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کلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران سازی نشده با در نظر گرفتن اثر ولتاژ 

 کوپلینگ بین فازها 
 

 2سید محمد شهرتاش          1علیرضا کریم النفس

 ایران  -تهران  -علم و صنعت ایران  دانشگاه -قطب علمی اتوماسیون و بهره برداری سامانه قدرت  -آموخته کارشناسی ارشددانش -1
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 ایران  -تهران  -دانشگاه علم و صنعت ایران  -قطب علمی اتوماسیون و بهره برداری سامانه قدرت  -استاد -2
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شود. الگوریتم ارائه شده کلید زنی در خط انتقال میهای گذرای ایجاد شده ناشی از کلید زنی سنکرون باعث کاهش حالتچکیده: 

ارسال فرمان وصل کلید توسط اپراتور، با در نظر گرفتن ولتاژ کوپلینگ بین فازها، نحوه بسته شدن سنکرون  در این مقاله در لحظه

د. الگوریتم مذذکور بذا بدسذت    کنهر سه فاز کلید خط انتقال جبران سازی نشده را در وضعیتی که انتهای خط باز باشد، کنترل می

آوردن مقادیر تاخیر در ارسال فرمان به هر فاز کلید بر مبنای روابط ریاضی، به ازای انواع مختلف پیکر بندی خط انتقال )ترانسپوزه 

سنکرون هر های عملکرد مکانیکی برای هر فاز کلید، بستن بودن یا نبودن، متعادل بودن یا نبودن( و مقادیر مختلف طول خط و زمان

کند. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که با توجه به زمان نمونه برداری، هر فاز کلید با خطای حذداکرر سذه   سه فاز را کنترل می

 شود.میلی ثانیه از زمان بهینه بستن کلید( در وضعیت صفر ولتاژ بسته می 3/0نمونه )معادل اختلاف 
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 92-83صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 مکارانسازی نشده .../ کریم النفس و هکلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران

 

 

 مقدمه -1

بستن کلید در خط انتقال باعث تولید اضافه ولتاژهاایی در واول خاط    

رسد. با کلید زنی سنکرون هم می pu 3 شود که دامنه آنها گاهی بهمی

)یعنی بسته شدن کلید در لحظه برابری ولتاژ سمت خط و ولتاژ سمت 

  ].1 [یابندولتاژها بسیار کاهش میمنبع کلید سه فاز(، این اضافه 

به منظور کلید زنی سنکرون خط انتقال بدون ولتاژ  ABBشرکت 

 F236های کلید زنی سنکرون ، دستگاه 1(Trapped voltageباقیمانده )

را روانه بازار کرده است. نحوه عملکرد این دستگاهها به  PWC600و 

 :]3و  2[صورت خلاصه یه شرح زیر است 

  دستگاهF236 گیرد و یک فاز منبع را به عنوان مرجع در نظر می

لحظه صفر شدن فاز مرجع را زمان بهینه بسته شدن فاز مرجع 

 60انتخاب کرده و زمان بهینه بستن دو فاز دیگر را با اختلاف 

-درجه از زمان بهینه بستن فاز مرجع انتخاب می 120درجه و 

تاژ کوپلینگ در نظر باقیمانده و ول کند. در این دستگاه ولتاژ

 گرفته نمی شوند.

  دستگاهPWC600 مشابه  ،هم در تعیین زمان بهینه بستن فازها

است ولی در این دستگاه زمان بهینه بستن دو فاز  F236دستگاه 

درجه از زمان بهینه بستن فاز  240درجه و  120دیگر با اختلاف 

نده و ولتاژ شوند. در این دستگاه نیز ولتاژ باقیمامرجع انتخاب می

 کوپلینگ در نظر گرفته نمی شوند.

های کلید زنی سنکرون مذکور از اثر ولتاژ کوپلینگ که پس در دستگاه

شود، صرف نظر شده از بسته شدن فاز مرجع بر دیگر فازها ایجاد می

ها کلید سه فاز با اختلاف زمانی از صفر بکارگیری این دستگاه . بااست

این در حالیست که در صورتی  ].3و  2 [دشوولتاژ دو سرش بسته می

به عنوان فاز مرجع انتخاب شود، با بسته شدن این فاز ولتاژ  Aکه فاز 

شود. با جبران سازی اثر ولتاژ ایجاد می Cو  Bکوپلینگ در فاز 

در زمان بهینه که ولتاژ نیز را  کلید Cو  Bتوان فازهای میکوپلینگ 

 دو سر کلید صفر است، بست. 

برای جبران سازی اثر ولتاژ کوپلینگ، به مقادیر ] 4 [جعمردر 

کلید زنی  2یهای سنتمطابق با روش، Bو  Cزمانی بسته شدن فاز 

شود. مقدار ثابت سنکرون خط انتقال، مقداری ثابت اضافه یا کم می

ولتاژ کوپلینگ نیز  ولتاژ کوپلینگ بستگی دارد و دامنه مذکور به دامنه

ون وول خط و نوع پیکربندی خط )ترانسپوزه به عوامل مختلفی چ

بدیهی است این  ].4 [بودن، چند مداره بودن، باندل بودن( بستگی دارد

کاربرد  Trapped voltageخطوط انتقال بدون در روش برای کلیدزنی 

 دارد. 

