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 تقاضای افزایش همچنین و توزیع های شبکه توسعه به دلیل و سلفی خازنی های بانک و پراکنده تولید منابع از استفاده :دهکیچ

 عملکرد بهبود و شبکه توان تلفات بر روی مؤثر و مهم شاخص دو ظرفیت، و نصب محل تعیین. است افزایش حال در روز روزبه برق

 ازجمله اثرات مختلفی برق متصل شوند، شبکه در محل مناسب به که یدرصورت راکتورهاو  پراکنده تولید های است. نیروگاه شبکه

 شبکه در ها آن بمناس جایابی از طرفی عدم .داشت خواهند را قابلیت اطمینان شبکه افزایش و ولتاژ پروفیل بهبود تلفات، کاهش

زنجان با  یا منطقهشبکه برق  اختبه مطالعه و شن مقاله نیدر اشود.  می انتقال تولید و های هزینه رفتن بالا و تلفات افزایش باعث

شده است  یمعرف DCآزمون جهت نصب راکتور  طحفاظت نقا یها تیحساس یحفاظت شبکه پرداخته شده است و با بررس کردیرو

از شبکه اثرات راکتور شبکه  موردمطالعهراکتور به نقاط نمونه  نیشده است و با اعمال ا یمعرف DCراکتور  رسپس یک ساختاو 

  شده است.ارائه  یساز هیشب جیو نتا یبررس
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 33-23صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 فاز و نصب .../ حیدری و همکاران طراحی و ساخت راکتورتک

 

 مقدمه -1

 ینراتورهرای  الکتریکری،  انرریی  از استفاده های آغازین سال در     

 شرده  متصر   هرا  کننده مصرف به تولیدی ولتای همان با مستقیم جریان

 گرفرت،  مری  انجام ولتای یک با برق انتقال و تولید صورت این و به بودند

 وجرود  ینراتورهرا  تغییرر  جر   به DC لتایو تغییر برای راهی هیچ چراکه

برا تغییررات بنیرادی     AC نداشت. پذیرش 

ترانسررفورماتورهای الکتریکرری   چراکررهبرررق همررراه شررد،   نررهیدرزم

توانستند ولتای را تغییر دهند و این، امکران افر ایط طرول خطرو       می

جریران  . با اف ایط ولترای در طرول خطرو ،    ]1[کرد انتقال را فراهم می

هرای برا    ، نیاز به اسرتفاده از کابر   صورت بدینکاهط یافته و  الکتریکی

شرد و در ایرن صرورت     سطح مقطع بالا و مولدهای محلی برطررف مری  

 ها کننده مصرف ر ازدوهمچنین امکان تولید انریی الکتریکی در فواص  

. مرحله توزیع یکی از مراح  انتهای تحوی  انریی ]2[شد نی  فراهم می

شرام  خطرو     طورکلی به. این بخط هاست کننده مصرفالکتریکی به 

های ترانسفورمری و خطو   کیلوولت(، پست 20ولتای متوسط )کمتر از 

 یع انرری یتوز یها هک. شب]3[شود ولت( می 1000ولتای پایین )کمتر از 

سرتم  یالات سکو اش استن صنعت برق کیمشتر ی، مح  تلاقیکیترکال

  کلی صرنعت بررق   ک، مشکنندگان مصرفد ین صنعت، از دیع در ایتوز

ن رونرد و  یح ایصح بینی پیطقلمداد خواهد شد. توسعه روزاف ون، عدم 

 یع انرری یر سرتم توز یرا در س یلاتک، همرواره مشر  فنّاوری ماندگی عقب

 .]4[همراه داشته استبه  یکیترکال

 توسررعه برره دلیرر  راکتورهررا و پراکنررده تولیررد منررابع از اسررتفاده

 حرال  در روز روزبره  بررق  تقاضرای  اف ایط همچنین و توزیع های شبکه

برر   مرثرر  و مهرم  شاخص دو ظرفیت و نصب مح  تعیین. است اف ایط

 تولیرد  های است. نیروگاه شبکه عملکرد بهبود و شبکه توان تلفات روی

برق متصر    شبکه در مح  مناسب به که درصورتی راکتورهاو  اکندهپر

 و ولترای  پروفیر   بهبرود  تلفرات،  کراهط  ازجملره  اررات مختلفی شوند،

 از طرفری عردم   .]5[داشرت  خواهنرد  را قابلیت اطمینان شبکه اف ایط

 رفررتن برالا  و تلفررات افر ایط  باعرر  شربکه  در هررا آن مناسرب  جایرابی 

بره اهمیرت    ]7-10[مراجرع   .]6[شرود  مری  انتقرال  تولید و های ه ینه

اند. اطلاعرات   سازی انریی در ترکیب با تولیدات پراکنده پرداخته ذخیره

های توزیع هوشمند  سازی شبکه در پیاده هاDGبیشتر در مورد کاربرد 

هرای اقتصرادی،    اسرت. عرلاوه برر نگرانری     مشاهده قاب  ]11[در مرجع 

در انرریی و همچنرین    ییجرو  صررفه کیفیت تروان، قابلیرت اطمینران،    

 کره  درصورتییابد  بهبود می یفراوانتا حد  هاDGپایداری با استفاده از 

یک روش تحلیلری   ]13[در مرجع  .]12[در مکان مناسب نصب شوند 

های عددی برای یرافتن موقعیرت و سرای      روش ]14-17[و در مراجع 

ک مختلف به کار گرفته شده است. یک الگروریتم ینتیر   یهاDGبهینه 

به کار گرفته شده است  DGفازی چند هدفه برای ح  مسئله جایابی 

 فاده از منابع توان راکتیو ماننرد راکتورهرای  . علاوه براین است]19-18[

موازی برای بهبود پروفی  ولتای و همچنین کراهط تلفرات در خطرو     

هرای   موقعیت و ظرفیرت خرازن   ]20-23[قدرت متداول است. مراجع 

 نمایند. های مختلف تعیین می ف و الگوریتمموازی را با اهدا

در مطالعات جدید بهره گیری از راکتور دی سری در شربکه هرای    

 ر. همچنین بهره گیری از راکترور د ]24[دی سی مطرح گردیده است 

حالت دی سی و متناوب از راهکار های مناسبی می باشد کره در ایرن   

نجرر گردیرده   زمینه به بهبود عملکرد محردود کننرده جریران خطرا م    

محدود کننده های جریان خطا با  ]27[و  ]26[در مقالات   .]25[است

بهره گیری از راکتور های دی سی و جریان متناوب معرفی شده انرد و  

ای از محدود کننده جریان خطرا برا قابلیرت جبرران     هدر نهایت نمونه 

 معرفی شده است. ]31-28[سری ولتای خط در 

 مقاله عبارتند از:اهداف مورد بررسی در این 

  بررسی شبکه برق منطقه ای زنجان به لحاظ حساسیت

 حفاظت اتصال کوتاه

    تعیین پست هایی که دارای حساسیت حفاظرت اتصرال

 کوتاه می باشند.

