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Abstract 

In general, the basis of operation of most fault current limiters is to reduce the short-circuit current by 

adding a large impedance to the system at the time of the fault. However, fault current limiters differ in 

the type of impedance and how the impedance adds and removes the system. In this paper, taking into 

account three different locations for installing fault current limiter in a sample power network, as well 

as changing the type (inductance or resistance) and its impedance value in an extensive range, the effects 

of these parameters on the stability of the power system have been investigated and analyzed. The 

criterion used for the first time in this article by the authors to examine and evaluate the transient stability 

of the power system is the method of the difference between the accelerating and decelerating area. The 

basis of this method is based on the equal area criterion. Other issues addressed in this paper are 

presenting a method for locating and determining the optimal value of fault current limiter impedance 

to improve the stability of the power system. Also, the effect of fault clearing time on transient stability 

has been studied when the fault current limiter is present in the power grid. 
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واردکردن یک  به وسیلهجریان خطا کاهش جریان اتصال کوتاه های اغلب محدودکننده اساس عملکردطور کلی بهچکیده: 

در مورد نوع امپدانس و چگونگی وارد شدن و  های جریان خطامحدودکننده .استمدار در زمان وقوع خطا در  امپدانس بزرگ

محدودکننده . دراین مقاله با در نظر گرفتن سه مکان مختلف جهت نصب هستند با هم متفاوت سیستمخارج شدن امپدانس به 

اثرات  ،امپدانس آن در یک بازه بزرگ )سلفی یا مقاومتی( و مقدار یر نوعدر یک شبکه قدرت نمونه و همچنین تغیجریان خطا 

که برای اولین بار در این مقاله توسط  یاین پارامترها بر پایداری سیستم قدرت مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. معیار

روش اختلاف بین سطح شتاب  ،نویسندگان جهت بررسی و ارزیابی پایداری گذرای سیستم قدرت مورد استفاده قرار گرفته است

. اساس این روش بر مبنای معیار سطوح برابر است. موارد دیگری که در این مقاله به آن پرداخته است دهنده و شتاب گیرنده

 پایداری سیستم بهبودجهت محدودکننده جریان خطا یابی و تعیین مقدار بهینه امپدانس شده است یکی ارایه روشی جهت مکان

مطالعه  مورد ،در شبکه قدرتمحدودکننده جریان خطا هنگام حضور  بر پایداری گذرا، اثر زمان رفع خطاهمچنین،  .است قدرت

  قرار گرفته است.
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 مقدمه -1

در  عیتوز یهاستمیدر مقابل خطا، نحوه عملکرد س ستمیس یریپذو انعطاف 1نانیاطم تیقابل تیاهم شیبا افزا ریاخ یهادر سال

اتصال کوتاه  یخطا انیجر ،یکیالکتر هایستمیس یدگیچیو پ تیظرف شیکرده است. با افزا رییتغ 2یانرژ تیریو مد یزیربرنامه

 یخطا هایانیمحدودکردن موثر جر ن،یقدرت است. بنابرا هایستمیس یداریو پا یمنیا نندهکدیتهد یاز عوامل اصل یکیبزرگ، 

، 3بالا تیمدار با ظرف هایکنندهقطع یاتیعمل هایتیمهم است. با توجه به محدود اریبس یکیالکتر هایستمیاتصال کوتاه در س

 دیبا (FCL) 5محدودکننده جریان خطا ستم،یس یدر طول کارکرد عاد .است یخوب نیگزیجا 4ابررسانا انیمحدودکننده جر کی

یی در خطا که یحال، هنگام نیباشد. با ا زیناچ دیآن با یمرحله، اتلاف انرژ نی. در انگاه دارد نییامپدانس خود را تا حد امکان پا

را محدود خطا انیمقدار جر تا را بر عهده دارد ستمیدر س یامپدانس سر کیقرار دادن  وظیفهاین تجهیز دهد، می رخسیستم 

هستند.  یکاملا تجار هاFCLاین از  ی، تنها تعداد کماین میان درها معرفی شده است. FCL( انواع مختلفی از 1در شکل ) کند.

در سراسر جهان مورد  یادیز یهاگذشته توسط گروه یهادهه ایها سال یهنوز در دست توسعه هستند و ط هایفناور ریسا

ادی از فاکتورهای مهم دگیرد. در ادامه تعمی تورهای مختلفی مد نظر قرارکفا FCLطور کلی برای انتخاب هب اند.گرفتهمطالعه قرار

در طول  زیناچ یکه باعث اتلاف انرژ ستم،یکارکرد منظم س نیمقدار امپدانس کم در ح)الف(  رت موردی بیان شده است:وصه ب

 زمان، )ج( باشد ستمیس سیکل 25/0کمتر از  دیبه حالت محدود. با یاز حالت عاد عیانتقال سر زمان، )ب( شودمی داریحالت پا

، و استحکام بالا نانیاطم تیقابل، )ه( موجود یحفاظت ستمیکامل با س یهماهنگ، )د( پس از قطع شدن اتصال کوتاه عیسر یابیباز

 .کم یطیمح ستیز ریتاثو )ی(  پایین یو بهره بردار ینگهدار نهیهز، )ط( کم تجهیز جم و وزن)ح( ح