 به وور کلی، در بستن کلید سه فاز خط انتقال جبران سازی نشده

 ر مورد توجه باشد:به صورت سنکرون باید مراحل زی

  توجه به ملازمات حداقلی برای انجام کلید زنی سنکرون که

شود. مربوط به مشخصات کلید است و توسط سازنده مشخص می

که  اگرکلید مورد نظر برای کلید زنی سنکرون مناسب نیست 

میلی ثانیه  1بیش از آن میزان خطای زمانی در عملکرد مکانیکی 

هش استقامت عایقی کلید در لحظه بسته باشد و یا مقدار نرخ کا

باشد )مقدار نرخ کاهش استقامت عایقی  pu 1 شدن کمتر از

نسبت به شیب شکل موج ولتاژ منبع در لحظه عبور از صفر آن 

و  2πfبرابر  ωدرحالیکه  شودپریونیت میباشد، می   ω.Vm که برابر

f  برابر فرکانس شبکه وVm  5و  4[ (استبرابر دامنه ولتاژ منبع.[ 

  محاسبه دقیق مقادیر تاخیر لازم در ارسال فرمان به هر فاز کلید

 ].7و  6و  4[برای بسته شدن هر سه فاز کلید در زمان بهینه 

 سازی تغییرات ناشی از شرایط محیطی، پیری و بی تحرکی جبران

هایی که از در زمان عملکرد مکانیکی کلید، که با استفاده از داده

 ].8[شود ت، انجام میقبل موجود اس

های ارائه شده در مقالات با توجه باه مراحال اصالی    ای از روشخلاصه

 در ادامه آمده است:  فوق

بدون توجه به ملازمات حداقلی، به مورد دوم  ]2[ مرجعدر  -

نیز بدون در نظر گرفتن اثر ولتاژ کوپلینگ و ولتااژ باقیماناده پرداختاه    

 دما جبران سازی شده است.  شده است و در مورد سوم تنها اثر

[ به مورد اول تا حدی توجه شده 7[ و ]5[ و ]4] مراجعدر  -

است به ووری که حداکثر خطای زماانی در عملکارد مکاانیکی ماورد     

بررسی قرار گرفته است و به مورد دوم بدون در نظر گارفتن اثار ولتااژ    

ز توجه کوپلینگ و ولتاژ باقیمانده پرداخته شده است و به مورد سوم نی

  نشده است.

در خاط   دیا بساتن سانکرون کل   یسااز نهیمقاله به نیهدف از ارائه ا

در این مقاله با فار  آنکاه ملازماات     .استنشده  یانتقال جبران ساز

حداقلی برای انجام کلید زنی سنکرون فراهم است و باا فار  شارایط    

 لازم برای میرا شدن ولتاژ باقیمانده و صرفنظر کاردن از زماان حراور   

شدن کلید، زمان بسته شادن بارای هار کادام از     جرقه در حین بسته 

سازی نشده با در نظر گرفتن ولتااژ کوپلیناگ   فازهای کلید خط جبران

است. الگوریتم  ناشی از بسته شدن کلید در فازهای دیگر محاسبه شده

باا  را مطرح شده در این مقاله قادر است بسته شدن کلیدهای سه فااز  

 10در فرکاانس   میلای ثانیاه انحاراف    3/0معاادل باا   نمونه ) 3خطای 

کنتارل کناد.    زمان بهینه بسته شدن برای هر فااز  نسبت به( کیلوهرتز

الگاوریتم ماذکور ساادگی، مبناای ریاضایاتی، دقات باالا ،         وجه تمایز

مستقل بودن از عواملی مانند وول خط و پیکر بندی خط و ولتاژ منبع 

 د.باشآن میو قابلیت عملیاتی شدن 

 پارامترهای اصلی در کلیدزنی سنکرون -2

های اصلی در کلید زنی سنکرون عبارتند از: زمان عملکرد پارامتر

مکانیکی، زمان عملکرد الکتریکی، زمان ارسال فرمان وصل توسط 

اپراتور، دامنه ولتاژ منبع ولتاژ و دامنه پراکندگی در زمان عملکرد 

 مکانیکی کلید. 

می برای کنترل بسته شدن کلید در صفر ولتاژ در این مقاله الگوریت

وجود شرایط لازم برای میرا شدن ولتاژ باقیمانده و  آن، با فر 

و زمان  صرفنظر کردن از زمان حرور جرقه در حین بسته شدن کلید
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 92-83صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران        

 سازی نشده .../ کریم النفس و همکارانکلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران

 

الف، -1شکل در  پراکندگی عملکرد مکانیکی کلید، ارائه شده است.

با ارسال فرمان وصل  که داده شده استنتیجه اجرای الگوریتمی نشان 

(، مقدار تاخیر در ارسال فرمان وصل Aتوسط اپراتور )متناظر با نقطه 

)برای بسته شدن کلید در صفر ولتاژ منبع( بدون در نظر گرفتن ولتاژ 

و پس از گذشت این زمان تاخیر، فرمان وصل  شدهکوپلینگ محاسبه 

عملکرد مکانیکی الف، زمان -1د. )مطابق با شکل شوبه کلید ارسال می

متناظر  باشد و لحظه ارسال فرمان وصل به کلیدمی TMکلید برابر با 

اجرای شود است.( همانطور که در شکل مذکور دیده می B با نقطه

چنین الگوریتمی منجر به بسته شدن در زمان غیربهینه شده است. 

 (C)متناظر با نقطه 

که با  شده استارائه نتیجه اجرای الگوریتمی  ب-1اما در شکل 

(، مقدار تاخیر در Aارسال فرمان وصل توسط اپراتور )متناظر با نقطه 

د شوارسال فرمان وصل با در نظر گرفتن ولتاژ کوپلینگ محاسبه می

( و در نهایت منجر به بسته شدن کلید در زمان بهینه TD)متناظر با 

 (D)متناظر با نقطه  شده است.

