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در شبکه قدرت همواره مورد توجه طراحان شببکه   کیاستراتژای  به عنوان نقطه یفشار قوهای  پست زاتیتجه حفاظت :دهیچك

به  راتییتغ نیا. افتیخواهد  شیخطا افزا انیسطح جر گریکدیمجاور به  های و اتصال شبکه دیتول تیظرف شیبا افزا. بوده است

امکبان  ببرای  خطبا   انیب جرهای  کنندهمحدود . بنابراین، خواهد شدمنجر  یفشار قوهای  پست زاتیتجه بیاحتمال تخر شیافزا

هبای   خطا در پست انیاز محدود کننده جر نهیبهبرداری  طرح بهره، مقاله نیدر ا. شوند استفاده میو مطمئن خطا  عیسرسازی  پاک

ببه   اریب دو مع نیب ا. شبود  مبی  یبررس نانیاطم تیقابل یها شاخص رییخطا و تغ انیکاهش سطح جر یارهایمع یبر مبنا یفشار قو

از ، در انتهبا . رود یکبار مب   هبب  یفشار قبو  های خطا در پست انیمحدود کننده جر صیتخص یمختلف براهای  مکان سهیمنظور مقا

 دهمحدود کننب  نهیمکان به نییتع یراباست، متفاوت مناسب  تیبا ماه یاریحل مسائل چند مع یکه برا، یفازگیری  میروش تصم

 .خواهد شداستفاده  ،مورد مطالعه یخطا در پست فشار قو انیجر

  خطا انیمحدود کننده جر، یروش فاز، نانیاطم تیقابل های شاخص، یفشار قو های پست :یدیکل یها واژه

 

 مقدمه -1
1 

از آن بخش برداری  و بهره یفشار قو های پست یطراح

امبا  . شبود  یقدرت را شامل م های شبکه ایه نهیاز هز بزرگی

 توانبد  ینمب  دگاهیب د نیتنها با ا یفشار قو های پست یطراح

. وقبوع خطبا باشبد    طیشبرا  ریب متنوع نظ یازهاین یپاسخگو

 یاد شده دگاهیتنها با توجه به د یفشار قو های پست یطراح

منجبر  مبدت در پخبش تبوان     یمتعدد و طولان های به وقفه

سبطح  . اسبت مصبر  کننبده نبامطلو      دیکه از د شود یم

                                                 

 16/12/1392:  تاریخ ارسال مقاله

 28/05/1393تاریخ پذیرش مقاله : 

 نام نویسنده مسئول : حسین یوسفی گل افشانی

 دانشگاه صنعتی بابل  بابل نشانی نویسنده مسئول : ایران 

مهندسی برق و کامپیوتر   دانشکده

 اریقدرت بس یدهایقطع کل تیظرف نییخطا که در تع انیجر

مبورد توجبه    دیب کبه با  اسبت  یموثر است از جملبه عبوامل  

 های با توسعه شبکه. ردیقرار گ یفشار قو های طراحان پست

 شیدر براببر افبزا   دیب جد واحدهای تولیبدی  داثبرق و اح

بهببود   یمجباور ببرا   هبای  اتصبال شببکه   ،نیتقاضا و همچن

 انیب سبطح جر ، تبوان  تیفیو ک نانیاطم تیقابل های شاخص

خواهبد   شیافبزا  یفشبار قبو   هبای  پست یدرهایخطا در ف

 تیب سطح جریان خطا و تجباوز آن از ظرف  شیبا افزا. افتی

امبری  قبدرت   یدهایکل ضیتعو، قدرت یدهایقابل قطع کل

 یدهایب قابل قطبع کل  تیظرف شیبا افزا. ضروری خواهد بود

 دایب پ شهبا افبزای   آن یو نگهبدار  ریب تعم هبای  نهیقدرت هز

کباهش سبطح    یبرا ییاه کاربرد روش ،. بنابراینخواهدکرد

ببه نظبر    یضرور یامر یفشار قو های خطا در پست انیجر

 . [1] رسد یم
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سبازی   خطبا معمبولاا از جبدا    انیجر یسازمحدود یبرا

تفاده با امپبدان  ببالا اسب    یو ترانسفورماتورهاها  نیش ریمس

کبه توسبط    یگبذار  هیببا سبرما   ریب اخ هبای  در سال. شود یم

 نبه یمختلف در زم یهادر کشور یو خصوص یدولت ینهادها

 انجام شده( FCL)  خطا انیمحدود کننده جر های یتکنولوژ

حاصل شبده اسبت    نهیزم نیدر ا یادیز های شرفتیپ، است

توجبه مقبالات و    در خبور در تعداد  توان یآن را م جیکه نتا

محببدود . [5-2د ]کببرمشبباهده  دهیبببه چببا  رسبب اتیشببرن

که  هستند ریبا امپدان  متغ یزاتیخطا تجه انیجر های کننده

 یول دهند یاز خود نشان نم یشبکه امپدانس یعاد طیدر شرا

از خبود نشبان    یا خطبا امپبدان  قاببل مهحظبه     طیدر شرا

از محبدود   یمختلفب  هبای  یامبروزه تکنولبوژ  . [5] دهنبد  یم

هبا   آن نتری ه شده است که از مهمیی جریان خطا اراها کننده

، [6ابررسبانا ]  یخطبا  انیب جر هبای  توان به محدود کننده می

  .دکر[ اشاره 8] یسیو مغناط[ 7] یهاد مهین

خطبا ببه    انیب محدود کننبده جر  نانیقابلیت اطم، [9در ]