. وقوع خطا در شودیبرق م یهاسطح اتصال کوتاه شبکه شیافزا باعثبه شبکه  6پراکندهدیمصرف و اتصال منابع تول شیافزا

قدرت عبور  یدهایشده که ممکن است از دامنه مجاز کل ستمیاتصال کوتاه در سراسر س یبالا انیمنجر به جر ییهاشبکه نیچن

ه، تعداد و مکان، ، اندازه، محل و اندازمکانFCL  کی یطراح یرهایمتغ[ 1مرجع ] دربرساند.  بیآس ستمیس زاتیکرده و به تجه

 طیبه عنوان مقدار امپدانس تحت شرا FCL. اندازه بیان شده است FCL یو اندازه و پارامترها تعداد، محل و اندازه، اندازه و نوع

 .ابدییم شیکه اندازه آن افزا ابدییم شیافزا یمعمولاً وقت  FCLنهیهز [ و2]شده  فیخطا تعر

 
 [3] مختلفهای هدر مقالهای جریان خطا کنندهمحدودانواع مختلف دسته بندی  (:1شکل)

Figure (1): Classification of different types of fault current limiter in articles [3] 
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 یابیاست: ارز یقابل بررس کردیمتصل خواهد شد و دو نوع رو FCLقدرت است که در آن  ستمیس کیاز  اینقطه ،FCLمکان 

 . درکندیم یابیشده را ارز فیتعر شیاز پ یدایخاص کاند یازهایفقط امت ای، [4] یفرض شیپ چیشبکه بدون ه هایهمه گره

 تیقابل شیاست که شامل افزا تیمز نیچند یشبکه قدرت دارا کیدر ها FCL یبرا نهیشده که مکان به انیب [5مرجع ]

 یاتصال انرژ شیو افزا تیقابل این قیعبور از خطا از طر طیخطا و افت ولتاژ، بهبود شرا انیکاهش جر ستم،یس تیو امن نانیاطم

و  ادیز انیجر هایرله یو به حداقل رساندن فاصله زمان سازینهیبه یروش چندهدفه برا کی [6مرجع ] . دراست ریدپذیتجد

مرجع عنوان شده است که مکان و  نیشده است. در ا شنهادیپ FCLدر حضور  ازیمورد ن نهیکل هز نیو همچن یشاخص نگهدار

 دست آورد.هب یفرض شیپ چیبدون ه توانیرا م FCL کیاندازه 

های قدرت در جهت پاسخگویی به افزایش گسترده تقاضای مصرف امروزه با افزایش ظرفیت تولید و توسعه روز افزون سیستم

ستردگی این اتصال کوتاه افزایش قابل توجهی داشته است.گانرژی الکتریکی احتمال وقوع اتصال کوتاه و همچنین سطح جریان 

شود. همچنین می های خطای بزرگ باعث افزایش احتمال آسیب دیدگی تجهیزات سیستم قدرتجریانخطاها و همچنین مقدار 

. نیاز به [7] ددهنمی قدرت را افزایشهای های خطای بزرگ احتمال بروز ناپایداری و سایر صدمات حرارتی در شبکهاین جریان

اضافی های های اتصال کوتاه باعث تحمیل هزینهو همچنین تعویض کلیدها به دلیل افزایش جریان 7هاتغییر مجدد تنطیمات رله

کاهش ی حت و های قدرت امری غیرممکن و نشدنی استخطاها در سیستم همه . حذف کامل[8،9] به سیستم قدرت خواهد شد

خطا با کاهش جریان در حین  مخربکاهش اثرات  .است بینی بودنشان در برخی موارد غیرممکنغیرقابل پیشآنها نیز به دلیل 

های اتصال کوتاه در برای داشتن عملکرد مداوم و حفظ قابلیت اطمینان سیستم قدرت لازم است جریان پذیر است.خطا امکان

 مقادیر قابل قبول محدود شوند.

کارگیری سطوح ولتاژ های جدید، بهساختن پستمانند  شودمی های متفاوتی استفادهل کوتاه روشبه منظور کاهش جریان اتصا

. استفاده از این [12-10] شبکه قدرت هسری براکتورکردن اضافهیا  وها بالاتر در شبکه، شکافتن شین، مجزا نمودن زیر شبکه

روش دیگری که  .[13،14] احتمال ناپایداری سیستم قدرت خواهد شدها باعث افزایش تلفات، افت ولتاژ شبکه و افزایش روش

 این تجهیزاتاساس عملکرد . [17-15است ]جریان خطا های محدودکننده ،شودمی امروزه به منظور کاهش جریان خطا استفاده

یک  کردناضافهبا  در هنگام وقوع خطا است وناچیز و تقریبا برابر صفر  آنها در شرایط نرمال امپدانس صورت است کهبه این

جریان خطا با توجه به زمان های . محدودکنندهشوندمی اتصال کوتاههای ، باعث کاهش جریانFCL(Z( امپدانس سری به سیستم

 FCL، [10،14] ت جامد سری یا موازیحال FCLشوند. می بندیبه انواع مختلفی تقسیم آنها و مکانیزم ورود و خروج امپدانس

عملکرد بسیار سریع و مطلوبشان مورد توجه  به علتهای اخیر که در سال (SFCL) 8ابررسانایی هایFCL [،18،1] مغناطیسی

ها به خصوص از نوع مقاومتی آن به دلیل گذر خیلی سریع از حالت با مقاومت ناچیز یا SFCL. [22-19] اندویژه قرار گرفته

د. در دو دهه اخیر مطالعات ندهمی صورت خیلی سریع هر جریان خطایی را کاهشحالت ابر رسانا به حالت با مقاومت بالا به

 قدرت انجام شده و انواع متفاوتی از آنها طراحی شده استهای های با دمای بالا در سیستمSFCLبسیار زیادی روی کاربرد 

[23]. 