 شرح الگوریتم پیشنهادی -3

وریتم ارائه شده در این مقاله، برای بستن کلید سه فاز خط الگ

نشده با محاسبه ولتاژ کوپلینگ )در حالتی که که انتقال جبران سازی 

در سمت خط کلید ولتاژ باقیمانده وجود نداشته باشد(، وراحی شده 

 باشد. است و عملکرد آن مستقل از مقدار ولتاژ سمت خط می

 
به دلیل در نظر  Cه شدن کلید در نقطه بست -(: قسمت الف1شکل )

با در  Dبسته شدن کلید در نقطه  -بنگرفتن ولتاژ کوپلینگ، قسمت 

 نظر گرفتن ولتاژ کوپلینگ

در شکل  A)متناظر با نقطه  در لحظه ارسال فرمان وصل به کلید (1

منبع در هر فاز اندازه و مقدار مشتق ولتاژ الف(، مقدار ولتاژ -1

 VPBو VPAو  VCو  VBو  VAترتیب  بهشود )که گیری می

شوند(. سپس بر حسب مقادیر بدست آمده، نامگذاری می VPCو 

برای هر فاز، فاصله زمانی تا اولین صفر ولتاژ منبع )متناظر با بازه 

-(، محاسبه می1-الف( با استفاده از رابطه )پ-1در شکل  tزمانی 

 Cو  Bو  Aشود )مقدار مذکور برحسب میلی ثانیه برای فازهای 

شوند(. در مرحله آخر زمان نام گذاری می tCو  tBو  tAبه ترتیب 

در شکل  TDمتناظر با تاخیر در ارسال فرمان وصل به هر فاز )

( بر حسب میلی ثانیه به دست 2-( مطابق با معادلات )پالف-1

 شوند(.نامگذاری می TDCو  TDBو  TDAآید. )که به ترتیب می

 

ه که کلید ایده آل است و استقامت عایقی در این مقاله فر  شد

( TAبی نهایت دارد که با این فر  زمان عملکرد الکتریکی کلید )

و  TMAشود و برابر با صفر در نظر گرفته می (1-پ)در معادلات 

TMB  وTMC  های عملکرد مکانیکی زمان (2-پ)مطابق با معادلات

دیر تاخیر بدست با اعمال مقا باشند.کلید می Cو  Bو  Aفازهای 

کلید در وضعیت  F236آمده در این مرحله همانند عملکرد دستگاه 

الگوریتم مطرح ،شود. )در این مرحله صفر ولتاژی منبع بسته می

 باشد(.می F236دستگاه  مشابهشده 

شود )با توجه به اینکه ولتاژ کوپلینگ در اولین فازی که بسته می (2

تاخیر متناظر با اولین فازی که توان ندارد( بنابراین می موضوعیت

انتخاب  TDC یا TDB یا TDA شود را مطابق با مقادیربسته می

توان کرد. در حالت کلی اینکه چه فازی ابتدا بسته شود را می

بصورت دلخواه انتخاب کرد ولی در این الگوریتم، فازی که فاصله 

ان زمانی کمتری تا عملکرد دارد )یعنی فاصله زمانی رسیدن فرم

وصل به کلید تا لحظه برقراری جریان برای آن فاز( مطابق با 

به عنوان فاز اولی که باید بسته شود انتخاب  (،3-پ)معادلات 

زمان بی برقی فازها نسبت به حالتی که فازها بصورت شود تا می

عملکرد تصادفی انتخاب شوند، کمتر شود. پس از مقایسه زمان 

ای اولین فازی که باید بسته شود، فازها، زمان تاخیر متناظر بر

 شود. انتخاب می

 فر  شود Tاگر لحظه ارسال فرمان وصل به کلید توسط اپراتور، 

Tب(، فاز ولتاژ منبع در لحظه-1)مطابق با شکل  TM  متناظر(

ب( برای محاسبه زمان تاخیر در ارسال -1در شکل   Cبا نقطه

، در این زمان تاخیربا توجه به اینکه  .ز استفرمان وصل، مورد نیا

شود، لحظه ارسال فرمان وصل توسط اپراتور محاسبه میهمان 

بنابراین نیاز است تمامی متغیرهای مورد نیاز از جمله فاز ولتاژ 

Tمنبع در لحظه  TM با استفاده از اولاعات قبل از لحظه ،

پراتور، محاسبه شوند. با توجه به اینکه ارسال فرمان وصل توسط ا

 20فاز موج سینوسی ولتاژ منبع در هر لحظه با فاز آن در فواصل 

ای قبل یا بعد از آن لحظه برابر است، بنابراین فاز ولتاژ میلی ثانیه
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 مکارانسازی نشده .../ کریم النفس و هکلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران

 

 

Tمنبع در لحظه TM توان با محاسبه مقدار فاز در زمانرا می-

 ( بدست آورد.1مطابق با رابطه )های بدست آمده 

شروع

ارسال فرمان وصل کلید سه فاز توسط اپراتور 

 TD_Cو  TD_Bو  TD_A یمحاسبه 

ی زمان عملکرد هر فاز و انتخاب زمان تاخیر متناظر با مقایسه
.شودکمترین زمان عملکرد برای اولین فازی که بسته می

پیش بینی مقدار فاز برای فاز دوم و سوم در لحظه ارسال فرمان وصل توسط اپراتور 

بدست آوردن دامنه ولتاژ کوپلینگ برای فاز دوم و سوم در لحظه ارسال فرمان وصل توسط اپراتور

محاسبه مقادیر تاخیر برای فاز دوم و سوم

محاسبه زمان عملکرد برای فاز دوم و سوم و مقایسه آنها و انتخاب زمان تاخیر متناظر با 
.شودزمان عملکرد کمتر برای دومین فازی که بسته می

محاسبه فاز ولتاژ منبع برای فاز سوم در لحظه ارسال فرمان وصل توسط اپراتور

محاسبه مقدار تاخیر برای فاز سوم

های تاخیر ارسال فرمان وصل به فازها پس از گذشت زمان
آنها نسبت به لحظه ارسال فرمان وصل توسط اپراتور

پایان

محاسبه زمان عملکرد هر فاز بر مبنای مقادیر تاخیر بدست آمده از مرحله قبل

(: فلوچارت الگوریتم ارائه شده در این مقاله برای انجام 2شکل ) 

 کلیدزنی سنکرون

(0.020)T T TM n                                          (1)  

و  TMA برابر با ،به ترتیب ،Cو  Bو  Aبرای فازهای  TMدر حالیکه 

TMB  وTMC و است n .عددی صحیح است 

(، اولین نقطه 1( در رابطه )4-)پمطابق با روابط  n1با جایگذاری 

قبل از ارسال فرمان وصل توسط اپراتور که در  Cفاز با نقطه هم

با . شودنشان داده شده است، محاسبه می Cبا نقطه ب-1شکل 
Tمذکور، فاز ولتاژ منبع در لحظهتوجه به توضیحات  TM 