 نحوه آرایط راکتور دی سی در داخ  پس های نمونه 

       معرفی راکتور دی سری دارای دو هسرته رینگری و پر

 اطیسی راکتورکنترل شونده و شبیه سازی مغن

        نصب راکترور دی سری در پسرت هرای نمونره و شربیه

 سازی خطا در پست فوق توزیع نمونه

    بررسی نتایج ارر گذاری راکتور دی سی در پسرت فروق

توزیع نمونه تابع انردکتانس هرای متفراوت راکترور دی     

 سی

 شبکه توزیع  -2

 یهرا  توسرط سروخت   یحرارت یها روگاهی، در نیکیترکال یانری     

  آب ین، با اسرتفاده از پتانسر  یسنگ یها نهیه ا پس از صرف ی، یلیفس

، بره  یق خطو  انتقال انرری یاز طر دشدهیتول یآب یها نیسدها در تورب

 ، سرطح  یتبرد  یها ستگاهیا ، کن مرایابد. در ای ی  مصرف انتقال مکمرا

ع به یتوز یها شبکه لهیوس بهن ولتای متوسط یدهند. ا یاهط مکولتای را 

 کمر ک ، بره  یر ن ید. در محر  مصررف  یخواهرد رسر   کننده مصرفمح  

 یبررا  اسرتفاده  قابر  ع، ولتای بره حرد   یتوز یترانسفورماتور یها ستگاهیا

و  شرده   یتبرد و ...  یشاورزک، ی، عمومی، تجاری، صنعتیمصارف خانگ

  (.1 کرسد )ش یبه مصرف م

 

 ]24[مصارف انرژی الکتریکی در بخش توزیع :(1شکل )
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 فاز و نصب .../ حیدری و همکاران طراحی و ساخت راکتور تک

 

را از مرحلره   یکری ترکال یانرری  نیترمم فره  یدرت، وظق یها ستمیس

بره چهرار بخرط عمرده      هرا  سرتم یسن ی. ادارند عهدهد تا مصرف به یتول

برا  . امروزه، شود یمم ین تقسکیس به مشتریع و سروید، انتقال، توزیتول

بررق در انروام مراحر      نیترمم چرخره   یهرا  تیفعال یبه گستردگ توجه

، لر وم  «نکیات بعد از فروش به مشترع برق و خدمید، انتقال، توزیتول»

صنعت بررق را   یها شاخهن یدام از اکبه هر تر یاختصاصشتر و یتوجه ب

ر یبر سا یکیترکال یمهم انری یها تیبه م  با توجهرده است. کتر  یجد

 یت انتقررال برررایررع و قابلیررتوز یو راحتر  یهررا برره علررت سررادگ یانرری 

ن مصررف  یشرتر یه بکر  گرردد  یم ینیب طیپامروزه  یطولان یها مسافت

ه کباشرد و شرب   یکری ترکال یانری صورت بهان کماکنده یدر قرن آ یانری

از  یکی عنوان به، استنندگان ک به مصرف یارائه انری دار عهدهه کع یتوز

برخرروردار  یفراوانررت و ارزش یررسررتم قرردرت از اهمیس یاصررل یاجرر ا

لق به از تلفات متع یمین طورمعمول بهستم قدرت، یس یکگردد. در  یم

ع رو یتوز یها هکمصرف برق، شب یط تقاضایع است و با اف ایه توزکشب

نره، بره   ین زمیر انه در ایسال یها یگذار هیبه گسترش نهاده است؛ سرما

 رسد.   یاردها دلار میلیم

 زنجان یا نقشه شبکه برق منطقه یبررس -3

 تواند یکه م یشناخت کل جادیجهت ا هیاول جینتا بخط، نیدر ا     

 ریر در جردول ز  د،یر کمرک نما  مقالهشده در  فیاهداف تعر شبردیپ در

 فهرست شده است.

 زنجان یا شبکه برق منطقه یمشخصات کل :(1جدول )

 اطلاعات حیتشر اطلاعات عنوان فیرد

 شبکه یاستان گستره 1

زنجان شبکه انتقال و فوق  یا برق منطقه شبکه

را در  نیزنجان و ق و یها که استان عیتوز

 .ردیگ یبرم

 شبکه ولتای سطوح 2

 یا منطقه برق شبکه در موجود ولتای سطوح

 ،6.3kV، 10.5kV، 15.75kV: از اند عبارت

20kV، 33kV، 63kV، 230kV، 400kV 

3 
ها با سطح  پست تعداد

 20kVولتای 

 یخروج ولتای سطح که ییها پست تعداد

پست برق  84است  20kV آن یترانسفورماتورها

ها اغلب  پست نیا یورود است که سطح ولتای

63kV 230ها  از پست یو در بعضkV .است 

4 

 یها پست تعداد

20kV  تک

 یترانسفورماتور

که سطح ولتای شبکه بالادست را  ییها پست تعداد

متص   20kVترانسفورماتور به شبکه  کیتوسط 

 پست است. 18 دینما یم

5 

 یها پست تعداد

20kV  دو

 یترانسفورماتور

که سطح ولتای شبکه بالادست را  ییها پست تعداد

متص   20kVتوسط دو ترانسفورماتور به شبکه 

 پست است. 61 دینما یم

6 

 یها پست تعداد

20kV  سه

 یترانسفورماتور

که سطح ولتای شبکه بالادست را  ییها پست تعداد

متص   20kVتوسط سه ترانسفورماتور به شبکه 

 پست است. 5 دینما یم

7 

 یها روگاهین تعداد

 در موجود یاصل

 انتقال شبکه

 روگاهین 13 تعداد شبکه به متص  یها روگاهین

 یبیترک ک یس یها روگاهین اغلب که باشند یم

 نیا ج   ین یباد یها روگاهین نیهمچن و باشند یم

 .هستند ها روگاهین

8 
 یها روگاهین تعداد

 DG عیشبکه توز

متص  به شبکه که به  عیتوز DG یها روگاهین

و اغلب  باشند یمتص  م لوولتیک 20 یها پست

 یبا سوخت گاز شهر ییها روگاهیصورت ن به

 .باشند یم

 شبکه شده یبند طبقه اگرامید -4

شبکه بر اساس سطح ولتای و تعداد  یها پست یبند با توجه به طبقه

 شده است.  شبکه ارائه یساز ساده اگرامیترانسفورماتور، د
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vقلاشق (A)