ای و حفاظت از توان به کاهش افت ولتاژ لحظهمی دارند قدرت بر سیستمجریان خطا های از دیگر اثراتی که محدودکننده

تجهیزات هنگام وقوخ خطا، تاثیر بر حفاظت شبکه به دلیل تغییر در امپدانس تونن سیستم، بهبود و یا بدتر شدن قابلیت اطمینان 

ی تجهیزات سیستم قدرت، عدم نیاز به روز رسانی های حرارتی و و دینامیککاهش تنش، FCL شبکه با توجه به نرخ خطای

 اشاره نمود همچنین تاثیر بر پایداری گذرای ژنراتورها ، کاهش جریان هجومی ترانسفورماتورها و[24] تجهیزات سیستم قدرت

[25،26]. 

از نظر مقاومتی  FCL، نوع امپدانس آن قدرت باید عواملی همچون مقدار امپدانس بهینههای ها در سیستمFCLکارگیری در به

هنگام وقوع و رفع خطا، مکان بهینه نصب آن و نیز مساله  در مسیر خطا FCLیا سلفی بودن آن، زمان تاخیری ورود و خروج 

 .[9] هماهنگی حفاظتی آنها با تجهیزات حفاظتی موجود در شبکه از قبیل ریکلوزرها و کلیدهای قدرت باید مد نظر قرار گیرد

که در  ایمطالعه و نشان داده شده است. نکته[ 27[ و ]13های ]بر پایداری گذرای سیستم قدرت در مرجع FCLرات مثبت اث

مقاومتی استفاده  FCLصرفا از  سلفی صحبتی به میان نیامده است و FCLاز  مطرح است این است که در آنها هاهمورد این مقال
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یعنی امپدانس  .است محدود مورد مطالعه قرار گرفته امپدانسیبر پایداری در بازه  FCLتاثیر مقدار امپدانس  همچنین شده است و

FCLهای پایینی دارند. امپدانس، اندشبکه استفاده شده گذرای هایی که در این مطالعات جهت بررسی تاثیرگذاری بر پایداری

[ 28] مرجعبر پایداری گذرای سیستم قدرت بررسی نشده است. در  FCLهای مختلف امپدانس اثر بازه هاهدر این مقال، همچنین

بر روی محدودسازی جریان  (RFCL) مقاومتی FCL و (XFCL) سلفی FCLهر دو نوع  تاثیر، ایبا انجام یک تحقیق مقایسه

 FCLهر دو نوع  نشان داده است که است. نتایج این مقاله گرفتهاتصال کوتاه و پایداری گذرای سیستم قدرت مورد مقایسه قرار 

مقاومتی اثر بخشی بهتری  FCLشوند که در این میان می سلفی و مقاومتی همواره باعث بهبود پایداری گذرای سیستم قدرت

که این انتخاب امپدانس و بسیار کوچک در نظر گرفته شده صورت محدود به FCLدر این مطالعه بازه تغییرات امپدانس دارد. ولی 

FCL و عدم برسی شرایط پایداری سیستم در  در مقادیر پایین اهمیFCL یکی از عیوب این تحقیق به  های بالاتربا امپدانس

 9تاثیر زمان رفع خطا در این تحقیق ها باشد. ضمن آنکهمنجر به نتایج قطعی برای همه سیستمتواند لزوما نمی زیرا .آیدمی شمار

(ct)، در نظر گرفته نشده است تواند یکی از پارامترهای موثر بر پایداری گذرای سیستم قدرت باشدمی که. 

اما  برابر صفر است، اندعبور جریان نصب شدههای سلفی و مقاومتی که در مسیر  FCLمقدار امپدانس  ،در شرایط عادی شبکه

هادی تشکیل مقاومتی که معمولا از یک ابر FCL صورت است کههای سلفی و مقاومتی به این FCL، رفتار به محض وقوع خطا

هادی تبدیل به یک هادی معمولی شده و از خود یک مقاومت از پیش تعیین ابر ،شده است با افزایش جریان از یک حد معین

پیچ محدودکننده توسط یک ماده سیمکنند. خاصیت حفاظ مغناطیسی عمل میاساس  سلفی برهای FCL .دهدشده نشان می

حالت عادی شبکه ابرهادی اجازه عبور فوران را نداده و لذا محدودکننده جریان خطا مقاومت ناچیزی  . درگرددمی ابررسانا محاط

شود می هادی به هادی معمولی فوران از بوبین محدودکننده عبور کرده و باعثبا تبدیل ابردهد. با وقوع خطا را از خود نشان می

و است با توجه به نوع و ساختار آن متفاوت ها FCLنحوه ورود و خروج  تا محدودکننده یک مقاومت بالایی را از خود نشان دهد.