 شود:بصورت زیر محاسبه می

   مقدارn1  برای هر سه فاز ولتاژ  (4-پ)مطابق با روابط

نام  n1Cو  n1Bو  n1Aمنبع محاسبه شده و به ترتیب 

 د.نشوگذاری می

  زمانT   برای فازهایA  وB  وCیگذاری ، با جاn1A  وn1B 

و  T'Bو  T'A( بدست آمده و به ترتیب 1در رابطه ) n1Cو 

T'C شود. نامگذاری می 

   مقدار ولتاژ منبع در فازهایA  وB  وC های در زمانT'A  و

T'B  وT'C  اندازه گیری شده وVFA  وVFB  وVFC 

و  Bو  Aشوند. مشتق ولتاژ منبع در فازهای نامیده می

C های در زمانT'A  وT'B  وT'C  محاسبه شده وVPA و 

VPB و VPC سپس مطابق با روابط )پد. نشونامیده می-

5،) Aφ  وBφ  وCφ های در زمانT'A  وT'B  وT'C 

 شوند.محاسبه می

3) / _cA C puV و / _cA B puV بر اثر  Cو  Bولتاژ کوپلینگ در فاز  دامنه 

باشند که با استفاده از اولاعات ضبط شده از می Aبسته شدن فاز 

شبکه در عملکردهای قبل به دست آمده و در جداولی ثبت شده 

 اند.  

منبع ولتاژ  ،یک سمت کلیددر با فر  اینکه و  Aبا بسته شدن فاز  (4

توان با حل و سمت دیگر آن خط انتقال با انتهای باز باشد، می

پس  Cو  Bو سر کلید را در فاز ( زمان صفر شدن ولتاژ د2معادله )

 بدست آورد.  Aاز بسته شدن فاز 
_ /

_ /

s B cA B

s C cA C

V V

V V





                                                        (2)  

 در حالیکه
_s BV و 

_s CV و Cو  Bفازهای در ولتاژ منبع  
/cA B

V  و

/cA C
V  ولتاژهای کوپلینگ ناشی از بسته شدن فازA  بر فازهایB 

پریونیت با باشند. هم فاز می Aهستند که با ولتاژ منبع در فاز  Cو 

 د.نآی( به دست می3) تمعادلا ،(2) کردن پارامترها در معادله

sin(ωt+φB)=VcA/B_pu sin(ωt+φB+2π/3) 

(3)                                                                             

sin(ωt+φC)=VcA/C_pu sin(ωt+φC-2π/3) 

مقدار تاخیر در ارسال فرمان وصل یا همان  t(، 3با حل معادلات ) (5

یکی از این فازها که آیند. باید توجه داشت بدست می Cو  Bبه فاز 

سپس شود. که باید بسته شود، انتخاب می به عنوان دومین فازی

 محاسبه Cو  Bبرای فاز   t4تا  t1های مان(، ز6-پ)مطابق با معادله 

 شوند. می

از میان  TDBc با اعمال شرط مثبت بودن زمان تاخیر، زمان تاخیر

شود. )با شرط مثبت بودن، انتخاب می Bبرای فاز  t4تا  t1های زمان

شود.( به عنوان زمان تاخیر انتخاب می هر کدام کوچکتر باشد به

 آید. دست میب  TDCcنیز مقدار Cبرای فاز  همین ترتیب

شود. با توجه به در این مرحله اینکه کدام فاز بسته شود، مطرح می  (6

در لحظه ارسال  Cو  Bاینکه زمان تاخیر در ارسال فرمان به فاز 

ن مطابق با توابه دست آمده است، می فرمان وصل توسط اپراتور

هرکدام را مقایسه کرد و  Cو  B(، زمان عملکرد فاز 7-معادلات )پ

را به عنوان دومین فازی که باید بسته شود  ی داردکمتر تاخیر که
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 92-83صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران        

 سازی نشده .../ کریم النفس و همکارانکلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران

 

کمتری داشته  تاخیر Bشود فاز انتخاب کرد. )در اینجا فر  می

 باشد.(

-می حال )انددوم بسته شده Bاول و فاز  Aشود که فاز فر  می( (7

، زمان صفر شدن ولتاژ دو سر C( برای فاز 4ن با حل معادله )توا

  بدست آورد. Bو  Aپس از بسته شدن فاز  Cکلید را در فاز 

_ /s c cAB C
V V                                           (4)        

/cAB C
V فاز در ولتاژ کوپلینگ ایجاد شده در سمت خط کلیدC  بر

باشد. دامنه می Bو  A هایبسته شدن فاز اثر
/cAB C

V  بر حسب

پریونیت برابر با 
/ _cAB C pu

V باشد که با استفاده از اولاعات می

 فاز قبلی شبکه اندازه گیری شده و در جداولی ثبت شده است و

/cAB C
V  با برابرAB/Cφ ( محاسبه 8-)پ بر مبنای رابطهباشد که می

( به 5، معادله )(4) متغیرهای معادلهپریونیت کردن  با شود.می

 آید.صورت زیر به دست می

sin(ωt+φC)=VcAB/C_pu sin(ωt+φAB/C)                        (5)  

ارسال  لحظه ( در5-مطابق با روابط )پ) Cφبا بدست آمدن مقدار

 t4تا  t1 هایزمان (،5و جایگذاری در معادله ) (وصل به کلید فرمان

آیند. با اعمال شرط مثبت ( بدست می9-مطابق با معادلات )پ

شود. انتخاب می t4تا  t1 هایاز میان زمان TDCc، زمان تاخیر بودن

  (.مقدار کمتری داشته باشدهر کدام که مثبت و )