(Y) دیدج کیبآ

(E) ییاجر دیهش

(2)ارهز نیئوب

(P)نیپساک

(H) ارهز نیئوب

(V)  رواب

)5زربلا(دابا داهج

1 نیوزق

(N)ردونیم

(U)کنوپ

هیربمغیپ

(N)دابا رصان

(P)انپم

4 زربلا

(K) رمگ

(D) دنولا

(E) ناتسدیب

1 ایل

2 ایل

(S) تشد ییاجر

هیلاک ملعم

 (D)یدنکب

(V)روپ هتسجخ ناولیگ

(S) شوپ هایس

(F) نیورفسا

(T) ناتسکات

(D) ناهفسناد

(M) مر بآ

(D)وردوخ ناریا

(H) هیردیح

(J)رهبا  ونج

(Z)دور نیرز

(A) 1 رهبا

(R) رادیق

(B)  امرگ

1ردمرخرایس

(G) دیه

(S) هعلق نیباص

(L) هیناطلس

(Z)  ر  زربلا نها  و 

(Y) تایح  راپ

(C) قزروچ

(N)  انب

(G)هیمظاک رهش لگ

(Y) یور و  رس

(K) هسمخ

1 ناجنز

(A) ناگدازآ

(C) نکشوک

(D)دابا ناطلس

(T)یلگون

(D) دیدج یدند

ربلاگ

(E) دابآ دیعس

(A) دور ناجنز

(M) ناشنهام

(N) یدند

1 ش.ه نایرآ

2 ز.  نایرا
(A) مارساناداپآ

(R) زربلا

(C)یزار

یتعنص

3رهبا

(S)رهش  نس

ناروآون
رایس

رزخرایس

(B) نایلرب

یلصم رایس
(N)ناگرهمرایس

(Z) دابآ نیرزرایس

رزخرایس
(R) تشدمرخ رایس

(R)دیدج رادیف
0  رامخ رایس

(O)یدنسروخ
(P) نیپساک اشاپ

(G)دنهس یرگ هتخیر

دنهس یرگ هتخیر

نارو نارایس
(S)رونابص

(U) املا تفه

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG DG

DG

DG

DG

DG

DG

 زنجان یا شده شبکه برق منطقه یساز ساده اگرامید: (2شکل )

 

 شود یم یبند میشبکه به پنج بخط عمده تقس اگرامید نیبر اساس ا

 یها پست ،یتک ترانسفورماتور لوولتیک 20 یها اند از: پست که عبارت

سه  لوولتیک 20 یها پست ،یرماتوردو ترانسفو لوولتیک 20

و  عیتوز یها روگاهیمتص  به ن لوولتیک 20 یها پست ،یترانسفورماتور

 اگرامی(، د2. شک  )لوولتیک 20از  طیبلوک شبکه بالادست با ولتای ب

موجود در شبکه انتقال که  یاصل یها روگاهین .دهد یمذکور را نشان م

سطح  یدارا گردند یم نیتمم یها روگاهین نیاکثر توان شبکه توسط ا

توجه به بالا بودن سطح ولتای و  است و با لوولتیک 400و  230ولتای 

به  DCسطح ولتای راکتور  فیو با توجه به تعر ها روگاهین نیتوان ا
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 33-23صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 فاز و نصب .../ حیدری و همکاران طراحی و ساخت راکتورتک

 

حفاظت  ستمیجهت اتصال س شبکهبخط از  نیا لوولت،یک 20  انیم

در بخط  ها روگاهین نیا ی. بررسردیگ یقرار نم یموردبررس انیاضافه جر

که  دینما یا حاص  مر جهینت نیزنجان ا یا مطالعه شبکه برق منطقه

سبب  ها روگاهین نیاز ا کیبه هر  لوولتیک 20 یها پست یکین د

 تیحساس و دهیاتصال کوتاه در آن پست گرد انیسطح جر طیاف ا

با توجه به  .دهد یم طیدر آن پست را اف ا انیحفاظت اضافه جر

مطالعات انجام شده و بررسی میدانی صورت گرفته، سه پست حساس 

زنجان جهت مطالعه و نصب راکتور کاندید شد که  یا طقهمنشبکه برق 

بهره گیری از راکتور دی  دلای  انتخاب در بخط زیر ارائه شده است.

سی در شبکه قدرت با توجه به استفاده از ادوات الکترونیک قدرت در 

کیلو ولت پست های فوق توزیع پیشنهاد می  20این ساختار در شبکه 

ادوات الکترونیک قدرت در این سطح ولتای به  گردد. زیرا امکان تامین

 راحتی در دسترس می باشد.

 20پست فوق توزیع سن  شهر  در سطح -4-1

 کیلوولت

 اتصال کوتاه بالا: انیسطح جر  یدلا

و بالا بودن  گریبا همد یصورت مواز وجود سه ترانسفورماتور پست به.1

  20ر سمت کوپل باسامکان باز کردن دائم  که یطور بار پست به

 یخروج اضطرار طیبار  در شرا بروز  مشک  اضافه  ی)به دل لوولتیک

 . از دو ترانسفورماتور وجود ندارد.( یکی

مگاوات،  16 تیکوچک وایار جهان به ظرف اسیمق یها روگاهیحضور ن.2

مگاوات و  2/1واحد  3مگاوات و  2/3واحد  3 تیخالص سازان با ظرف

جهت اتصال به پست مذکور با  روگاهیناحداث  انیمتقاض ریوجود سا

که در مجاور پست  یرو یب رگ در شهرک صنعت عیتوجه به وجود صنا

 سنگ شهر قرار دارد.