ه شد یآن بررس یو با مطالعه ساختار درون زیتجه کیعنوان 

خطبا   انیمحدود کننده جر ینرخ خراب نواعا، [10در ]. است

 هبای  شیب آرا نبان یاطم تیب مطالعبات قابل . است شدهمطالعه 

 انیب کننبده جر  دوددر حضور محب  یمختلف پست فشار قو

ببه اثبر مکبان    ای  اشاره، امااست؛  شده ی[ بررس11خطا در ]

. نشبده اسبت   نبان یاطم تیقابلهای  محدود کننده بر شاخص

ببا توجبه    عیخطا در شبکه توز نایمحدود کننده جر یابیجا

خطا و ببدون در نظبر گبرفتن     انیجر یساز به سطح محدود

 . است بررسی شده[ 12در ] نانیاطم تیقابل های شاخص

 نبه یبه یابیب جا یببرا  یه روشب یب ارا ،مقالبه  نیهد  از ا

. اسبت  یفشبار قبو   های خطا در پست انیمحدود کننده جر

 انیب جر یسباز  ودسطح محد رینظ ییهااریامر از مع نیا یبرا

. اسبتفاده شبده اسبت    نبان یاطم تیب قابل یها خطا و شاخص

مناسبب   یکبه روشب  ، یفباز گیری  میاز روش تصم ،نیهمچن

 یبرا، استمتفاوت  تیبا ماه ییارهایحل مسائل با مع یبرا

پسبت فشبار    در محدود کننده جریان خطا نهیبه مکان نییتع

 . استفاده شده است، مورد مطالعه یقو

هتای   جریان خطا در پستت  سازی محدود -2

 فشار قوی

 هبای  از پسبت  یمختلفب  های شیآرا، یبند نهیبه لحاظ ش

موجود ببه لحباظ    های شیتفاوت آرا. وجود دارد یفشار قو

 یگبذار  هیسرما نهیو هز نانیاطم تیقابل یاساس شاخصدو 

و  یدیکل میو ن کی های پست لیاز قب ها شیآرا رخیب. است

احبداث   نهیهز یول ندبالاتر نانیاطم تیقابل یدارا یدیدو کل

ببا   هبای  پسبت  یمعمبولاا ببرا   ها شیآرا نیاز ا. دارند ییبالا

مدت کوتباه   یبرا یتوان حت لیبالا که وقفه در تحو تیاهم

در . شبود  یاسبتفاده مب   اسبت مصر  کننده نامطلو   دیاز د

 نبه یکمتر و هز نانیاطم تیقابل یساده دارا های شیمقابل آرا

 لیب که قطبع تحو  هایی پست یاو بر ستا یتر نییاحداث پا

 اسبت هبا قاببل تحمبل     آن یببرا  یمواقع اضبطرار  درتوان 

 . شود استفاده می

تواند ضمن ایجاد  می، افزایش سطح جریان اتصال کوتاه

تنش حرارتبی شبدید و ببیش از حبد تحمبل تجهیبزات و       

. ها را به همراه داشته باشبد  تخریب آن، الکتریکیهای  هادی

هبای   توانبد تبنش   جریبان اتصبال کوتباه مبی     افزون بر ایبن، 

مکانیکی شدیدی را نیز بر سیسبتم عبایقی تجهیبزات فشبار     

اگرچبه ممکبن اسبت    . کنبد اعمبال  ( جامدهای  عایق) قوی

موجبب تخریبب   ، مکانیکی ناشی از اتصال کوتباه های  تنش

به تدریج و در ، اماهای تجهیزات فشار قوی نشود؛  آنی عایق

، تواند ضمن پیری عایق تجهیزات میبرداری  طول مدت بهره

 ،نیبنبابرا . هبا را از شببکه میسبر سبازد     تخریب و خروج آن

هبای فشبار قبوی     نصب محدودکننده جریان خطا در پسبت 

و  عیسر رفع برای، کمک به کلیدهای قدرت ضمن تواند می

 . شودتجهیزات را نیز منجر محافظت ، مطمئن خطا

 

الگوی پیشنهادی بترای جایتابی محتدود     -3

  نده جریان خطاکن
محدود  نهیبه یابیجا یمقاله برا نیه شده در ایارا یالگو

 هبای  شیب ببا آرا  یفشار قبو  های خطا در پست انیکننده جر

در . سبت راخطا قاببل اج  انیمختلف و با مهحظه سطح جر

پست  شیآرا ینمونه بر رو یبرا یشنهادیپ یالگو، مقاله نیا
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ه شبده مبورد   نشبان داد  (1) که در شبکل  یدیکل میو ن کی

، حفببی یکپببارچگیبببه لحبباظ . قببرار گرفتببه اسببت یبررسبب

در تحویل توان و ماهیت یک و نبیم کلیبدی    پذیری انعطا 

خروجبی و محبل   ، ورودیفیبدرهای  ، فشار قویهای  پست

نصب محدود کننبده   به عنوان مکان،  ها جداسازی مسیر شین

نشبان   (1) در شکلکه  در نظر گرفته شده است خطا انیجر

 . شده است داده

 

  
 پست فشار قوی یک و نیم کلیدی مورد مطالعه (:1) شكل

 