ل ارسال فرمان وص ز در لحظهبنابراین مقادیر تاخیر برای هر سه فا

پس از گذشت زمان تاخیر برای توسط اپراتور، محاسبه شده اند و 

ارسال فرمان  لحظههمه آنها که نسبت به مرجع زمانی )هر فاز 

 شود. (، دستور وصل به آن فاز ارسال میاست وصل توسط اپراتور

 سازینتایج شبیه -4
از خطوط انتقال جباران  الگوریتم پیشنهادی برای بستن کلید سه ف

های مختلف به کار گرفته شده است و در هر سازی نشده برای وضعیت

و روش  F236 خروجی الگوریتم ارائه شده و الگاوریتم دساتگاه   ،وضعیت

با حالتی که کلید بصورت تصاادفی   ،]4 [مطابق با مرجع تاخیر تطبیقی

 مقایسه شده اند.، بسته شود

از الگوریتم شبیه ساز عملکرد  ]4 [رجعبرای شبیه سازی الگوریتم م

و با توجه به توالی زمانی بهینه بارای   استفاده شده است  F236دستگاه 

، مقادیر ثابتی با تاخیر نهایی الگاوریتم  ]4 [بستن فازها مطابق با مرجع

شاوند. تاوالی بساته شادن فازهاا وباق       جمع یا کسر می F236دستگاه 

[، 4شود. مطابق با مرجاع ] ته میدر نظر گرف ACB، همواره ]4 [مرجع

به عنوان مرجع زمانی )زماان   Aبا در نظر گرفتن زمان بهینه بستن فاز 

)بر حسب میلی ثانیاه( بارای    Bو  Cصفر(، زمان بهینه بسته شدن فاز 

آیاد. )توجاه   به دسات مای   1خط جبران سازی نشده مطابق با جدول 

برای شبیه سازی الگوریتم  F236شود که در استفاده از الگوریتم دستگاه 

شاود. مطاابق باا    تنظیم می ACBتوالی بستن فازها بصورت  ]4 [مرجع

به ترتیب برابر  ACBتوالی زمانی بهینه متناظر با  F236الگوریتم دستگاه 

 باشد.(میلی ثانیه می 6/6میلی ثانیه و  3/3صفر و 

از با بسته شدن کلید در زمان بهینه بستن، اضافه ولتاژهاای ناشای   

یابند و هر مقدار کلید زنی در خط انتقال با انتهای باز بسیار کاهش می

گیارد ایان اضاافه ولتاژهاا     زمان بسته شدن از زمان بهینه فاصاله مای  

بنابراین مقدار ولتاژ دو سر کلید در لحظه بساته   کنند،افزایش پیدا می

در هاا  تواند معیار خوبی برای مقایسه عملکارد الگاوریتم  شدن کلید می

 کاهش اضافه ولتاژهای ناشی از بسته شدن کلید، باشد.

پس از بسته  Cو  B(: مقدار زمان بهینه بستن فازهای 1جدول )

  ]A ] 4شدن فاز 

زمان بهینه بستن 

 Bو  Cفازهای 
 پیکر بندی خط طول خط

کیلومتر  400بیش از  9/2و  7/6  
 ترانسپوزه

 کیلومتر 400کمتر از  5/2و  3/6

کیلومتر  500بیش از  9/2و  7/6  
 غیر ترانسپوزه

 کیلومتر 500کمتر از  5/2و  3/6

های مختلف، مقدار ولتاژ کلیاد در  مقایسه الگوریتمبرای سهولت در 

 لحظه بسته شدن )نسبت به ولتاژ شبکه پریونیت شده اسات( و فاصاله  

ارسال فرمان وصل تا زمان بسته شدن هر سه فاز کلیاد   زمانی از لحظه

هاای  هاای عملکارد مکاانیکی فازهاا در وضاعیت     فر  برابری زمان)با 

مختلف شبیه سازی(، در هار روش آورده شاده اسات. مقادار انحاراف      

کلیاد در  دو سر بستن کلید )معادل با مقدار ولتاژ  بهینه زمانی از لحظه

  .نیز نشان داده شده استلحظه بسته شدن( 

 

 ومتر و انتهای بازکیل 196)الف( خط غیر ترانسپوزه با طول  

کیلاومتر و غیار ترانساپوزه کاه جباران       196خط انتقالی با وول 

-هاای ورودی خاط انتقاال انجیار     سازی نشده است مطابق باا داده 

رودشور شبیه سازی شده است. در ابتدای این خط انتقال تاک ماداره،   

کیلو ولت )مطابق با شبکه متنااظر باا خاط     500منبعی با دامنه ولتاژ 

شود که رودشور( و انتهای این خط انتقال باز است. )فر  می-انجیر 

 . (3در سمت خط در هر سه فاز ولتاژ باقیمانده میرا شده و وجود ندارد

      در مرحله اول کلید سه فاز خط انتقاال ماذکور بصاورت تصاادفی

نشان داده شده اسات.   3شود. ولتاژ دو سر کلید در شکل بسته می

 شادن  ژ دو سار کلیاد در لحظاه بساته    مقدار ولتاا در این وضعیت 

 puبه ترتیب برابار   Cو  Bو  Aمطابق با شکل مذکور برای فازهای 

میلای   5هاای  )به ترتیب معادل اخاتلاف  pu 16/1و  pu 12/1و  1

بهینه بساتن هار    میلی ثانیه از لحظه 9/4میلی ثانیه و  5/4ثانیه و 

ل تا زمان بساته  ارسال فرمان وص زمانی از لحظه و فاصله فاز کلید(

 باشد. می میلی ثانیه 7/37برابر  شدن هر سه فاز کلید،
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 (: ولتاژ دو سر کلید سه فاز ابتدای خط انتقال غیر ترانسپوزه 3شکل )

 کیلومتر در صورت بستن کلید سه فاز بصورت تصادفی 196با طول 

  در مرحله بعدی برای بستن کلید خط انتقال از الگوریتم شبیه ساز

ستفاده شده است. ولتاژ دو سر کلید در ا F236د دستگاه عملکر

در این  مذکور،نشان داده شده است. مطابق با شکل  4شکل 

 مقدار ولتاژ دو سر کلید در لحظه بسته( F236وضعیت )الگوریتم 
و  pu 126/0و  به ترتیب برابر صفر ،Cو  Bو  Aشدن، برای فازهای 

pu 148/0 میلی ثانیه و  4/0صفر و  های)به ترتیب معادل اختلاف

زمانی  بهینه بستن هر فاز کلید( و فاصله میلی ثانیه از لحظه 4/0

ارسال فرمان وصل تا زمان بسته شدن هر سه فاز کلید  از لحظه

 باشد.میلی ثانیه می 7/32برابر 
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(: ولتاژ دو سر کلید سه فاز ابتدای خط انتقال غیر ترانسپوزه 4شکل )