   3پست فوق توزیع ابهر  -4-2

 اتصال کوتاه بالا: انیسطح جر  یدلا

) این امر  گریبا همد یصورت مواز وجود سه ترانسفورماتور پست به.1

ل تونن پست از دیدگاه شبکه پایین دست سبب کاهط امپدانس معاد

می گردد و با اف ایشقدرت اتصال کوتاه باس سطح جریان تصال کوتاه 

 به شدت اف ایط می یابد.(

کوچک با  اسیمق یها روگاهیمتعدد جهت احداث ن انیوجود متقاض.2

ب رگ و کوچک در اطراف پست مانند شهرک  عیتوجه به وجود صنا

 نینور یافق و شهرک صنعت یصنعت

 یاست که پست با واسطه ترانسفورماتورها یساختار پست طور.3

. کند یم دایارتبا  پ یشبکه سراسر 230 نگیبه ر ماًیمستق 230/63

ابهر است که در آن  230از پست  یدرواقع بخش 3ابهر  63/20)پست 

 است(. 230/63/20صورت   ولتای در پست به  ینسبت تبد

 230/20پست آپادانا سرام   -4-3

 اتصال کوتاه بالا: انیسطح جر  یدلا

 یاست که پست با واسطه ترانسفورماتورها ی.ساختار پست طور1

 .کند یم دایارتبا  پ یشبکه سراسر 230 نگیبه ر  ماًیمستق 230/20

 گردد یم یحفاظت تیسطح حساس طیکه سبب اف ا یموارد ازجمله

 یمعرف قیقد طور بهموضوم  نیاست که ا ها پست یبند کرهینحوه پ

. است اررگذارنمونه  یها پست یحفاظت یبند تیاولوشده و در 

سبب  تواند یمخطا  یبند کرهیخطا با در نظر گرفتن پ گاهیجا نیهمچن

راکتور  یریقرارگگردد و  یو اررات متنوع یحفاظت یها تیحساس جادیا

DC مختلف سبب بهبود حفاظت  یها طیآرادر  یبند کرهیپ نیدر ا

 .خواهد شد

ها، سطح  در پست انیحفاظت اضافه جر یفاکتورها نیتر زجمله مهما

سطح توان انتقال  که یشده در پست است. درصورت توان انتقال داده

اتصال کوتاه  انیسطح جر جهیباشد درنت یادیز  انیاز پست م شده ادهد

 بیسبب آس تواند یامر م نیخواهد بود که ا ادیز  یدر پست ن

در هنگام خطا گردد. با توجه به  یکیالکتر  اتیبه تجه یا گسترده

توان انتقال  طیکه سبب اف ا یاز موارد گرید یکیمسئله ذکرشده 

بالا رفتن سطح اتصال کوتاه در پست  نینشده از پست و همچ داده

  یامر ن نیدر پست است که ا یمواز یتعداد ترانسفورماتورها شود یم

 طیکه منتج به اف ا دهیسبب کاهط امپدانس مدل شده در پست گرد

 .شود یاتصال کوتاه م انیسطح جر

در  انیاضافه جر تیحساس جادیکه سبب ا یموارد گرید از

 نیکننده ا مسافت و طول خطو  متص  شود یم لوولتیک 20یها پست

 طیامر سبب اف ا نیشبکه است. لذا ا یاصل یها روگاهیها به ن پست

 یجد بیبب آسکه خود س شود یاتصال کوتاه در پست م انیجر

که با توجه  شود یم کوتاهاتصال  یدر هنگام خطا یکیالکتر  اتیتجه

 یاصل یها روگاهیبه ن کین د لوولتیک 20 یها پست دیمسئله با نیبه ا

 .رندیقرار گ یحفاظت تیشبکه انتقال در اولو

سبب  لوولتیک 20 یهاشین ( به DG) عیتوز یها روگاهین اتصال

 20به معناست که توان در سطح  نی. اودش یپست از دو سمت م هیتغذ

و هم  شود یم نیشبکه بالادست تمم یاصل یها روگاهیهم از ن لوولتیک

در هنگام خطا،  جهیمتص  شده به پست، درنت عیتوز روگاهین قیاز طر

از شبکه  شده قیاتصال کوتاه ت ر انیجر قیشبکه تحت تنط از طر

 عیتوز روگاهیاز جانب ن هشد قیاتصال کوتاه ت ر انیجر نیو همچن یاصل

حفاظت در مقاب   تیحساس طیامر سبب اف ا نیکه ا ردیگ یقرار م

 .شود یاتصال کوتاه م

 شود یمطرح م لوولتیک 20 یهاشین که در  یاز موارد گرید یکی

است  کی(  و استراتژSensitive Loadحساس) یبارها یانری نیتمم

 نیتمم تیحساس یمتص  به پست دارا یاز بارها یکی که یدرصورت

اتصال  انیحفاظت جر طیآرا یدارا دیباشد پست موردنظر با یانری

ولتای بار حساس در هنگام  یابیباز امکانباشد تا  یا ژهیکوتاه به شک  و

 گردد. سریخطا م
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 33-23صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -سي برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهند        

 فاز و نصب .../ حیدری و همکاران طراحی و ساخت راکتور تک

 

 بندی جای اه خطا در شبکه  طبقه -5

شده در شک   ساده اگرامی، د(2)شده در شک   ارائه  اگرامیبا توجه به د

مح  وقوم خطا در سه بخط  اگرامید نیرائه شده است که در اا 3

اتفاقات  جادیسبب ا کیمتفاوت از پست مشخص شده است که هر 

 خواهد شد. یمورد برس لوولتیک 20 یها در پست یمتفاوت

DG

Bus1

Bus2

Load

Load

Fault1

Fault2

Fault3

Upstream 

Grid

20kv/63kv

20kv/63kv

Transformer

Transformer

 بندی محل وقوع خطا طبقه :(3شکل )