 [.12است ] در برخی از موارد متغیر هاحتی امپدانس آن

مختلف اهمی بر های )سلفی، مقاومتی( و مقدار امپدانس آن در بازه FCLای تاثیر نوع مقایسه-صورت نظریدر این مطالعه به

مورد بررسی افزار متلب به وسیله کدنویسی در نرم (SMIB) 10پایداری گذرای یک سیستم تک ماشینه متصل به شین بینهایت

شده  در نظر گرفته FCLمکان مختلف برای نصب  سهبر پایداری گذرا،  FCLبه منظور بررسی تاثیر موقعیت  ار داده شده است.قر

صورت همزمان روی خطوط به FCLضمن فعال شدن دو  نقاط ممکن روی خط انتقال هر یک از خطا در  فرض وقوعو با  است

اثر زمان  در این تحقیق برای اولین بار همچنین دست آمده است.به FCLامپدانس  بهینه مقدارنصب و  مکانمناسبترین  ،موازی

قطع برای سه زمان بررسی و  های سلفی و مقاومتیFCLبا در نظر گرفتن هر یک از  رفع خطا بر پایداری گذرای سیستم قدرت

در  FCLمساله دیگری که در این تحقیق به آن پرداخته شده بررسی تاثیر نصب  مقایسه شده است. متفاوت کلیدهای قدرت

با صورت که برای بررسی این موضوع نه ای. باستهای مختلف Xبه  R بهبود پایداری سیستم قدرت در خطوط انتقال با نسبت

 برررسی شده است. های مختلف شرایط پایداری سیستم قدرتXبه  Rدر شرایط یکسان در خطوط با نسبت  FCLنصب 

های  ناشی از خطای قدرت کاهش جریانهای در شبکه FCLدهد که اگرچه در اکثر موارد هدف اصلی نصب می این مقاله نشان

های قدرت شوند. توانند باعث بهبود وضعیت پایداری سیستممیجهیزات علاوه بر کاهش جریان خطا اتصال کوتاه است، اما این ت

جنبه بسیار مهم و جدیدی که برای اولین بار در این مقاله به آن پرداخته شده است، این است که در محاسبات مربوط به پایداری 

دست آمده در مورد نحوه تاثیر محدود در نظر گرفته نشده است، تا نتایج به FCLگذرای سیستم قدرت بازه مقدار امپدانس 

ها بر پایداری FCLری گذرای سیستم قدرت جامع تر و کاملتر به دست آید. میزان و چگونگی تاثیرگذاری ادبر پای FCLگذاری 

 .استمتفاوت  FCLط انتقال، مقدار و نوع امپدانس خ R/X سیستم قدرت با توجه مکان نصب، محل خطا، مقدار

کلیات موضوع بیان شده و به پیشینه تحقیق پرداخته این مقاله شامل پنج بخش است. در بخش اول یا همان مقدمه در ابتدا 

شده است و ضمن بر شمردن کارهای مرتبط انجام شده در دیگر مقالات مواردی که در این مقاله به آن پرداخته شده است بیان 

درت بیان ها، شاخص و معیارهای استفاده شده در مقاله جهت بررسی پایداری گذرای سیستم قشده است. در بخش دوم رابطه

شده است. در بخش سوم مدار معادل سیستم قدرت مورد مطالعه معرفی شده است. در این بخش در ادامه با در نظر گرفتن 

شرایط پایداری سیستم قدرت بررسی شده  FCLهای مختلف وقوع خطا و همچنین تغیر محل نصب، نوع و مقدار امپدانس مکان
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در خط انتقال بر پایداری گذرای سیستم قدرت  FCLخط انتقال با حضور Xبه  Rاست. همچنین در این بخش تاثیر نسبت 

در شبکه، بر پایداری گذرای سیستم قدرت بررسی  FCLبررسی شده است. در بخش چهارم تاثیر زمان رفع خطا هنگام حضور 

 شده است و در بخش پنجم نتایج و پیشنهادات ادامه تحقیق بیان شده است.
 

 یداری گذرای سیستم قدرتپا معیار بررسی -2

در این مقاله نیز منظور از خطا، اتصال  شود.سازی یک اغتشاش بزرگ، عموما از خطای اتصال کوتاه سه فاز استفاده میبرای شبیه

ای رتور به صفر میل کند آن چنانچه پس از وقوع اغتشاش در سیستم قدرت و گذشت زمان، نوسانات زاویه .استکوتای سه فاز 

که در  شودمی ( تعریف1نه مطابق رابطه )سیستم پایدار خواهد بود. معادله نوسان زاویه رتور ژنراتور برای یک سیستم تک ماشی

ضریب میرایی،  Dثابت اینرسی،  Hای روتور، سرعت زاویه ωباس بی نهایت، اختلاف زاویه بین ولتاژ باس ژنراتور و ولتاژ  δآن 

mP  توان مکانیکی دریافت شده توسط ژنراتور وeP  توان الکتریکی انتقال یافته بین ژنراتور سنکرون و شین بینهایت است و از