متر در صورت بستن کلید سه فاز با استفاده از کیلو 196با طول 

 F236الگوریتم 

         در مرحله بعادی بارای بساتن کلیاد خاط انتقاال از روش تااخیر

ستفاده شاده اسات. در ایان حالات،     ا ]4[تطبیقی مطابق با مرجع 

بسته شاده اسات و    F236مطابق با الگوریتم دستگاه  C و Aفازهای 

انیاه ای از مقادار تااخیر    میلای ث  4/0، ثابات  1با توجه به جادول  

کسر شده است. )البته باید توجه شود که ، Cبرای فاز  F236خروجی 

ووری تنظیم شده است که توالی بسته شادن فازهاا    F236دستگاه 

، تاوالی بساته شادن فازهاا     5مطابق با شکل  .باشد( ACBبصورت 

برای  شدن مقدار ولتاژ دو سر کلید در لحظه بستهو  ACBبصورت 

) باه   و صافر  pu 12/0و  به ترتیب برابار صافر   Cو  Bو  Aفازهای 

 میلی ثانیه و صافر از لحظاه   3/0های صفر و ترتیب معادل اختلاف

ارساال فرماان    زماانی از لحظاه   فاصله بهینه بستن هر فاز کلید( و

میلای ثانیاه    7/32وصل تا زمان بسته شدن هر سه فاز کلید، برابر 

زمان بسته شادن از زماان بهیناه     باشد. )در صورتی که اختلافمی

ولتااژ دو سار کلیاد در لحظاه     مقدار نمونه باشد،  1بستن کمتر از 

 شود.( برابر صفر در نظر گرفته می شدن بسته

 در مرحله بعد برای بستن کلید خط انتقال از الگوریتم پیشنهادی 

آمده است. با  6ستفاده شده است. ولتاژ دو سر کلید در شکل ا

شود که اختلاف زمان بسته مشاهده می 6ر شکل بزرگ نمایی د

شدن کلید از زمان بهینه بستن کلید )صفر ولتاژ دو سر کلید( در 

کیلو  10هر سه فاز کمتر از یک نمونه )فرکانس نمونه برداری 

میلی ثانیه است. در این  1/0هرتز است( و یا به عبارتی کمتر از 

در لحظه بسته شدن  ، مقدار ولتاژ کلید6شکل مطابق با وضعیت، 

 صفر از لحظهبرای هر سه فاز برابر صفر )معادل با اختلاف زمانی 

ارسال فرمان وصل تا  زمانی از لحظه بهینه بستن کلید( و فاصله

 .باشدمیلی ثانیه می 33زمان بسته شدن سومین فاز کلید برابر 

0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.635
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0

5
x 10

5

t
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5
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5
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با طول  (: ولتاژ دو سر کلید ابتدای خط انتقال غیر ترانسپوزه5شکل )

کیلومتر در صورت بستن کلید سه فاز با استفاده از روش تاخیر  196

 ]4[تطبیقی مطابق با مرجع 

0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63
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5
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ولتاژ دو سر کلید سه فاز ابتدای خط انتقال غیر ترانسپوزه (: 6شکل )

کیلومتر در صورت بستن کلید سه فاز با استفاده از  196با طول 

 الگوریتم پیشنهادی
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 92-83صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران        

 سازی نشده .../ کریم النفس و همکارانکلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران

 

از ) در لحظه بسته شدن یدولتاژ دو سر کل زیمممقادیر ماک 2در جدول 
ارسال  زمانی از لحظه فاصلهمیان مقادیر بدست آمده برای هر فاز( و 

مراحل قبلی  برایفرمان وصل تا زمان بسته شدن سومین فاز کلید، 

 آورده شده است.

های باز شدن فازهای کلید سه فاز ابتدای خط با تغییر دادن زمان

و  نمونه برای الگوریتم پیشنهادی 1، خطای کمتر از در وضعیت مذکور

 100مشاهده شد. دقت  ]4[نمونه برای روش مرجع  3خطای حداکثر 

درصدی الگوریتم ارائه شده در بدست آوردن زمان بهینه بسته شدن، 

با محدودتر کردن بازه برقراری جریان، باعث کاهش ولتاژ قبل از 

 . 4شودهای ناشی از بستن کلید میبرقراری جریان و کاهش اضافه ولتاژ

های مختلف برای بستن الگوریتم مقایسه عملکرد(: 2جدول )

 کیلومتر 196سنکرون خط انتقال غیر ترانسپوزه با طول 

 

ولتاژ دو سر 

در  یدکل

لحظه بسته 

 (pu) شدن

اختلاف از 

 زمان بهینه

بستن کلید 

(ms) 

زمانی از  فاصله

ارسال  لحظه

فرمان وصل تا 

ه شدن هر بست

 (msسه فاز )

 7/37 5 16/1 بستن تصادفی کلید

 F236 148/0 4/0 7/32الگوریتم 

روش تااخیر تطبیقاای  

 ]4[مطابق با مرجع 
124/0 3/0 7/32 

الگوریتم ارائه شده در 

 مقاله
 33 صفر صفر

 کیلومتر و انتهای باز  510( خط غیر ترانسپوزه با طول 2)
و غیر ترانسپوزه که جبران سازی  کیلومتر 510خط انتقالی با وول 

رودشور -های ورودی خط انتقال انجیر نشده است مطابق با داده

شبیه سازی شده است. در ابتدای این خط انتقال تک مداره منبعی با 

 کیلو ولت و انتهای این خط انتقال باز است. 500دامنه ولتاژ 

     دفی در مرحله اول کلید سه فاز خط انتقاال ماذکور بصاورت تصاا

شود. ) زمان بسته شدن کلید ووری تنظیم شده است که بسته می

 7کلید در بدترین حالت بسته شود(. ولتاژ دو سر کلیاد در شاکل   

 آمده است. 