نقطه از شبکه  در سه( مشخص است، خطا 3طور که در شک  ) همان

 لوولتیک 20. مح  خطا در حالت نخست در پست شود یم یبند طبقه

دچار افت ولتای  کیحالت پست  نیشده است که در ا اول در نظر گرفته

. شود یشبکه بالادست م انیجر قیاز ت ر یناش انیو اضافه جر دیشد

 هیتغذ  ین DG عیتوز روگاهیدوم که توسط ن لوولتیک 20پست 

شده و  DGخطا توسط  انیجر قیت ر یناش انیدچار اضافه جر ودش یم

دچار افت   ی. شبکه بالادست نشود یدچار افت ولتای م  یپست ن نیا

 .شود یم انیولتای و اضافه جر

 انیپست جر نیو ا دهد یحالت دوم خطا در پست شماره دو رخ م در

 افتیدر DG روگاهین قیخطا را هم از جانب شبکه بالا و هم از طر

و تنها  شود ینم انیدچار اضافه جر طیشرا نی. پست اول در ادینما یم

دچار افت ولتای و اضافه   ی. شبکه بالادست نشود یدچار افت ولتای م

 .شود یم انیجر

که خود  دهد یحالت سوم خطا اتصال کوتاه در شبکه بالادست رخ م در

حالت پست  نی. در اشود یو افت ولتای در شبکه م انیسبب اضافه جر

 گونه چیاز افت ولتای تابع مح  وقوم خطا شده و ه ی انیاول دچار م

از افت  ی انیدچار م  ی. پست دوم نکند یاز پست عبور نم انیاضافه جر

  یکه مقدار آن ن شود یم DGتوسط  شده نیتمم انیجر ضافهولتای و ا

 20 یها پست طیاساس شرا نیا بر شدت تابع مح  وقوم خطا است. به

 .شوند یم یبند طبقه یخطا در سه حالت کل تیدر موقع لوولتیک

خطا  انیمحدودکننده جر شیخطا و آرا  اهیجا -5-1

 (DC)راکتور 

 شنهادینقطه از پست پ در سه DCبخط مح  نصب راکتور  نیدر ا

بر   یخطا ن تیریراکتورها امکان مد نیکه با عملکرد هماهنگ ا شود یم

 کی (4)هم خواهد شد. با توجه به شک  فرا لوولتیک 20 ستمیس یرو

متص  است در نظر   ین  DG روگاهیکه به ن لوولتیک 20شین

که امکان وقوم خطا اتصال کوتاه در  ییها از مح  یکیشده است.  گرفته

صورت با فعال شدن  نیآن وجود دارد ترانسفورماتور خط است که در ا

ال در صورت ح ماند، یخطا مصون م انیاز جر DG کی DCراکتور 

دو  DCماندن راکتور  رفعالیبا غ DG قیاز طر رتوان با نیتمم تیقابل

وجود دارد. در  Island( یا رهیصورت )ج  بار به هیو سه امکان تغذ

فعال شدن  یحالت حفاظت نیبهتر نیش یخطا بر رو جادیصورت ا

هر دو در  DGاست تا شبکه بالادست و  کیشماره سه و  DCراکتور 

بار دچار قطع توان  لتحا نیمحافظت شوند. در ا انیفه جرمقاب  اضا

 نیکه در ا شود یم جادیا DG ی. در حالت سوم خطا بر روشود یم

و  سه شبکه بالادست DCحالت تنها با فعال شدن راکتور 

توان بار  نیو همچن شود ینم انیترانسفورماتور پست دچار اضافه جر

. در حالت چهارم شود یم نیاز شبکه بالادست تمم یعیصورت طب به

تنها   یصورت ن نیکه در ا دهد یکننده رخ م بار و مصرف طخطا در بخ

 انیدچار اضافه جر DGدو شبکه بالادست و  DCبا فعال شدن راکتور 

 .شود یبه شبکه بالادست منتق  م  ین DGو توان  شود ینم

DG

Bus

Load

Fault2

20kv/63kv

Transformer

DCR1

DCR2

DCR3

Fault1Fault3

Fault4

و در  لوولتیک 20در پست  DCراکتور  یریقرارگ شیآرا :(4) لکش

 نظر گرفتن محل خطا

 DGبدون اتصال به  لوولتیک 20از پست  یکیشمات  ین (5)در شک  

 یکیو بار الکتر یکیبار الکتر هیشده است که در حالت خاص به تغذ ارائه

در حالت خاص خطا که بر  طیآرا نی. با توجه به اپردازد یحساس م

دو،  DC. با عملکرد راکتور دهد یم( رخ Fault4) یکیبار الکتر یرو

نوسان در ولتای عملکرد خود را در شبکه ادامه  جادیابار حساس بدون 

 .دهد یم
Bus

Load

Fault2

20kv/63kv

Transformer

DCR1

DCR2

DCR3

Fault1
Fault3

Fault4

Sensitive Load

کیلو ولت  20شین  سی درراکتور دی آرایش قرارگیری  :(5شکل )

 دارای بار حسا 
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 33-23صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 فاز و نصب .../ حیدری و همکاران طراحی و ساخت راکتورتک

 

 یا هموجود در برق منطق لوولتیک 20 یها پست یبا توجه به بررس

 یها، مسائل پست نیا یساختار یها یژگیاستان زنجان و با توجه به و

ها  نوم پست نیدر ا انیحفاظت اضافه جر تیاولو جادیکه منجر به ا

 شده است. ( ارائه2در جدول ) شود یم
 ها در پست انیحفاظت اضافه جر تیاولو :(2جدول )

 لوولتیک 20 یها پست یحفاظت تیاولو فیرد

1 
 روگاهیو متص  به ن شده هیتغذ یسه ترانسفورماتور مواز قیکه از طر ییها پست

DG باشند یم  ین. 

 .گردند یم هیتغذ یمواز ترانسفورماتور سه قیطر از که ییها پست 2

3 
 یاصل یها روگاهین به کین د یتر کوچک امپدانس قیطر از که ییها پست

 .باشند یم انتقال شبکه

4 
 DG روگاهیو به ن شده هیتغذ یرانسفورماتور موازدو ت قیکه از طر ییها پست

 متص  هستند.

 .پردازند یم یمواز صورت به حساس یبارها نیتمم جهت که ییها پست 5

 .باشند یم ییبالا یسطح توان نام یمتص  به پست، که دارا DG یها روگاهین 6

 20 یها در جدول فوق پست شده یبند طبقه یها یژگیبا توجه به و

 مجه  ،یساز هیشب طیدر مح باشند یم ها یژگیو نیکه شام  ا تلوولیک

در حفاظت  DCارر راکتور  قیطر نیخواهند شد و از ا DCبه راکتور 

( جانمایی راکتور در 6شک  ) .شود یم تحلی  یموردبررس یها پست

تولید پراکنده را  یها روگاهینشبکه جهت محدود کردن جریان خطای 

 .دهد یمنشان 

61BUS S6810 62BUS S6820 63BUS

T1 30MVA 30MVA 30MVA 30MVAT2 T3 T4

DCR11 DCR12 DCR13 DCR14

T4CA
T1CA T2CA T4CA

64126442 6422 6432

64116441 6421 6431

T1CT2T4CT2 T2CT2 T3CT2

T4CT1

T1CT1 T2CT1 T3CT1

4432
442244124442

441CT 442CT 443CT

44BUS 41BUS 42BUS 43BUSS
4
8
2
2

S
4
8
1
2

S
4
8
1
C

T

S
4
8
2
C

T

S
4
8
1
1

S
4
8
2
1

Fault11
Fault12 Fault13 Fault14

Sangshahr Sub-transmissionPost 

63kV

20kV

63kV

20kV

63kV

20kV

63kV

20kV

DG

T5

DCR5

DG

T6

DCR6

Load Load Load Load

Khalessazan Vajar-jahan

 ی جریان خطمحدودسازجهت  DCجانمایی راکتور  :(6شکل )

پراکنده در مواجهه با  یها روگاهین یحفاظت یها تیحساسبا توجه به  

اتصال کوتاه در  انیاتصال کوتاه و با توجه تفاوت سطح جر یخطا

 نیرتریپذ بیآساز  یکیپراکنده  یها روگاهینو  عیفوق توز یها پست

پراکنده  یها روگاهینشبکه قدرت در مقاب  خطا اتصال کوتاه  نقا 

  .باشند یم

 DCارائه ساختار پیشنهادی مبتنی بر راکتور  -6

 ،ACدر شبکه  DCراکتور  یانوام ساختارها بررسیبا توجه به 

  یآن موارد ذ یکه در طراح شود یم یمعرف DCاز راکتور  یا نمونه

 لحاظ شده باشد: 

 در داخ  کشورساخت  تیقابل -

  یدر طراح یسادگ -

 شده مناسب طرح تمام نهیه  -

 مناسب نانیاطم تیقابل -

 قبول تلفات قاب  -

 شده یدهنده طرح معرف نشان (7)توجه به موارد ذکرشده، شک   با

زنجان است که با  یا جهت مطالعه و اعمال در شبکه برق منطقه

از  یریگ اکتور با بهرهپ  کنترل شونده و ر مین کلیدهایاز  یریگ بهره

با توجه به  نیشده است. همچن یساز ادهیپ نگیر یا ساختار دو هسته

طور جداگانه  از سه راکتور به یریگ سه فاز بهره کتورشبکه به را ازین

 .شود یم شنهادیپ

D1

T2

T1

D2
L(DC) 1

i(line) 1 Core 1 Core 2 

D1

T2

T1

D2
L(DC) 2

i(line) 2 Core 1 Core 2 

D1

T2

T1

D2
L(DC) 3

i(line) 3 Core 1 Core 2 

 متصل به شبکه DCساختار پیشنهادی راکتور : (7شکل )

 

متشک  از  T2و  T1یها کلید (7)ه در شک  در طرح ارائه شد

 20در سطح ولتای  اءیهستند که تحم  ولتای اح یسر یستورهایتر

 یبرا لوولتیک 2 تحم  داشته باشد. سطح ولتای قاب شبکه را  لوولتیک

اساس  نیدارد. بر ا تیقدرت عموم کیمرسوم الکترون یصنعت کلیدهای

برابر ولتای  2اندازه  شبکه به اءیولتای اح کیپ نهبا در نظر گرفتن دام

امکان  ستوریهر تر گاهیدر جا یسر کلید 20شبکه و با در نظر گرفتن 

طور  مسئله به نیشبکه وجود خواهد داشت. البته ا ایتحم  ولتای اح

 کیالکترون یها کلید یحفاظت یمدار مواز یها یژگیتابع و میمستق

 تیمدار قابل نیو ارستر مناسب در ا اسنابرقدرت است. با اعمال مدار 
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 33-23صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -سي برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهند        