 .[28] شود( محاسبه می2رابطه )
2

m e2

d d
P P D

2H dtdt

   
= − − 

 
             )1( 

( )
2

e 11 11 12 12P E . Y cos E . V . Y cos=  + −            )2( 

اندازه عناصر ماتریس ادمیتانس شبکه بین  12Y و 11Y ولتاژ شین بی نهایت، Vژنراتور سنکرون و  نیروی محرکه Eکه در آن 

( تغییرات توان الکتریکی 2. شکل )هستند زاویه فاز عناصر ماتریس ادمیتانس شبکه 12φ و 11φنهایت و ژنراتور سنکرون و شین بی

( به اختصار 1که در جدول ) در یک سیستم تک ماشینه را قبل از وقوع خطا، در حین خطا و پس از رفع خطا δمتناظر با زاویه 

  دهد.نشان می اند رامعرفی شده

و زاویه رتور ژنراتور در حال کار است. در این نقطه توان الکتریکی با توان مکانیکی برابر است  Aقبل از وقوع خطا ژنراتور در نقطه 

که روی منحنی توان الکتریکی  Bبه نقطه  A. چنانچه خطای سه فاز متقارن در سیستم رخ دهد، نقطه کار ژنراتور از است  0δبرابر 

چنانچه توان الکتریکی از توان مکانیکی کمتر باشد ژنراتور شتاب گرفته و در شود. در این زمان می منتقل حین خطا قرار دارد

 یابد. صورت سرعت ژنراتور کاهش میغیر این

زمان ثانیه از وقوع خطا ) ctیابد. پس از گذشت زمان افزایش می δژنراتور شتاب گرفته و پس از وقوع خطا ( 2با توجه به شکل )

. به شودمی زاویه رفع خطا( رسیده است. در این زمان بریکرها عمل کرده و خطا از سیستم برطرف) Cδ(، زاویه رتور به رفع خطا

شود. در نهایت می منتقلکه روی منحنی توان الکتریکی پس از خطا قرار دارد  Dبه نقطه  Cاین ترتیب نقطه کار سیستم از نقطه 

δ  حول نقطه  وابتدا افزایش و سپس کاهش یافتهG شود. بر اساس معیار سطوح برابر، چنانچه می پس از چندین نوسان میرا

سیستم پایدار خواهد ماند و در غیر  ،( باشدABCEA تر از سطح شتاب دهنده )سطح( بزرگDEFD سطح شتاب گیرنده )سطح

تواند باعث می Cδبه زمان رفع خطا وابسته بوده و تغییر در مقدار   Cδصورت سیستم ناپایدار خواهد بود. نکته مهم آنکه مقدار این

 تغییر در سطوح شتاب دهنده و شتاب گیرنده و در نتیجه تغییر در وضعیت پایداری سیستم شود. 

شاخص  در این مقاله به منظور بررسی وضعیت پایداری سیستم از معیار .شوداز روش نقطه به نقطه استفاده می  Cδمحاسبه برای 

ΔA تفاضل سطوح شتاب دهنده و شتاب گیرنده  شود. در این شاخصاستفاده می[سطح( ABCEA)-سطح( DEFD=)ΔA ])

تر باشد حاشیه از صفر بزرگ ΔAباشد سیستم ناپایدارتر و هرچه  ترمنفی ΔAشاخص  هرچهاین معیار بر اساس .شودمی محاسبه

 یابد.پایداری سیستم افزایش می
 

Table (1): Introduction of abbreviations used 

 (: معرفی نمادهای اختصاری است اده شده 1جدول )
pos
eP fault

eP pre
eP  نماد اختصاری 

 تعریف توان الکتریکی قبل از وقوع خطا توان الکتریکی حین خطا خطاتوان الکتریکی بعد از 
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 شرایط مختلف برای رتورمتناظر با زاویه  توان الکتریکی (: تغییرات2) شکل

Figure (2): Variation of electric power respected to rotor angle for different conditions 

 

 سیستم قدرت سل ی و مقاومتی بر پایداری گذرا محدودکننده جریان خطا تاثیر -3

در این سیستم توان تولید  .دهدمی ( را نشانSMIB) متصل به شین بینهایت یک سیستم استاندارد تک ماشینه الف(-3) شکل

 در این شکل یابد.می انتقال و زاویه صفر Vشده توسط ژنراتور سنکرون به وسیله دو خط انتقال موازی، به باس بینهایت با ولتاژ 

نشان داده  ب(-3) ست. مدار معادل این سیستم در شکلدر نظر گرفته شده ا FCL جهت نصب  3P و  1P، 2Pمکان مختلف  سه

 αمقدار  در نظر گرفته شده است. 1از ابتدای شین  αفاصله  به دهدکهمی را نشان مکان خطا F( نقطه 3در شکل )شده است. 