0.53 0.535 0.54 0.545 0.55 0.555 0.56 0.565 0.57
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5
x 10

5

t
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5

x 10
5

t
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5

t
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(: ولتاژ دو سر کلید سه فاز ابتدای خط انتقال غیر ترانسپوزه 7شکل )

 کیلومتر در صورت بستن کلید سه فاز بصورت تصادفی 510با طول 

بارای   شدن مقدار ولتاژ دو سر کلید در لحظه بستهن وضعیت در ای

 pu 2/1و  pu 63/0و  pu 1/1به ترتیاب برابار    Cو  Bو  Aفازهای 

میلای ثانیاه و    4میلی ثانیاه و   1/5های )به ترتیب معادل اختلاف

زماانی   بهینه بستن هر فاز کلید( و فاصاله  میلی ثانیه از لحظه 2/4

ل تا زمان بسته شدن هر ساه فااز کلیاد    ارسال فرمان وص از لحظه

 باشد.میلی ثانیه می 5/47برابر 

  در مرحله بعدی برای بستن کلید خط انتقال از الگوریتم شبیه ساز

ستفاده شده اسات. ولتااژ دو سار کلیاد در     ا  F236عملکرد دستگاه 

مقدار ولتاژ دو سار  نشان داده شده است. در این وضعیت،  8شکل 

به ترتیب برابار   Cو  Bو  A شدن برای فازهای کلید در لحظه بسته

های صفر و صفر ) به ترتیب معادل اختلاف pu 25/0و  و صفر صفر

زمانی  بهینه بستن هر فاز کلید( و فاصله میلی ثانیه از لحظه 8/0و 

 ارسال فرمان وصل تا زمان بسته شدن هر ساه فااز کلیاد    از لحظه

 باشد.میلی ثانیه می 7/42برابر 

0.535 0.54 0.545 0.55 0.555 0.56
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t
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(: ولتاژ دو سر کلید سه فاز ابتدای خط انتقال غیر ترانسپوزه 8کل )ش

کیلومتر در صورت بستن کلید سه فاز با استفاده از  510با طول 

 F236الگوریتم 

         در مرحله بعادی بارای بساتن کلیاد خاط انتقاال از روش تااخیر

ستفاده شده اسات. )در شابیه ساازی    ا ]4[تطبیقی مطابق با منبع 

ووری تنظایم شاده اسات کاه تاوالی       F236ستگاه صورت گرفته، د

مطاابق باا الگاوریتم     Aباشاد. فااز    ACBبسته شدن فازها بصورت 

و اینکاه واول    1بسته شده است و با توجه به جدول  F236دستگاه 

میلی ثانیه ای از مقدار  8/0کیلومتر بیشتر است، ثابت  500خط از 

ثانیه ای از مقدار میلی  4/0و ثابت  Cبرای فاز  F236تاخیر خروجی 

کسر شده است.( ولتاژ دو سر کلید ، Bبرای فاز  F236تاخیر خروجی 

به نمایش درآمده است. در ایان وضاعیت تاوالی بساته      9در شکل 

مقدار ولتااژ دو سار کلیاد در    باشد و می ACBشدن فازها بصورت 

و  به ترتیب برابار صافر   Cو  Bو  Aبرای فازهای  شدن لحظه بسته

pu 138/0  وpu 079/0 5/0های صفر و ) به ترتیب معادل اختلاف 

بهینه بستن هر فااز کلیاد( و    میلی ثانیه از لحظه 2/0میلی ثانیه و 
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 92-83صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 مکارانسازی نشده .../ کریم النفس و هکلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران

 

 

ارسال فرمان وصل تا زمان بساته شادن هار     زمانی از لحظه فاصله

 باشد. میلی ثانیه می 6/42برابر  سه فاز کلید
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انتقال غیر ترانسپوزه  : ولتاژ دو سر کلید سه فاز ابتدای خط(9)شکل 

کیلومتر در صورت بستن کلید سه فاز با استفاده از روش  510با طول 

 ]4[تاخیر تطبیقی مطابق با مرجع 

   در مرحله آخر برای بستن کلید خط انتقال از الگوریتم پیشانهادی

 10ستفاده شده است. ولتاژ دو سار کلیاد در شاکل    ا در این مقاله

مقادار  وضعیت )الگوریتم پیشنهادی(  نشان داده شده است. در این

به  Cو  Bو  Aبرای فازهای  شدن ولتاژ دو سر کلید در لحظه بسته

-) به ترتیب معاادل اخاتلاف   pu 090/0و  و صفر ترتیب برابر صفر

بهیناه بساتن هار فااز      میلی ثانیه از لحظه 2/0های صفر و صفر و 

ن کلیاد در  مقادیر بدست آمده، حداکثر اختلاف از زمان بهینه بست

 باشد.نمونه می 2این وضعیت برابر 
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: ولتاژ دو سر کلید سه فاز ابتدای خط انتقال غیر ترانسپوزه (10) شکل

کیلومتر در صورت بستن کلید با استفاده از الگوریتم  510با طول 

 پیشنهادی

 ولتاژ دو سر کلید در لحظه بسته مقادیر ماکزیمم 3در جدول 
 زمانی از لحظه فاصلهست آمده برای هر فاز( و میان مقادیر بداز ) شدن

مراحل  برای ارسال فرمان وصل تا زمان بسته شدن هر سه فاز کلید

 قبلی آورده شده است. 