 فاز و نصب .../ حیدری و همکاران طراحی و ساخت راکتور تک

 

برابر ولتای شبکه وجود خواهد داشت.  5/1تا سطح  ها کلیدکاهط ولتای 

و  اءیکاهط ولتای اح یاستفاده از مدارها DCدر مدار راکتور  رو نیازا

طور  به یساز هیدارد که در بخط شب تیاهم اریحفاظت اضافه ولتای بس

 .ستکام  به آن پرداخته شده ا

 یا از ساختار دو هسته  ین DCراکتور  یسیمغناط یبخط طراحدر 

تر در  ب رگ یها به اندوکتانس توان یروش م نیشده که در ا یریگ بهره

 یها دانیبا توجه به کاهط م نیو همچن افتی دست یتر کوچک  یسا

خواهد  یاز تعداد دور کمتر یریگ به بهره ازین ،یچیپ میس یپراکندگ

 یطراح نیا ی. بررسشود یتلفات ساختار م طکاهبود که خود سبب 

 ارائه خواهد شد. یسیمغناط یساز هیدر بخط شب  ین

 راتییالمان در مقاب  تغ نیاست. ا یکیالمان الکتر کیاندوکتانس      

امر سبب  نی. ادهد یقبول از خود نشان م قاب  یامپدانس انیجر

 یها دوکتانس. درک ، انشود یم انیجر یناگهان راتییاز تغ یریجلوگ

و بهبود  DC یبارها انیجر پ یجهت کاهط ر DC یبا بارها یسر

 نیدر ا ن،ی. همچنروند یبه کار م سوساز کی یددر ورو تیفیک بیضرا

. کند یم افتیدر ویتوان راکت یساختار در تمام حالات اندوکتانس سر

گذشته تاکنون مرسوم بوده است.  یها از زمان یروش نیاستفاده از چن

پان ده  یبیمدت تقر یط AC یها در شبکه DCاده از راکتور استف

 نیاست. هدف از نصب ا هشد یصورت گسترده معرف به ریسال اخ

 انیجهت محدود کردن جر یحفاظت یساختار در شبکه دستاوردها

 خط است. عیسر انیجر راتییاز تغ یریخطا و جلوگ

 وسازس کیراکتور و  کیمتشک  از  ACدر خطو   DCراکتور      

و  گردد یمتناوب خط به قسمت متناوب پ  وص  م انیاست، جر

. شود یولتای در پ  متص  م شده سو کیبه قسمت   یراکتور ن

است که بر اساس  یسیمغناط  یتجه کی DC انیجر یراکتورها

موردنظر را به  رداز آن عملک DC انیاندوکتانس و عبور جر یطراح

در شبکه قدرت و انجام دادن  DC یراکتورها ی. معرفرساند یانجام م

و  یحفاظت یسبب ارائه راهکار ریآن در دو دهه اخ یرو یقاتیکار تحق

محققان بازهم به ابعاد   یامروزه ن که یطور کارآمد شده است؛ به

 نیا یها ییو کارا پردازند یقدرت م یها ساختار در شبکه نیا یاررگذار

 .دهند یقرار م یساختار را موردبررس

و اتصال قسمت  سوساز کی یپل جادیمتناوب، با ا یها شبکه در     

DC یصورت سر به توان یکه م گردد یم جادیا یآن به راکتور، ساختار 

 راتییتغ یاز شبکه دارا یعبور انیجر که یدر شبکه قرار داد. درصورت

. کند ینم رییتغ  ین یدر راکتور سر انیجر راتییگذرا نباشد، تغ

و نوسانات  راتییبرابر صفر است. در ارر تغ  یآن نافت ولتای  جه،یتدرن

 کند؛ یم رییتغ  ین DCراکتور  انیشبکه تابع هر عام  گذرا جر انیجر

 راتییتغ  انی. البته به هر مگردد یآن ظاهر م یافت ولتای رو ن،یبنابرا

است.  شتریب  یافت ولتای آن ن  انیباشد، م شتریشبکه ب انیجر

در شبکه  انیعنوان محدودکننده جر به یسر ساختار راکتور جه،یدرنت

 .کند یعم  م

63kV

63kV/20kV

Transformer

Z(line)

Z(source)

PCC

20kV

Feeder1

Feeder1

D1

D2

D3

D4

L(DC)

DC-Reactor Structure

 ACدر شبکه  DCساختار راکتور  :(7شکل )

 یساز هیشبنتایج  -7

شبکه ساده  کیدر  DCرفتار راکتور  یبه بررس بخط نیدر ا     

صورت مدل تونن  اساس شبکه بالادست به نی. بر امیپرداز یم یخط تک

متشک  از بار  دست نییاست و شبکه پا دهیمدل گرد یبار موازو 

 نیدر نظر گرفته شده است. همچن 92/0توان  بیبا ضر یسلف -یاهم

ترانسفورماتور به  قیبوده که از طر لوولتیک 63ولتای شبکه بالادست 

  یتبد دست نییدر شبکه پا یریگ جهت بهره لوولتیک 20سطح ولتای 

و در  لوولتیک 20ردنظر در سطح ولتای مو DC. راکتور گردد یم

 کیشام   DCراکتور  نیترانسفورماتور قرار داده شده است. ا یخروج

 ودیشونده و دو د رلقدرت کنت کیالکترون دیبا دو کل یکیپ  الکترون

بوده  یسر سلفی – یمدل اهم کیشام   DCراکتور  نیاست. همچن

دارد.  یکوچک اریبس که مقاومت آن به نسبت اندوکتانس راکتور مقدار

 یساز هیاف ار متلب شب توسط نرم (8)مدار نشان داده شده در شک  

 (3)شده در جدول  یساز هیاطلاعات مدار شب نیشده است همچن

 است. هآورده شد

 
 متلب افزار نرمی مدل شده در خط تکدیاگرام  :(8شکل )

 

 یساز هیشبمقادیر پارامترهای استفاده شده در  :(3جدول )

 تیکم مقدار حاتیضتو

 j3+0.2 بالادست شبکه سمت در تونن امپدانس مقدار
 j103+107 بالادست شبکه در یمواز بار مقدار توان

 63kV بالادست شبکه ولتای
 63/20 ترانسفورماتور  یتبد نسبت

 DC L=0-2H, R=0-0.1راکتور  مقدار

 j103+107 دست نییبار در شبکه پا مقدار
 Ω 0.01 خطا مقاومت
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 33-23صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 فاز و نصب .../ حیدری و همکاران طراحی و ساخت راکتورتک

 

مشخص است که مح   (8)نشان داده شده در شک   اگرامیبا توجه د

است. در  دست نییبار، در شبکه پا انهیپااتصال کوتاه، در  یاعمال خطا

خطا از سمت شبکه بالادست به سمت شبکه  انیحالت جر نیا

عبور خواهد  DCراکتور  قیاز طر انیجر نیخواهد بود و ا دست نییپا

اول  کیاند از پ عبارت یساز هیشب نیا درردنظر مو یها یکرد. خروج

که  هیران یلیم 100زمان  مدت یخطا در ط انیجر کیخطا و پ انیجر

به  شده  یخطا تحم یها انیجر ممیماک  راتییروند تغ کننده نییتع

 شبکه خواهد بود. 