با توجه به امپدان  محبدود کننبده    سازیسطح محدود

 نیبه همب . خطا و مکان نصب آن متفاوت خواهد بود انیجر

 نیبی تع یعامل ببرا  کیخطا به عنوان  انیاز سطح جر علت

 یخطا در پست فشار قبو  انیده جرمحدود کنن مناسبمکان 

سبازی   اما پب  از محبدود  . استفاده شده است ،مورد مطالعه

 جادیا یفشار قو های هم در پست یگرید رییخطا تغ انیجر

کبه ببه    یخطا به عنوان عنصر انیمحدود کننده جر. شود یم

قبرار خواهبد گرفبت     یفشار قبو  های در پست یسر شکل

نبرخ   نیانگیب م ریب ار نظنقبا  بب   نانیاطم تیقابل های شاخص

ببا   تواند یرا م( u) سالانه یریو عدم دسترس پذ( λ) یخراب

از ، مقالببه نیببدر ا نیبنببابرا. نببامطلو  مواجببه کنببد رییببتغ

نصبب محبدود    مناسبمکان  نییتع یبرا یاد شده هایاریمع

 . خطا استفاده خواهد شد انیکننده جر

 

 جریان خطا تحلیل -3-1
 ارهبا یاز مع یکب یعنبوان  خطا به  انیاز جر، مقاله نیدر ا

. استفاده شبده اسبت   جایابی محدود کننده جریان خطا یبرا

مختلبف  هبای   خطبا در مکبان   انیب محدود کننبده جر  نصب

یبا  تواند ببا هبد  بهببود عملکبرد کلیبدهای قبدرت و        می

. انجام گیرداتصال کوتاه  انیدر مقابل جرتجهیزات محافظت 

مختلبف ببه   های  حضور محدود کننده جریان خطا در مکان

و جریان خطبای   مجموعسازی جریان خطای  لحاظ محدود

متفباوت  جهبت حفاظبت   عبوری از تجهیبزات مبورد نظبر    

 ببرای  تابع هد توان به عنوان  می (1) از رابطه. خواهد بود

مبورد مطالعبه در حضبور    فشار قبوی   جریانی پست تحلیل

   . کرداستفاده محدود کننده جریان خطا 

 (1 ) 
ss, ss, 1 ss, 2( )tot T TFCS I I I     

 

مجموع  یساز محدودضریب حساسیت  αدر این رابطه 

و از  اسبت  مبورد مطالعبه   یپست فشبار قبو   یخطا انیجر

که وظیفه قطبع جریبان خطبا را ببر      قدرتدیدگاه کلیدهای 

 β ضریب حساسیت. استبسیار مهم  ،عهده خواهند داشت

هببای  محدودسببازی جریببان خطببا در شبباخه  مربببو  بببه  

,ss,totI ،ss،همچنبین . اسبت  قدرت یاترانسفورماتوره 1TI ،

ss, 2TI  جریببان خطببای مجمببوع و عبببوری از  بببه ترتیببب

 . هستندبر حسب کیلو آمپر  2و  1ترانسفورماتور های  شاخه

 های قابلیت اطمینان شاخص تحلیل -3-2
 یفشبار قبو   یهبا  خطبا در پسبت   انیجرسازی  محدود

 تیب قابل یهبا  شباخص  یببر رو  یا ناخواسبته  ریتاث تواند یم

 نیبی قسبمت تع  نیب هبد  از ا . نقا  بار داشته باشد نانیاطم

 نیتبر  خطبا ببا کبم    انیمحدود کننده جر یبرا مناسبمکان 

، امر نیا یبرا. است نانیاطم تیلقاب یها در شاخص راتییتغ

حالات  یبار برا نقا  نانیاطم تیقابل یها شاخص دیابتدا با

محاسبببه  یبببرا. شببوندمختلببف محاسبببه  بببرداری  بهببره

تببرین  هببای قابلیببت اطمینببان از روش کوچببک   شبباخص

. اسببتفاده شبده اسببت هببای انقطباع  یببر تکبراری    مجموعبه 

 تیب قابلهبای   مرببو  ببه نحبوه محاسببه شباخص      اتیجزئ

و  11در ] یفشبار قبو   یهبا  پست برایروش  نیبا ا نانیاطم

 . شده است انیب[ به طور مفصل 13

باعب    ییبه تنها یزیکه وقوع خطا در تجه یحالت یبرا

 ریب و زمان تعم( λ) یاز نرخ خراب شودتوان  لیوقفه در تحو

1B

2B

3B

4B

5B

6B

7B

8B

9B

10B

11B

12B

1BUS
2BUS

3BUS 4BUS

1,1FCL

1,2FCL

2,2FCL

1L
4L

2L 3L 5L 6L

1T 2T

3,2FCL

2,1FCL

3,1FCL
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(r )نقطه بار  یریزمان دسترس ناپذ نییتع یبرا زیهمان تجه

 ،نیهمچنب . شبود   یم انیب (2) استفاده خواهد شد که با رابطه

 قفبه باعب  و  زیدو تجه زمان هم یکه وقوع خطا یحالت یبرا

معادل کبه   ریو زمان تعم یتوان شود از نرخ خراب لیدر تحو

اسببتفاده  ،محاسبببه خواهنببد شببد (4) و (3) هببای ابطببهبببا ر

 (2) هماننبد رابطبه   یریناپذ شود و محاسبه زمان دسترس یم
 یاز وقبوع خطبا  . معادل محاسببه خواهبد شبد    rو  λ یبرا

 نییال وقبوع پبا  ببه علبت احتمب    زیب از دو تجه شیزمان ب هم

 . شده است ظرصرفه ن

 (2 ) 
u r   

 (3 ) 
1 2 1 2( )eq r r     

 (4 ) 1 2

1 2

eq r r
r

r r



 