های مختلف الگوریتم های مختلفالگوریتم مقایسه عملکرد(: 3جدول )

 کیلومتر 510برای بستن سنکرون کلید خط انتقال غیر ترانسپوزه با طول 

 

اژ دو سر ولت

در  یدکل

لحظه بسته 

 (pu) شدن

اختلاف از 

 زمان بهینه

بستن کلید  

(ms) 

زمانی از  فاصله

ارسال  لحظه

فرمان وصل تا 

بسته شدن هر 

 (msسه فاز )

 5/47 1/5 2/1 بستن تصادفی کلید

 F236 25/0 8/0 7/42الگوریتم 

روش تاخیر تطبیقی 

 ]4[مطابق با مرجع 
138/0 5/0 6/42 

یتم ارائه شده در الگور

 مقاله
090/0 2/0 43 

 گیرینتیجه -5

با توجه به اینکه در حالت کلی در کلید زنی خط انتقال جبران سازی 

نشده، ولتاژ کوپلینگ قابل صرفنظر کردن نیست، نیاز است برای بستن 

تاخیر های ولتاژ کوپلینگ با توجه به مقادیر زمان ،کلید در نقطه بهینه

شود. الگوریتم ارائه شده با جبران سازی  درنظر گرفته، مکانیکی هر فاز

اثر ولتاژ کوپلینگ، قادر است بسته شدن سنکرون کلید خط انتقال 

جبران سازی نشده با انتهای باز را برای تمامی حالاتی که ممکن است 

نمونه )با توجه به فرکانس نمونه  3شود، با خطای حداکثر ایجاد 

چنین با بدست آوردن مقادیر تاخیر )در برداری( کنترل کند و هم

زمان بی برقی  ارسال فرمان وصل، ارسال فرمان( برای هر فاز در لحظه

فازها را به حداقل مقدار ممکن کاهش دهد. با توجه به پایه محاسباتی 

الگوریتم و عدم وابستگی آن به مواردی چون پیکر بندی خط انتقال 

های در ر ولتاژ منبع و ورودی)ترانسپوزه بودن( و وول خط و مقدا

-دسترس )ولتاژ یک فاز منبع و ولتاژ سمت خط برای هر سه فاز(، می

های مشابه از های کلید زنی سنکرون با ورودیتوان در دستگاه

  الگوریتم مذکور استفاده کرد.

 پیوست

های هایی از الگوریتمبرخی از معادلات ریاضی استفاده شده و قسمت

 ین مقاله در این بخش آورده شده اند. وراحی شده در ا

If (VP>0)→tA=(1/ω)[π-sin
-1

(│VA│/ VM)] 

If (VP<0)→tA=(1/ω)[sin
-1

(│VA│/ VM)]                (1-)پ  

نمایانگر عملگر  علامتبرابر با دامنه ولتاژ منبع سه فاز  VM در معادله بالا

 شوند.محاسبه می tA نیز مانند tCو  tB مقادیر .باشدمی قدر مطلق
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 92-83صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران        

 سازی نشده .../ کریم النفس و همکارانکلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران

 

 

 

 

1 10
10

1 10
10

1 10
10

A A

A A

B B B

B B B

C C C

C C C

A
A

TM TA t
TDA TM TA t

TM TA t
TDB TM TA t

TM TA t
TDC TM TA t

 
     

 
     

 
     

  
    

  
    

  
    

(2-)پ    

عملگر جداکننده عدد صحیح است. در  ،معادلاتاین در  []علامت 

مطابق با رابطه فوق صفر در  TAمقدار  ،این مقاله درشرایط فر  شده 

 شود.نظر گرفته می

A A A

B B B

C C C

TO

TO

TO

TM TD

TM TD

TM TD













(3-)پ                                          

1 1
20

1 1
20

1 1
20

A
A

B
B

C
C

TM
n

TM
n

TM
n







 
  

 
  

 
  

(4-)پ                                               

 عملگر جداکننده عدد صحیح است. در معادله فوق هم []علامت 

If ((VFA>0)˄ (VPA>0))→φA=sin
-1

(VF/VM) 

If ((VFA>0)˄ (VPA<0))→φA=π-sin
-1

(VF/VM) 

(5-)پ  

If ((VFA<0)˄ (VPA>0))→φA=2π-sin
-1

(│VF│/VM) 

If ((VFA<0)˄ (VPA<0))→φA=π+sin
-1

(│VF│/VM) 

محاسبه  Aφنیز مانند  Cφو  Bφ باشند. مقادیرمی Aمعادلات فوق برای فاز 

 شوند.می

1 / _

/ _

3

2tan

1
2

1

B

cA B pu

cA B pu

t
B

V

V






 
 

 
 
    

1 / _

/ _

1

3

2tan

1
2

20

20

2

3

4 2

B

cA B pu

cA B pu

B
ms

ms

t
B

t t
B

t t
B B

V

V
 





 
 

  
 
  

 

 


(6-)پ                    

 شوند.محاسبه می B زنیز مانند فا Cمقادیر فوق برای فاز 

B B Bc

C C Cc

TO

TO

TM TD

TM TD
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 مکارانسازی نشده .../ کریم النفس و هکلیدزنی سنکرون در خط انتقال جبران

 

 

                                                                               
 شود، بستگی به تجهیزات متصل به خط دارد.

-فر  می ACB های سنتی بستن کلید خط انتقال، توالی بسته شدن فازهادر روش 2

به عنوان مرجع زمان بسته شدن کلید مقدار صفر دارد و  Aشود و زمان صفر شدن فاز 

 باشد.میلی ثانیه می B ،6/6میلی ثانیه و برای فاز  C ،3/3زمان بستن فاز 
توان فر  کرد که در سمت خط هر فاز کلید برای اندازه گیری ولتاژ از مثلا می 3

IVT  استفاده شده است که باعث از بین رفتن ولتاژ اندوکتانسی()ترانسفورماتور ولتاژ 

 باقیمانده می شود.
درصدی از دید محاسبه زمان بسته شدن بهینه  100البته باید توجه داشت که دقت  4

بدست آمده است و در عمل به دلیل خطای تصادفی مکانیکی کلید، فازها با اختلافی 

مکانیکی کلید حول زمان بهینه محاسبه شده ای با دامنه پراکندگی تصادفی در بازه

 شوند.بسته می
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