 

 
(a)

 
(b) 

از مقدار اندوکتانس  متأثرجریان خط در حالت عادی و خطا  :(9شکل )

 هانری( 1/0) حالت اول  DCکتور را

فرض نمود که  توان یاز وقوم خطا م هیران یلیم 100بعد از گذر زمان 

عملکرد مدارشکن رفع خواهد شد.  قیاز طر ای ورفع خطا  قیخطا از طر

مقدار  یساز هیدر شب ریمتغ تیبا توجه به هدف ذکر شده کم

خواهد  رییتغ یهانر 2تا  0است که در بازه  DCاندوکتانس راکتور 

و خطا  یعیخط در حالت طب انیجر راتییتغ نیکرد که با توجه به ا

در  انیموج جر ک اساس ش نیقرار خواهد گرفت. بر ا یموردبررس

شده در  حاص  جیبا توجه به نتانشان داده شده است. (9)شک  

 DCاندوکتانس راکتور   انیفوق مشخص است که م یساز هیشب

شک  موج شبکه در حالت خطا داشته باشد  یروبر  یادیارر ز تواند یم

 کیپ انیاول، جر کیپ انیمسئله، جر نیا سهیو مقا یکه جهت بررس

 دوکتانستابع ان هیران یلیم 300در  کیپ انیو جر هیران یلیم 100در 

به  توان یاساس م نیارائه شده است که بر ا (4)در جدول  DCراکتور 

با توجه به مشخصات ادوات  DCاستخراج اندوکتانس مناسب راکتور 

 شبکه پرداخت.

 

ی مختلف ها حالتی جریان خطا در ها شاخصمقایسه  :(4جدول )

  DCی راکتور ساز هیشب

300ms 

fault 

current

100ms 

fault 

current

First 

peak of 

fault 

current

DC Reactor 

inductance

Simulation 

Num. 

2.7 p.u 3.2 p.up.uHA 0 4.9

2.6 p.u 2.6 p.u 2.3 p.u 0.1 H B 

2.6 p.u 2.55 p.u 1.8 p.uHC 0.2

2.6 p.u 2.3 p.up.uHD 0.5 1.3

2.6 p.u 2.1 p.up.uHE 0.8 1.2

2.6 p.u 2 p.up.uHF 1 1.1

2.49 p.u 1.7 p.up.uHG 1.5 1.08 

2.3 p.u 1.55 p.up.uHH 2 1.04

 

خطا توسط  انیجر ،یساز هیتوسط شباستخراج شده  جیبا توجه به نتا

مسئله متناسب  نیمحدود شده است که ا یطور مناسب به DCراکتور 

 یاز سطرها کیهر  سهیاست. مقا DCاندوکتانس راکتور   انیبا م

راکتور  یبهبود و اررگذار  انیم انگریجدول ب کیجدول فوق با سطر 

DC یساز هیشب نیمسائ  مورد استخراج در ا لهدر شبکه است. ازجم 

 توان یم تر عیسر یها خطا در زمان انیاست که در صورت قطع جر نیا

طور  به DCشده شبکه را توسط راکتور  خطا تجربه انیجر ممیماک 

 کاهط داد.  یتر مناسب اریبس

 
 شده یساز هیشب یسیمشخصات ساختار مغناط :(5جدول )

 عنوان مشخصات

-Siمواد  هسته دو قسمتی فرومغناطیسی تروید، مشخصه

Fe 2.5% درجه سانتی گراد 1500، هسته ساخته شده در 
 هسته

 سیم پیچ ولت 500میلی متر مربع با عایقی  0.5سیم مسی مفتول 

 

 

موردنظر توسط  DCراکتور  یساز هیو شب یبخط به طراح نیدر ا

نامحدود )ماکسول( پرداخته شده است. اساس  یاج ا  یاف ار تحل نرم

با مشخصه  دیترو سیز دو هسته فرو مغناطا یریگ بهره یطراح

 DCراکتور  یجهت طراح ازیموردن یچیپ میشده و س انیب یسیمغناط

 شده است. رائها (5)مشخصات در جدول  نیاست. ا

 یشگاهیآزما هیبخط منطبق با نمونه اول نیدر ا یسیمغناط یساز هیشب

 یشده آن ارائه شده است. منحن ساخته یبعد یها است که در بخط

B-I   یطراح نینشان داده شده است و همچن (10)هسته در شک 

 دانیم یچگال عیساختار، توز یلیتحل یراکتور، مط بند یبعد سه

  یدر حالت تحل طیدر مح یپراکندگها و فوران  در هسته یسیمغناط

 نشان داده شده است.( 14( الی )11) یها محدود در شک  یاج ا
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 افزار نرمی شده در ساز هیشبهسته  B-I مشخصه :(10شکل )

 نیاست. در ا DCراکتور  یهندس یدهنده طراح نشان( 11)شک  

مدنظر قرار  DCراکتور  یشگاهیآزما هیابعاد نمونه اول یهندس یطراح

 8 یقطر خارج یدارا سیداده شده است. دو عدد هسته فرو مغناط

مربع است و  متر یسانت 5هسته  دیاست و مقطع مف متر یسانت

مشترک از هر  یدو بازو یبر رو یمس یها میمتشک  از س یچیپ میس

از جنس   یساختار راکتور ن رامونیپ یهسته قرار داده شده است. فضا

 هوا است.

 
 DCدر هسته راکتور  یسیفوران مغناط یچ ال عیتوز (:13شکل )

شده در بخط  یمعرف کردیدر سه رو DC یمرحله ارر راکتورها نیدر ا

 یها خطا در بخط یساز هیشب نی. در اگردد یم یساز هیقب ، شب

 یها در پست یکیالکتر یها تیو کم گردد یاز شبکه اعمال م یمختلف

نمونه متص   یها از پست یکی یساز هیشب نی. در اولشود ینمونه ارائه م

پست اتصالات  نیبه شبکه بالادست مدنظر قرار داده شده است. در ا

قدرت باز شده است و  یدهایسط کلبار تو دریمتص  به ف یها باس نیب

طور مستق  توسط ترانسفورماتور به  به لوولتیک 20سطح  یبارها باس

بر اساس  یساز هیشب نیاند. در ا متص  شده لوولتیک 63 یبارهاباس

 هیبا رانو یصورت سر تنها به DC یاول راکتورها یحفاظت کردیرو

اعمال شده،  یاهاخط اساساند. بر  اص  قرار گرفته یترانسفورماتورها

 کیهر  انیو جر لوولتیک 63و  20بارها در سطح  باسولتای  گنالیس

پراکنده و شبکه بالادست نماش داده  یها روگاهیاز ترانسفورماتورها، ن

شده با  یساز هینشان دهنده پست نمونه شب (14)شده است. شک  

ولتای و  گنالینشان دهنده س (15)اول است و شک   یحفاظت کردیرو

 شبکه است. انیجر

 
 پست نمونه متصل به شبکه بالادست یساز هیشب :(14شکل )