 

و زمببان ( total) نببرخ خرابببی متوسببط  ،در نهایببت

ببه کبل   بار با توجبه   ا نق مجموع( totalu) دسترس نبودن

و  (5)های  رابطهتواند با استفاده از  های وقوع خطا می حالت

گر ب بیبان به ترتی lو  FM ها ابطهدر این ر. شودمحاسبه  (6)

تعداد حالات وقوع خطا برای هر نقطه بار و شماره نقطه بار 

 . هستند

,

1

L
eq

total n l

l n FM

 
 

    (5 ) 

 (6 ) 
, ,

1

L
eq eq

total n l n l

l n FM

u r
 

   

 

 گیری به روش فازی   تصمیم -3-3
جایابی محبدود کننبده    یبرا، مقاله نیکه در ا ییارهایمع

در نظر گرفته  ،مورد مطالعه یفشار قو  پست جریان خطا در

و  یمتوسبط نبرخ خرابب   ، خطبا  انیب جر بیشده است به ترت

ببا   تیکه به لحاظ ماه استسالانه نقطه بار  یریناپذ دسترس

قاببل   میطبور مسبتق   ببه  ،. بنبابراین هسبتند متفاوت  گریکدی

ببه   یریب گ میتصم. بود اهندنخو گریکدیبا  سهیسنجش و مقا

چنبد گانبه و ببا     یارهبا یحل مسائل با مع یبرا یروش فاز

ساده  کیشمات (2) شکل. [14] استمتفاوت مناسب  تیماه

 آن یاضب یو رابطبه ر  دهد یرا نشان مگیری  میمدل تصم نیا

 . است (7)رابطه 

 
 

گیری  ه شده برای تصمیمینمای مدل ریاضی ارا: (2) شكل

 فازی

 

با توجه به تعبداد معیارهبای مبورد نظبر     ، در این روش

چنبدین  ، محدود کننده جریبان خطبا   بهینه مکانبرای تعیین 

تابع 
kf به روش فبازی  گیری  تصمیم. داشت وجود خواهد

که هر یبک از معیارهبا از ماهیبت     استبر این اصل استوار 

ببه عنبوان    1و  صبفر اصلی خود خارج شده و مقداری بین 

گیبرد کبه ببا     درجه عضویت ببه آن مبی  
kf   نمبایش داده

. شود می
,minkf  هبای  مکانحد مطلو  معیار مورد نظر بین 

خواهد  1ازی و درجه عضویت آن در حالت ف است مختلف

به همین ترتیب . بود
,maxkf   حد نامطلو  معیار مورد نظبر

و درجه عضویت آن در حالبت   است مختلفهای  مکانبین 

که از نظر معیبار   هایی مکانهمچنین . خواهد بود صفرفازی 

لو  قبرار خواهنبد   مورد نظر بین حد مطلو  و حبد نبامط  

ببه   (7) را با توجبه ببه رابطبه    1و  گرفت مقداری بین صفر
 . خود اختصاص خواهند داد

 

k,max

k,min k,max

k,max k,min

k,max

k,min

(f ) 0

1

k

k

k k

k

f f
for f f f

f f

for f f

for f f




 




 





  (7 ) 

 

مختلف ببه اعبداد    یارهایمع ریمقاد تیماه رییبعد از تغ

مکان ترین   و مناسب دیسنج گریکدیرا با ها  توان آن یم یفاز

 ،مقاله نیدر ا. کردانتخا   محدود کننده جریان خطارا برای 

 یفببازگیببری  میروش تصببم یبببرا max)  (min از روش

 . شده است انیب (9) و (8) آن در های ابطهشده که ر ادهاستف

 

1 2 3min( (f ) , (f ) , (f ) )m m m ms s s s     
 (8 ) 

kf

kf

1

,minkf ,maxkf
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0 31 2max( , , , )

s ss s

m       (9 ) 

های مورد نظبر   یک از مکانهر  یابتدا برا ،روش نیدر ا

 نیز بب ا نبه یمقبدار کم برای نصب محدود کننده جریان خطا 

انتخا  خواهد  یدر حالت فاز( ms) مورد نظر یارهایمع

 کبه  مکبانی ، انتخبا  شبده   نبه یکم ریمقاد نیاز ب ،سپ  .شد

) ببه آن تعلبق دارد   نهیشیمقدار ب
m ) یببرا  مکبان  نیبهتبر 

مبورد   یپست فشار قبو  محدود کننده جریان خطا در نصب

 . خواهد بود نظر

 

 مطالعات عددی و تحلیل نتایج -4
 انیمحدود کننده جر صیتخص یمورد نظر برا یها مکان

ه یب ارا (1) مورد مطالعه در جبدول  یخطا در پست فشار قو

 . شده است

 

مورد نظر برای نصب محدود کننده های  مكان: (1) جدول

 جریان خطا در پست فشار قوی

شماره 

 حالت
 ن خطا در پست فشار قویمکان محدود کننده جریا

 جریان خطا کنندهبدون محدود  0

 ورودیهای  محدود کننده جریان خطا در فیدر 1

 خروجیهای  محدود کننده جریان خطا در فیدر 2

 ها محدود کننده جریان خطا در محل جداسازی مسیر شین 3

 