 αاگر  ،است 2 ابتدای خطخطا در  محل باشد به معنی آن است که مساوی صفر α اگر مثال طوربه ،استعددی بین صفر و یک 

رخ  2باشد یعنی خطا در وسط خط  5/0برابر  αاست و به همین ترتیب اگر  2 وقوع خطا در انتهای خطمعنی باشد به  1مساوی 

 داده است.

 کی، FCLکردن [.  به منظور مدل28] است آمدهآمپر -مگاولت100 ی( با توان مبنا2قدرت در جدول ) ستمیس نیا یپارامترها

 طیوارد مدار شده و پس از رفع خطا بلافاصله به شرا یصورت سرهخالص بلافاصله پس از وقوع خطا ب یمقاومت ای یامپدانس سلف

پس از  FCL یریقرارگ یکیدر شبکه در نظر گرفته شده است،  FCLنصب  الت. دو حگرددیباز م برابر صفر( ZFCLی )عاد

 FCL کیمقاله منظور از حالت اول قرار گرفتن  نیس در ااسا نیخطوط انتقال. بر ا یدر ابتدا FCL یریقرارگ یگریژنراتور و د

 است.  P3و  P2 یهاتیطور همزمان در موقعبه FCLو منظور از حالت دوم قرار گرفتن دو  P1 تیدر موقع

 
 دیاگرام تک خطی (الف)

 
  مدار معادل )ب(

 مورد مطالعه تم قدرتسسی :(3) شکل

Figure (3): The studied power system, a) Single-line diagram, b) Equivalent circuit 
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Table (2): Parameters of the studied power system 

 مورد مطالعه سیستم قدرت (: پارامترهای2جدول )

 تجهیز ( مپر-کیلوول ) نامیتوان  (کیلوول ) نامیولتاژ  (پریونی ) مقدار امپدانس

3/0j 22 90 ژنراتور 

1/0j 110/22 100 ترانسفورماتور 

5/0j 110 --- خطوط انتقال 

 

 (مختلف خطاهای مکان) تبر پایداری گذرای سیستم قدر محدودکننده جریان خطا و امپدانس اثیر مکانت -3-1

استفاده از روش با  و در ابتدا با استفاده از زمان رفع خطای در نظر گرفته شده ،2 از ابتدای خط αبا فرض وقوع خطا در فاصله 

 شودمی محاسبه 2 یا و1 نصبهای تحالهر یک از در FCLهای مختلف به ازای امپدانس )Cδ(زمان رفع خطا  زاویه نقطه به نقطه،

به ازای مقادیر  ΔA شاخص روند تغییرات سپس(. در نظر گرفته شده است ثانیه 2/0رفع خطا برابر با  زماندر این قسمت )

 ( ملاحظه4) با توجه به شکل شده است. نشان داده( 4در شکل ) های مختلفα برای (مقاومتی یاسلفی ) FCL امپدانسمختلف 

، استکه به معنای ناپایدار بودن سیستم  بودهمنفی 5/0و  25/0، 0های  αخطا در  برای ΔAمقدار ، FCLدر حالت بدون شود می

 مشاهدهدر شبکه  XFCLبا نصب  .که به معنای پایدار بودن سیستم است مثبت بوده ΔAمقدار 1 و  75/0های αخطا در  و برای

هرچند در . کاهش حد پایداری سیستم استکه به معنای کند می شروع به کاهش FCL ،ΔA با افزایش مقدار امپدانس شودمی

در  AΔمقدار ، FCLبا افزایش امپدانس  25/0و  0های α( برای خطا در 2باشد )حالت  3Pو  2Pدر موقعیت  FCLXحالتی که 

 سیستمحاشیه پایداری کند و به این ترتیب می لی پس از مقداری خاص مجدد شروع به کاهششروع به افزایش کرده وابتدا 

 .یابدمی کاهش

در سیستم )حالتهای  RFCLحالت نصب هر دو  برای شوداست. ملاحظه می های مقاومتی اندکی پیچیدهFCLاین موضوع برای 

به عنوان مثال  سیستم ناپایدار خواهد بود.مقادیر، بازه دیگری از  و درسیستم پایدار  ،FCLامپدانسمقادیر ای از بازه ( در2و 1

 [الف( -4) )شکل]نصب شده باشد  1در حالت  RFCLو در شرایطی که  برابر صفر α شود هنگام خطا در موقعیتملاحظه می

مقدار  FCLپریونیت پایدار و برای سایر مقادیر مپدانس  54/2تا  69/0و  23/0تا FCL ،07/ 0سیستم به ازای مقادیر امپدانس 

ΔA شود. برای نصب کمتر از صفر بوده و سیستم ناپایدار میRFCL 77/0و  13/0تا  04/0به ازای مقادیر امپدانس   2 در حالت 

شود. نکته کمتر از صفر بوده و سیستم ناپایدار می ΔA مقدار FCLونیت سیستم پایدار و برای سایر مقادیر امپدانس یپر 76/3تا 

نسبت به  2قابل توجه آن است که، اگر چه گستره مقادیر امپدانس مقاومتی که به ازای آنها سیستم پایدار است برای حالت 

 FCL ممکن است به ازای برخی از مقادیر امپدانس ΔA ، ولی میزانشودمی را شاملامپدانس  مقادیراز بازه بزرگتری  1حالت 