 

 
ولتاژ پست نمونه در طی شرایط ی جریان و ها مو شکل  :(15شکل )

 خطاعادی و 

رخ داده است و پس  هیران یلیم 300خطا در زمان  ،یساز هیشب نیدر ا

است عم  که در آن خطا رخ داده  یخط کریبر هیران یلیم 100 یاز ط

مشخص است  انیجر موج. بر اساس شک  کند ینموده و خطا را رفع م

محدود شده است و ولتای  یطور قاب  قبول خطا در شبکه به انیکه جر

که در آن خطا رخ داده است تا سطح  یبار باساز  ریبارها غ باس

 ییمسئله نشان دهنده کارا نیداشته شده است و ا رابت نگه یمناسب

راکتور  نیاز کمتر یریگ اول است که اساس آن بهره یتحفاظ کردیرو

DC  .در شبکه قدرت است 
 

 یش اهیآزما یجیاستخرا  نتا -8

در این بخط به طراحی و تدوین نمونه آزمایشگاهی پرداخته شده 

سی ساخته شده در جدول ذی  ارائه شده  و اطلاعات راکتور دیاست. 

 است. 
 شده یساز هیشب یسیمشخصات ساختار مغناط :(5جدول )

Description Section name 

Daul ferromagnetic  toroid core, Si-Fe 

2.5%, Solid metal, 1500 cilisious degree 

melting process, A=6cm2, lc=15cm 

Core 

500 V isolator Isolation 

500V, 25A Diode 

500V, 25A Thyristor 

Solid copper wire, 0.5mm2 Winding 
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که ورودی به ولتای  استاین نمونه متشک  از منبع تغذیه با ولتای متغیر 

تا  0 ریمتغمتص  شده است و در خروجی ولتای  220شبکه تک فاز 

. ولتای و جریان دهد یمرا در اختیار نمونه آزمایشگاهی قرار  ولت 350

س توسط و سپ شود یمی ریگ اندازه متر ولتو  آمپرمترورودی توسط 

. می ان فرکانس شود یممتص   R-Lبه بار  DCل سری با راکتور اتصا

 لوهرت یک 1ی بردار نمونههرت  بوده و این سیگنال توسط  50شبکه 

. در صورت وقوم خطا ردیگ یمتوسط کنترل سیگنال مورد بررسی قرار 

 شده ارسال DCراکتور  شوندهی کنترل ها کلیدی کنترلی به ها گنالیس

ی جریان خطا توسط راکتور دی سی ودسازمحدو همچنین پس از 

کنترل شونده وجود دارد. شک   ها کلیدامکان قطع جریان خطا توسط 

 .استنمونه آزمایشگاهی مورد بررسی  دهندهنشان ( 16)

 
 DCنمونه آزمایش اهی آزمون راکتور  :(16شکل )

به شبکه اعمال  جامد حالتخطا در این نمونه آزمایشگاهی توسط رله 

آمپری را دارا  120ی ا لحظه. این رله قابلیت تحم  جریان دگرد یم

اهم در حالت روشن دارد. جهت  0.08است و امپدانسی در محدوده 

اهم را  0.2 0.1، 0.05ی ها مقاومتی مختلف ها امپدانسایجاد خطا با 

ی خطا با دامنه ها انیجرتا  میینما یمسری متص   صورت به کلیدبا این 

 ختلفی را بر روی نمونه آزمایشگاهی ایجاد نماییم.و آهنگ تغییرات م

Maximum Fault 

Current

Faulty Condition 

First Peak of Fault 

Crrent

Normal 

Operation

4A

Fault Removal 

5A

13A

 
جریان عبوری از شبکه در حالت عادی، خطا و رفع خطا در  :(17شکل )

  DCحضور راکتور 

در تست انجام شده نشان داده شده است که جریان خط در حالت 

با حضور راکتور  آمپر می باشد و پس از وقوم خطا در پیک اول 4عادی 

آمپر می رسدو در ماک یمم حالت خط جریان  5دی سی جریان به 

آمپر را متحم  می گردد. در نتیجه ارر گذاری کارآمد راکتور  13خطا 

دی سی در محدود سازی جریان خطا به صورت عملی مورد اربات قرار 

 داده شده است.

 یریگ جهینت -9

 توسعه به دلی  DCراکتور  و پراکنده تولید منابع از استفاده     

 حال در روز روزبه برق تقاضای اف ایط همچنین و توزیع های شبکه

 روی مثرر و مهم شاخص دو ظرفیت و نصب مح  تعیین. است اف ایط

 تولید های است. نیروگاه شبکه عملکرد بهبود و شبکه توان تلفات

اررات  برق متص  شوند، شبکه در مح  مناسب به که درصورتی پراکنده

قابلیت  اف ایط و ولتای پروفی  بهبود تلفات، کاهط ازجمله مختلفی

 و مصرف سمت در منابع این ازآنجاکه. داشت خواهند را اطمینان شبکه

 و کرده تممین محلی صورت به را بار شوند می نصب شبکه در انتهای

مصرف  سمت به تولیدکنندگان سمت از شبکه خطو  در جریان مقدار

خطو ،  راکتیو از و اکتیو جریان اندازه کاهط با. دهند یرا کاهط م

 با متناسب که نی  خطو  در شبکه ولتای افت و تلفات اکتیو و راکتیو

 ولتای خطو ، ولتای افت کاهط با. شوند می کاسته هستند انیجر می ان

 نیدر ایابد.  می بهبود آن مقدار و یافته کاهط کمتر شبکه انتهایی

 یرفتارهاو شد  شنهادیپجدید  یس یراکتور دنمونه یک  مقاله

 تیشد و در نها فیتوص یاتیاضیر صورت بهآن  یسیو مغناط یکیالکتر

قرار گرفت و  دییتممورد  یاتیاضیر یها یآنال ،یساز هیشب قیاز طر

 هیحفاظت پست نمونه مورد شب یبرا یس یراکتور د ررفتا سپس

 یمناسب راکتور د اریسب یاررات حفاظت جیقرار داده شد که نتا یساز

واضح  طور بهاستان زنجان را  یا منطقهدر پست نمونه شبکه برق  یس

 .دیگرد دییتم

 سپاس زاری

شرکت برق منطقه ای زنجان تحت  مطالعات حاضر با حمایت مالی

-DC)  انیجر یو ساخت راکتور تک فاز سر یطراح"عنوان

Reactorانیجر راتیی( و نصب آن در شبکه قدرت جهت مقابله با تغ 

 دنیزمان رس طیاز آن و اف ا یناش یها کیخط و کاهط هارمون عیسر

صورت  253/300/96به شماره قرارداد  "ینام یخطا انیخطا به جر

گرفته است که بدین وسیله از تمامی حمایت های صورت گرفته از 

جانب کارشناسان و مدیران محترم این شرکت بالاخص کمیته مرک ی 

 و تشکر به عم  می آید. تحقیقات تقدیر
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