يك كليد
 به هم وصل باشند به نحوي كه توزيع بار شبكه )تريستوري(

كليد رابط بين اين دو شين با . (در حالت عادي بهم نخورد
نيز مي تواند موازي ) از نوع راكتور( يك محدودساز جريان 

 از ز و دو شين بابلافاصلهاين كليد  كه با وقوع خطا) مي باشد
 و 2 جدولهاي ضمناٌ).  7شكل  ( مجزا مي گردندطريق راكتور

 نتايج اتصال كوتاه را در حالت مجزا شدن دو شين نشان مي 3
 مقايسه اين جريانها با جريان اتصال كوتاه در قبل از .دهند

شكسته شدن شين فيروزبهرام نشان مي دهد كه جريان خطا 
طالعات تكميلي از نقطه نظر البته م. كاهش يافته است% 24

 پخش بار و پايداري سيستم در طول خطا ,حالتهاي گذرا
همچنان مورد نياز است كه درادامه اين تحقيقات صورت 

 خواهند گرفت

 
 شكسته شدن شين فيروزبهرام) 7(شكل
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  مقادير جريان اتصال كوتاه خطوط متصل به پست فيروز بهرام)2(جدول 
 ϕ3I [A] ϕ1I [A] 1Z [%PU] 0Z [%PU] 

 j155.6=39786 30.73-j136.94=35232 0.12+j0.619 0.228+j0.847-30.13 230 فيروز بهرام )2710(
 j40.06=10224 6.96-j32.86=8431 0.17+j1.14 0.22+j1.43-7.35 2040  به  2710خط
 2*(7.9-j24.35=6427) 0.08+j0.42 0.42+j1.32 (j27.5=7149-7.38)*2 2720  به  2710طخ

 j25.06=6449 5.02-j19.97=5169 0.45+j2.26 1.91+j6.43-5.68 2740  به  2710خط
T 2*(1.16-j17.74=4462)2*(1.47-j17.71=4460)   

 
  فيروز بهرام موجودد ايجاد شده در پستمقادير جريان اتصال كوتاه خطوط متصل به پست جدي)  3(جدول 

 ϕ3I [A] ϕ1I [A] 1Z [%PU] 0Z [%PU] 
 j151.72=38834 27.93-j121.92=31399 0.126+j0.634 0.283+j1.07-30.25 230فيروز بهرام )2715(

 j31=7985 6.55-j23.89=6219 0.13+j0.76 0.7+j2.2-7.15 2730  به  2715خط
 j23.66=6051 4.06-j17.37=4478 0.28+j1.77 1.85+j6.23-4.62 3480  به  2715خط
 2*(4.85-j16.54=4327) 0.2+j1.15 1.05+j3.3 (j20.73=5354-5)*2 4050 به  2715خط
 j34.74=8907 6.16-j25.23=6520 0.22+j1.37 1.43+j4.82-7.21 3140  به  2715خط

   T 1.26-j20.85=5244 1.46-j22.35=5622ترانسفورماتور
 
 نتيجه -7
مي  ملاحظه   اتصال كوتاه شبكه ايران،عه وتحليل مطالبا
 كه در شرايط فعلي تعداد محدودي پست فشار قوي شود

 كه جريان اتصال كوتاه آنها به حدود جريان نامي وجود دارند
نها مي رسد ولي در مطالعات اتصال كوتاه قابل قطع كليدهاي آ
، سطح اتصال كوتاه در 1390 سال برايشبكه توسعه يافته 

پيدا مي بسياري از شينهاي فشارقوي افزايش قابل توجهي 
 در مرز كاملاً بحراني قرار  كليدها كه در تعدادي از آنهانمايند

ر بدين خاط)   كيلو آمپر فراتر مي رود50جريان از ( مي گيرد 
آناليز جريان خطاي سه فاز و تكفاز در شينهاي با جريان بيش 

 انجام  در اين شينها كيلو آمپر و توزيع سهم جريان خطا30از 
 عليرغم  وجود جريان خطاي زياد در دشد و ملاحظه ش

، ميزان جرياني كه از كليدهاي موجود در ي بحرانيشينها
 كمتر است ابتداي خطوط عبور مي كند از مقادير نامي آنها

ولي  به لحاظ حفظ و افزايش قابل اطمينان شبكه لازم است 
به هنگام توسعه شبكه در انتخاب كليدها  توجه شود و قدرت 

 63 مثلاً  (قطع آنها يك رنج بالاتر از مشخصات فعلي باشد
 ).كيلو آمپر انتخاب گردند

در راستاي اتخاذ تدابيري جهت جلوگيري از افزايش 
 شين  شدن روش شكستن نگام توسعه شبكه،جريان خطا به ه

 شد كه در اين  تحقيقهاي پر ترافيك و تبديل آنها به دوشين
 نيش(خصوص مطالعات اتصال كوتاه براي شين مهم شبكه 

با فرض شكسته شدن شين، آنهم صرفاً به هنگام ) فيروزبهرام
انجام شده و   ) با باز شدن شين توسط يك كليد(اتصال كوتاه 

  ملاحظه مي شود كه جريان اتصال كوتاه از .رائه شدنتايج ا
 كيلو آمپر  كاهش يافته و  38 كيلو آمپر به حدود 50بيش از 

اين كار مي تواند در آينده به طور جدي با انجام مطالعات 
تكميلي پخش بار و پايداري شبكه، نهائي شده و مورد استفاده 

 .قرار گيرد
 

  تقدير و تشكر-8
ان محترم توانير براي انجام حمايت مالي از ولفين از سازمم

 .اين تحقيق سپاسگزاري مي نمايند
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