است در این مقاله برای بررسبی سبناریوهای    شایان ذکر

از دو محبدود کننبده جریبان خطبا     ، یجایباب  ببرای مختلف 

به لحاظ مسائل اقتصادی نصب محبدود  . استفاده شده است

پبذیر   کننده جریان خطا در همه فیبدرهای خروجبی امکبان   

ترین سبهم از جریبان خطبا را     فیدرهایی که بیش، اما؛ ستین

برای نصب محدود کننده جریان خطا انتخا  خواهند ند دار

با توجبه ببه سبهم    ، د مطالعهبرای پست فشار قوی مور. شد

جریان خطای هر یک از فیدرهای خروجی کبه در ضبمیمه   

 . انتخا  خواهند شد L6و  L2فیدرهای ، اشاره شده است

 محاسبات جریان خطا -4-1
 تحلیل علت مورد مطالعه به پست فشار قویسازی  شیبه

و ببا فبر     DIgSILENTدر محیط نرم افزار جریان خطا 

ببرای  . انجبام شبده اسبت   ، مبین وقوع خطای سه فباز ببه ز  

 [15]خطو  انتقال در مرجبع  های  داده مربوطه از محاسبات

سهم جریبان اتصبال کوتباه هبر یبک از      . استفاده شده است

در  یپست فشبار قبو  به فیدرهای ورودی و خروجی متصل 

بررسبی عملکبرد    برایذکر است  شایان. آمده است مهیضم

خطببا در  انیببمحببدود کننببده جر ، شببده ارایببهالگببوریتم 

. مبدل شبده اسبت   اهمی  20 نوعی با راکتان ها  سازی هیشب

در جایابی سازی  قابل توجه است اثر اندازه راکتان  محدود

بررسبی   این مقاله 3-4محدود کننده جریان خطا در قسمت 

 . است شده

( 2) در جببدولسببازی  هیشببب جیطببور کببه از نتببا همببان

خطببا در  انیببمشببخص اسببت حضببور محببدود کننببده جر 

 یخطبا  انیدر کاهش جر یمحسوس ریثأت یورودهای  خهشا

در حفاظبت   ینخواهبد داشبت ولب    یکل پسبت فشبار قبو   

حضبور   ،همچنبین . اسبت ثر ؤقبدرت مب   یترانسفورماتورها

در  یخروجببهببای  خطببا در شبباخه انیببمحببدود کننببده جر

 . د داشتنخواه یقدرت نقش یها حفاظت ترانسفورماتور

 

وجه به مكان محدود جریان خطا ت تحلیلنتایج : (2) جدول

 کننده جریان خطا

 شماره حالت
ss, (kA)totI ss,T1(kA)I ss,T2 (kA)I 

0 38/54 052/5 052/5 

1 51/51 61/3 61/3 

2 02/46 052/5 052/5 

3 32/40 052/5 44/2 

 

 یدر محبل جداسباز  جریبان خطبا   محدود کننده  نصب

 خطای انیدر کاهش جر مطلوبی ریتواند تاث یها م نیش ریمس

در مبورد   ولبی . داشبته باشبد  فشار قوی مورد مطالعه پست 

 خطبا  انیقدرت در مقابل جر یحفاظت از ترانسفورماتورها

 انیب نسبت به نصبب محبدود کننبده جر    یتر کم یگذار ریثأت

مثبال اگبر    یببرا . خواهد داشت یورود یها شاخه رخطا د

و شود  میطالعه به دو بخش چپ و راست تقسپست مورد م

هبا   محدود کننده جریان خطا در محل جداسازی مسیر شبین 

اتصبال کوتباه در بخبش     یخطبا ببا وقبوع   قرار داشته باشد 

 انیب در جر یریثأتب جریان خطبا  محدود کننده ، راست پست
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 راسبت از شاخه ترانسفورماتور سبمت   یاتصال کوتاه عبور

 . برعک نخواهد داشت و 

خطا با استفاده از  انیمکان محدود کننده جر نییتع یابر

در حالت . درنظر گرفته شده استسه حالت  یانیجر تحلیل

عملکبرد   یخطبا ببرا   انیب جر یسباز  محدود تیاول حساس

قدرت و حفاظبت   یدهایکل رینظ یحفاظت زاتیمطلو  تجه

 مناسبب در حالت دوم عملکرد  .استبرابر ترانسفورماتورها 

در حالبت سبوم   . استطراح شبکه  مطلو  کلیدهای قدرت

اتصبال کوتباه    یترانسفورماتورها بعد از وقوع خطا حفاظت

 (3) در جبدول  تحلیبل  نیا جنتای. استطراح شبکه  مطلو 

 . شده است ارایه

 

مختلف  یب حساسیتاضربرای ( FCS) محاسبه: (3) جدول

 جریان خطاسازی  محدود

 شماره حالت
5/0=α 

5/0=β 

9/0=α 

1/0=β 

1/0=α 

9/0=β 

0 24/32 95/49 53/14 

1 36/29 08/47 65/11 

2 06/28 43/42 69/13 

3 91/23 03/37 77/10 

 

 های قابلیت اطمینان محاسبه شاخص -4-2
خطا در  انیجر های مشاهده عملکرد محدود کننده یبرا