این موضوع از آن جهت دارای اهمیت حاشیه پایداری سیستم بیشتر باشد.  ، به عبارت دیگربزرگتر باشد 2از حالت  1برای حالت 

توان با انتخاب نوع و انتخاب شود در آن صورت می خطاریان بر اساس میزان کاهش ج FCLاست که چنانچه مقدار امپدانس 

هایی از ( بازه3جدول ) به پایدارترین حالت برای سیستم دست یافت. خطاهمزمان با کاهش جریان  FCLمکان مناسب برای 

( که به ازای آن سیستم پایدار است را برای وقوع خطا 2و  1های بر حسب پریونیت )نصب شده در حالت FCLمقدار امپدانس 

شود این است که چون عملا سیستم ( مشاهده می3( و جدول )4نکته مهم دیگری که از شکل ) دهد.های مختلف نشان میαدر 

 ها، مقدارαتمامی  که به ازای آن در FCL باید پایدار بماند لذا مقادیری از امپدانس 2ای از خط هنگام وقوع خطا در هر نقطه

ΔA تواند به عنوان مقدار مناسب امپدانس شود میمثبت میFCL رو جهت حفظ پایداری سیستم در نظر گرفته شود. از این

به ازای  FCLهای مختلف باید بازه مقادیر امپدانس αجهت رسیدن به این هدف یعنی پایدار ماندن سیستم برای خطا در تمامی 

صورت مشترک به αدر هر دو هایی از امپدانس که مورد بررسی قرار گیرد و بازهبرابر یک(  αبرابر صفر و  α)کمترین و بیشترین 

( اشتراک مقادیر مناسب امپدانس 3طور مثال با توجه به جدول )قرار گیرد. به FCLپایدار است ملاک انتخاب امپدانس  سیستم

RFCL این موضوع از آن جهت اهمیت دارد که اگر مساله کاهش است. پریونیت 79/1تا  69/0و  25/0تا  07/0بازه  1 برای حالت

های خطا ای انتخاب نمود که به ازای همه مکانرا به گونه FCLجریان خطا نیز در سیستم دغدغه ما باشد باید مقدار امپدانس

 هم بیشترین کاهش جریان اتصال کوتاه حاصل شود و هم پایداری سیستم حفظ شود.
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 2 )ب( محدودکننده جریان خطا مقاومتی در حالت  1)الف( محدودکننده جریان خطا مقاومتی در حالت 

 2)د( محدودکننده جریان خطا سلفی در حالت                                1)ج( محدودکننده جریان خطا سلفی در حالت 

 های مختلف خطادر مکانمحدودکننده جریان خطا  بر حسب مقادیر امپدانس حاشیه پایداری(: تغییرات شاخص 4شکل)
Figure (4): Variations of stability margin index concerning fault current limiter impedance values in different fault locations, a) Resistive 
fault current limiter in mode 1, b) Resistive fault current limiter in mode 2, c) Inductive fault current limiter in mode 1, d) Inductive fault 

current limiter in mode 2 

 
Table (3): System stability status when faults occur in different locations for FCL installation in modes 1 and 2 

 2و  1 هایدر حال  کننده جریان خطاب محدودهای مختلف برای نصمکانخطا در  وقوع سیستم هنگام(: وضعی  پایداری 3) جدول

 محل نصب محدودکننده جریان خطا (αفاصله خطا از ابتدای شین یک )

1 75/0  5/0  25/0  وضعی  نوع محدودکننده 0 

 01/2تا  01/0 88/1تا  0 79/1تا  0
 21/2/ تا 05

 01/2تا  01/0

 25/0تا  07/0

 54/2تا  69/0
RFCL 1 

 72/3تا  04/0 69/3تا  02/0 64/3تا  0 59/3تا  0
 13/0تا  04/0

 76/3تا  77/0
RFCL 2 

 XFCL 1 همیشه ناپایدار همیشه ناپایدار همیشه ناپایدار 07/0تا  0 15/0تا  0

 XFCL 2 همیشه ناپایدار همیشه ناپایدار همیشه ناپایدار 22/0تا  0 3/0تا  0

 

 محدودکننده خطای جریان خط انتقال بر پایداری سیستم در حضور مقاوم  به راکتانس نسب  تاثیر -3-2

خط  R/X هرگاه خطوط انتقال در نظر گرفته شده است. برای مثال R/Xنسبت برای  5/0و  1/0 ،0 هاینسبتدر این قسمت 

که در این  با این فرضبرابر کمتر است.  10موهومی آن  مولفهاهمی امپدانس خط از  مولفهباشد به معنی آن است که  1/0برابر 

نصب شده در هر یک  FCLی از امپدانس مقادیر (4) جدولثابت فرض شده است.  (Z)انتقال  محاسبات اندازه امپدانس خطوط

 دهد. می ماند را نشانمی پایدارسیستم  خط انتقالبه ازای مقادیر مختلف  که در آن 2یا  1های تحالاز 
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Table (4): Values of impedance FCL, that the system is stable in different R/X of the transmission line 
 (پایدارسیستم ) خط انتقال مختلف هاینسب  مقاوم  به راکتانس که به ازای کننده جریان خطاس محدود(: مقادیری از امپدان4) جدول