 اتصبال کوتباه   انیب کبه ببا مشبکل جر    یفشار قو های پست

ببا توجبه ببه     نبان یاطم تیقابل های مطالعه شاخص اند مواجه

 نیب در ا. رسبد  یبه نظبر مب   یضرور یطرح استاندارد حفاظت

مبورد   یاز پسبت فشبار قبو   ببرداری   دو حالت بهره یبررس

در حضبور   نانیاطم تیقابل های شاخص تحلیل یرامطالعه ب

 . خطا در نقا  مختلف فر  شده است انیمحدود کننده جر

قادر  اییها به تنه از ترانسفورماتور کیدر حالت اول هر 

در حالبت دوم بعبد از   . تمام نقا  بار خواهند ببود  هیبه تغذ

از نقا  ببار   یکیاز ترانسفورماتورها از مدار  کیخروج هر 

مانبده از   یهم از مدار خارج خواهد شد و دو نقطه ببار بباق  

 . خواهند شد هیتغذ گریترانسفورماتور سمت د

 ننایاطم تیقابل های شاخص تحلیلمحاسبات مربو  به 

نصب محدود کننده جریبان   برای، های مورد نظر مکان یبرا

مربو  به های  و داده (6) تا (2) های رابطهبا استفاده از  خطا

 آمده است مهیکه در ضم زاتیتجه ریو زمان تعم ینرخ خراب

 هشبد  ارایبه  (5) و (4) هبای  انجام شبده و در جبدول  ، [16]

 . است

 

اپذیری سالانه در متوسط نرخ خرابی و دسترس ن: (4) جدول

 حالت اولبرداری  شرایط بهره

( f/yr)   شماره حالت
total   (hr/yr )

totalu 

0 362406/0 950496/3 

1 36273/0 950796/3 

2 396406/0 301984/6 

3 371406/0 959496/3 

  

ی سالانه در متوسط نرخ خرابی و دسترس ناپذیر: (5) جدول

 حالت دوم برداری  شرایط بهره

( f/yr)   شماره حالت
total   (hr/yr )

totalu 

0 392404/0 700464/4 

1 42662/0 550664/5 

2 429404/0 054925/7 

3 401404/0 649464/4 

 

فازی برای تعیبین مکبان بهینبه    گیری  تصمیم -4-3

 ننده جریان خطامحدود ک
مکبان   نییتع یمورد نظر برا یارهایمعکه  اینبا توجه به 

مورد مطالعبه   یخطا در پست فشار قو انیمحدود کننده جر

قسبمت ببا اسبتفاده از مبدل      نیب در ا، سبتند یجن  ن کیاز 

مبورد   یهبا اریمعادل مع ریشده مقاد ارایه یفازگیری  میتصم

 تبا  (6) یهبا  شده و در جبدول  سبهمحا یفاز طینظر در مح

 . شده است ارایه (8)

 

 تحلیلبرای مطالعات  FCS مقادیر معادل فازی(: 6) جدول

 جریانی

 شماره حالت
5/0=α 

5/0=β 

9/0=α 

1/0=β 

1/0=α 

9/0=β 

0 0 0 0 

1 345/0 222/0 767/0 

2 500/0 582/0 222/0 

3 1 1 1 
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قابلیت اطمینان در های  مقادیر مربوط شاخص(: 7) جدول

  حالت اولبرداری  ی برای بهرهمحیط فاز

( f/yr)   شماره حالت
total   (hr/yr )

totalu 

0 1 1 

1 990/0 999/0 

2 0 0 

3 735/0 996/0 

 

قابلیت اطمینان در های  مقادیر مربوط شاخص(: 8) جدول

 حالت دوم برداری  محیط فازی برای بهره

( f/yr)   لتشماره حا
total   (hr/yr )

totalu 

0 1 1 

1 075/0 638/0 

2 0 0 

3 7567/0 996/0 

 

محبدود کننبده    یانیب جر تحلیبل  یببرا  نکهیبا توجه به ا

 تیب قابل یهبا  شباخص  تحلیل یخطا سه حالت و برا انیجر

 6 تیب در نها ،در نظر گرفتبه شبده اسبت   دو حالت  نانیاطم

خطبا   انیب محبدود کننبده جر   نهیمکان به نییتع یحالت برا

 . داشت وجود خواهد

 یسبباز محببدود تیحالببت حساسبب نیببحالببت اول: در ا

قببدرت و  یدهایببکل عملکببرد مطلببو  یخطببا بببرا انیببجر

. اسبت از نظر طبراح شببکه براببر     ترانسفورماتورها حفاظت

فبر    نبان یاطم تیقابل یها محاسبه شاخص یبرا ،همچنین

قادر ببه   ها به تنهایی از ترانسفورماتور کیهر  شده است که

 . تمام نقا  بار خواهند بود هیتغذ

 

در حالت  یر معادل فازی معیارهای مورد نظرمقاد(: 9) جدول

 اول

 FCS total totalu شماره حالت

0 0 1 1 

1 345/0 990/0 999/0 

2 500/0 0 0 

3 1 735/0 996/0 

 

 نیبی تع یراب یشنهادیصورت با توجه به روش پ نیدر ا

، 0، 345/0، 0) ریمقاد، خطا انیمحدود کننده جر نهیمکان به

های  مکان یبرا نهیکم ریبه عنوان مقاد (9) از جدول( 735/0

،   شدهانتخا ریمقاد نیا نیاز ب. مختلف انتخا  خواهند شد

محدود کننبده   نصبکه مربو  به  است 735/0 نهیشیمقدار ب

 . ستها نیش یدر محل جداساز

 یسبباز محببدود تیحالببت حساسبب نیببحالبت دوم: در ا 

و  کلیببدهای قببدرتعملکببرد مطلببو   یخطببا بببرا انیببجر

و  اسبت از نظر طراح شبکه براببر   ترانسفورماتورها حفاظت

  شده اسبت  فر نانیاطم تیقابلهای  محاسبه شاخص یبرا

ها یکی از نقا  بار هم  ترانسفورماتور با خروج هر یک از که

 . شدخواهد از تغذیه خارج 

 

در حالت  یر معادل فازی معیارهای مورد نظرمقاد(: 10) جدول

 دوم

 FCS total totalu شماره حالت

0 0 1 1 

1 345/0 075/0 638/0 

2 500/0 0 0 

3 1 7567/0 996/0 

 

 از جدول( 7567/0، 0، 075/0، 0) ریمقاد حالت نیدر ا

مختلف انتخا  های  مکان یبرا نهیکم ریبه عنوان مقاد (10)

 نهیشب یمقبدار ب ، انتخا  شبده  ریمقاد نیا نیاز ب. خواهند شد

که مربو  به نصب محبدود کننبده در محبل     است 7567/0

 . ستها نیش یجداساز

خطبا   انیب جر یسباز  حالت محدود نیحالت سوم: در ا

 ازحفاظببت  بببه کلیببدهای قببدرتعملکببرد مطلببو   یبببرا

 داده شده اسبت  ترجیحطراح شبکه توسط ترانسفورماتورها 

فبر  شبده    نبان یاطم تیب قابلهای  محاسبه شاخص یبراو 

 هیقادر به تغذ ها به تنهایی از ترانسفورماتور کیهر  است که

 . تمام نقا  بار خواهند بود

 از جبدول ( 735/0، 0، 222/0، 0) ریمقاد حالت نیدر ا

مختلف انتخا  های  مکان یبرا نهیکم ریبه عنوان مقاد (11)

 نهیشب یمقبدار ب ، انتخا  شبده  ریمقاد نیا نیاز ب. خواهند شد

که مربو  به نصبب محبدود کننبده در محبل      است 735/0

 . هاست نیش یجداساز
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در حالت  مقادیر معادل فازی معیارهای مورد نظر (:11) جدول

 سوم

 FCS total totalu شماره حالت

0 0 1 1 

1 222/0 990/0 999/0 

2 582/0 0 0 

3 1 735/0 996/0 

 

خطبا   انیب جر یساز حالت محدود نیدر احالت چهارم: 

 از بببه حفاظببت کلیببدهای قببدرتعملکببرد مطلببو   یابببر

 داده شده اسبت  ترجیحطراح شبکه  توسط ترانسفورماتورها

فبر  شبده    نبان یاطم تیب قابلهای  محاسبه شاخص یو برا

ها یکی از نقبا    ترانسفورماتور با خروج هر یک از است که

 . شدخواهد بار هم از تغذیه خارج 

 از جدول( 7567/0، 0، 075/0، 0) ریمقاد حالت نیدر ا

مختلف انتخا  های  مکان یبرا نهیکم ریبه عنوان مقاد (12)

 نهیشب یمقبدار ب ، انتخا  شبده  ریمقاد نیا نیاز ب. خواهند شد

که مربو  به نصب محبدود کننبده در محبل     است 7567/0

 . ستها نیش یجداساز

 

در حالت ر معادل فازی معیارهای مورد نظر مقادی (:12) جدول

 چهارم

 FCS total totalu حالتشماره 

0 0 1 1 

1 222/0 075/0 638/0 

2 582/0 0 0 

3 1 7567/0 996/0 

 

در ترانسفورماتورها  حالت حفاظت نیحالت پنجم: در ا

 یببرا و  اسبت مقابل جریان اتصال کوتاه مورد نظبر طبراح   

هر  فر  شده است که نانیاطم تیقابلهای  شاخصمحاسبه 

تمبام نقبا     هیقادر به تغذ ها به تنهایی از ترانسفورماتور کی

 . بار خواهند بود

 

 

در حالت  مقادیر معادل فازی معیارهای مورد نظر (:13) جدول

 پنجم

 FCS total totalu شماره حالت

0 0 1 1 

1 767/0 990/0 999/0 

2 222/0 0 0 

3 1 735/0 996/0 

 

 از جبدول ( 735/0، 0، 767/0، 0) ریمقاد حالت نیدر ا

مختلف انتخا  های  مکان یبرا نهیکم ریبه عنوان مقاد (13)

 نهیشب یمقبدار ب ، انتخا  شبده  ریمقاد نیا نیاز ب. خواهند شد

های  نصب محدود کننده در شاخه که مربو  به است 767/0

 . است یورود

در ترانسفورماتورها  حالت حفاظت نیدر احالت ششم: 

 یو ببرا  اسبت مقابل جریان اتصال کوتاه مورد نظبر طبراح   

ببا   فر  شده است که نانیاطم تیقابلهای  محاسبه شاخص

ها یکی از نقا  ببار هبم از    ترانسفورماتور خروج هر یک از

 . شدخواهد تغذیه خارج 

 از جدول( 7567/0، 0، 075/0، 0) ریمقاد حالت نیدر ا

مختلف انتخا  های  مکان یبرا نهیکم ریبه عنوان مقاد (14)

 نهیشب یمقبدار ب ، انتخا  شبده  ریمقاد نیا نیاز ب. خواهند شد

که مربو  به نصب محبدود کننبده در محبل     است 7567/0

 . ستها نیش ریمس یجداساز

 

در حالت  فازی معیارهای مورد نظر مقادیر معادل (:14) جدول

 ششم

 FCS total totalu شماره حالت

0 0 1 1 

1 767/0 075/0 638/0 

2 222/0 0 0 

3 1 7567/0 996/0 

سبازی در   اندازه راکتبان  محبدود  تاثیر ، این قسمتدر 

. اسبت  شدهبررسی ود کننده جریان خطا انتخا  مکان محد

 راکتان  محدودسبازی جریانی برای حساسیت  تحلیلنتایج 

  . شده است ارایه (15) در جدول مختلف
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جریانی برای  تحلیل برای FCSمحاسبه (: 15) جدول

 های مختلف محدود سازی راکتانس

مکان نصب 
FCL 

امپدان  
FCL 

5/0=α 

5/0=β 

9/0=α 

1/0=β 

1/0=α 

9/0=β 

 53/14 95/49 24/32 اهم 0 0

1 

 61/13 04/49 32/31 اهم 5

 87/12 93/47 24/30 اهم 10

 65/11 08/47 36/29 اهم 20

 06/10 48/45 77/27 اهم 40

2 

 22/14 17/47 70/30 اهم 5

 99/13 16/45 58/29 اهم 10

 69/13 43/42 06/28 اهم 20

 35/13 45/39 41/26 اهم 40

3 

 62/12 32/41 97/26 اهم 5

 93/11 69/40 31/26 اهم 10

 77/10 03/37 91/23 اهم 20

 58/9 92/32 25/21 اهم 40

 

جریانی  تحلیل برای FCSمقادیر معادل فازی (: 16) جدول

 های مختلف محدود سازی برای راکتانس

مکان 

نصب 

FCL 

امپدان  

FCL 

5/0=α 

5/0=β 

9/0=α 

1/0=β 

1/0=α 

9/0=β 

 0 0 0 اهم 0 0

1 

 483/0 106/0 174/0 اهم 5

 670/0 218/0 337/0 اهم 10

 767/0 222/0 345/0 اهم 20

 904/0 263/0 407/0 اهم 40

2 

 167/0 322/0 293/0 اهم 5

 205/0 518/0 449/0 اهم 10

 222/0 582/0 500/0 اهم 20

 236/0 617/0 531/0 اهم 40

3 

 1 1 1 اهم 5

 1 1 1 اهم 10

 1 1 1 اهم 20

 1 1 1 اهم 40

 

حساسیت نسببت ببه انبدازه     تحلیلمقادیر معادل فازی 

نتایج . ه شده استیارا (16) سازی در جدول راکتان  محدود

ه یب جایابی محدود کننده جریان خطا با استفاده از الگبوی ارا 

در تعیبین  ، محدودسبازی   دهبد کبه راکتبان     نشان می، شده

با توجه به است. ثر ؤم مکان نصب محدود کننده جریان خطا

اهم در  10و  5سازی  به ازای راکتان  محدود، (17) جدول

بهتبرین مکبان   ، هبا  محل جداسازی مسیر شینها  همه حالت

اما برای راکتان  ست، برای نصب محدود کننده جریان خطا

، ببرداری  اهم در حالبت پبنجم بهبره    40و  20سازی  محدود

ای نصبب محبدود   مکبان ببر  ترین   فیدرهای ورودی مناسب

 . کننده جریان خطا خواهند بود
 

برای مكان نصب محدود کننده جریان خطا (: 17) جدول

 مختلف همحدود کنند راکتانس وبرداری  شرایط بهره

امپدان  

FCL 

حالت 

 اول

حالت 

 دوم

حالت 

 سوم

حالت 

 چهارم

حالت 

 پنجم

حالت 

 ششم

 3 3 3 3 3 3 اهم 5

 3 3 3 3 3 3 اهم 10

 3 1 3 3 3 3 اهم 20

 3 1 3 3 3 3 اهم 40

 

 گیری جهینت -5

محدود کننده  یابیجا یبرا یدیجد یالگو، مقاله نیدر ا

 یمعرف یالگو. شده یارا قوی فشار های پست خطا در انیجر

 تیب قابل هبای  خطبا و شباخص   انیجر تحلیل یمبنا شده بر

و راکتببان  بببرداری  بهببره طینقببا  بببار در شببرا  نببانیاطم

هبر یبک از   دهد  نتایج نشان می. ستامتفاوت محدودسازی 

ای در تعیبین مکبان محبدود     نقش قابل مهحظه، این عوامل

محبل  ، مبوارد  بیشبتر در . کننده جریان خطا خواهند داشبت 

بهترین مکان ببرای نصبب محبدود     ها نیش ریمس یجداساز

بببه جببز حالببت پببنجم . خواهببد بببودکننببده جریببان خطببا 

، اهبم  40و  20 یسباز محدود راکتان برای که برداری  بهره

خطبا   انیب نصب محبدود کننبده جر   یمکان براترین   مناسب

 . ودخواهد ب یورودهای  شاخه

 

 میضما
و  یورود یدرهایاز ف کیاتصال کوتاه هر  انیسطح جر

 ( kA) برحسب یخروج

 فیدرهای ورودی
T1 T2 

052/5 052/5 

فیدرهای 

 خروجی

L1 L2 L3 L4 L5 L6 

78/5 67/9 64/6 78/5 64/6 67/9 
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 قابلیت اطمینانهای  محاسبات شاخص ها و اطلاعات مربوط به داده

 نام تجهیز
(f/ yr)

a 
(f/ yr)

p stuckP

 (hr)

RT
 

(hr)

sT
 

 1 14 - - 046/0 خط انتقال

 1 25 - - 015/0 ترانسفورماتور

 1 10 1/0 002/0 005/0 کلید قدرت

 1 8 - - 001/0 باس بار

محدود کننده 

 جریان خطا
015/0 002/0 1/0 25 1 
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