 نصب محدودکننده جریان خط انتقال نسب  مقاوم  به راکتانس

 حال  نوع 0 1/0 5/0

 به ازای همه مقادیر پایدار است
 پریونیت 29/0تا  5/0

 پریونیت 49/2تا  55/0

 پریونیت 23/0تا  07/0

 پریونیت 79/1تا  69/0
RFC 1 

 به ازای همه مقادیر پایدار است
 15/0تا  03/0

 نهایتیبتا  59/0

 12/0تا  04/0

 نهایتتا ی 8/0
RFC 2 

 به ازای همه مقادیر پایدار است
به ازای هیچ مقداری پایدار 

 نیست

به ازای هیچ مقداری پایدار 

 نیست
XFCL 1 

 XFCL 2 نهایتبیتا  29/0 نهایتتا بی 17/0 به ازای همه مقادیر پایدار است

 

 قدرت بر پایداری سیستمکلید زنی( زمان )تاثیر زمان رفع خطا  -4

شوند. بنابراین شده و بلافاصله پس از رفع خطا از مدار خارج می شبکهبه محض وقوع خطا وارد های جریان خطا محدودکننده

در نیستند. وابسته  FCLبه مقدار امپدانس  ثابت بوده و سیستم قبل از وقوع خطا و پس از رفع خطا ادمیتانسماتریس مقادیر 

ثابت  آنو مقدار امپدانس  FCL با تغییر موقعیت توان الکتریکی سیستم پس از خطا و توان الکتریکی سیستم قبل از خطانتیجه 

 در نتیجهو تغییر کرده  FCLبا تغییر مکان و میزان امپدانس  خطا در حینادمیتانس سیستم ماتریس مقادیر حال آنکه . هستند

 امپدانس خطوط انتقال که متاثر از طور کلی با توجه به توپولوژی شبکههبخواهد بود.  متغییر، توان الکتریکی سیستم حین خطا

 بر خلاف دو منحنی دیگر توان توان الکتریکی سیستم حین خطا منحنی است، موقعیت FCLنوع و مقدار امپدانس و همچنین 

جهت بررسی تاثیر زمان رفع خطا متغیر خواهد بود.  توان الکتریکی پس از خطا و توان الکتریکی پیش از خطا ، یعنیالکتریکی

توان الکتریکی پس  هاینسبت به منحنی  منحنی توان الکتریکی حین خطابر پایداری گذرای سیستم قدرت با توجه به موقعیت 

 حالت ممکن است اتفاق بیافتد که در ادامه به آن پرداخته شده است.سه درلحظه کلید زنی و رفع خطا  mPو  از خطا

در زمان وقوع  (5مطابق شکل ) در این حالت -توان الکتریکی پس از خطا از توان الکتریکی حین خطا بزرگتر باشد: حالت اول

به   قرار گرفته است. از خطاتوان الکتریکی پس تر از منحنی پایین  توان الکتریکی حین خطاخطا در سیستم قدرت، منحنی 

شد، بلافاصله منحنی توان الکتریکی  بیان دوم بر اساس آنچه که در قسمت ،خطایی اتفاق بیافتد سیستم قدرتکه در محض این

چه زمان رفع  افتد، در این حالت هرمی توان الکتریکی حین خطابه روی منحنی  روی منحنی توان الکتریکی پیش از خطااز 

توان الکتریکی خطا کمتر باشد یعنی خطا با سرعت بیشتری برطرف شود منحنی توان الکتریکی سیستم زودتر به روی منحنی 

که همان  ،در نتیجه سطح شتاب دهنده .شودبه جا می جاقرار دارد  توان الکتریکی حین خطاکه در موقعیتی بالاتر از  پس از خطا

 تفاضل بینکه  AΔآن شاخص  در نتیجهاست، کاهش یافته و   mPتوان الکتریکی و زیر منحنی  مساحت محصور بین منحنی

 .یابدمی بهبودحاشیه پایداری سیستم  در نتیجهو  افرایش یافته ،استسطح شتاب گیرنده و شتاب دهنده 

ای به گونه FCLدر این حالت مقدار امپدانس  -حالت دوم: توان الکتریکی حین خطا از بعد از خطا بیشتر و از توان مکانیکی کمتر

توان مکانیکی آن  کمتر است ولی از توان الکتریکی سیستم پس از رفع خطا  است که، توان الکتریکی سیستم در حین خطا از

ی منحنی بیشتر است. در اینجا نیز بلافاصله پس از وقوع خطا، توان الکتریکی از روی منحنی توان الکتریکی پیش از خطا به رو

( مشخص است در صورتی که خطا سریع برطرف شود منحنی توان 6) طور که در شکلافتد. همانتوان الکتریکی حین خطا می

تر است، افتد که از منحنی توان الکتریکی حین خطا پایینالکتریکی سیستم زودتر به روی منحنی توان الکتریکی پس از خطا می

شود. حال آن که اگر خطا دیرتر برطرف یابد و باعث کاهش حاشیه پایداری سیستم میش میین سطح شتاب دهنده افزایابنابر

جایی منحنی توان الکتریکی سیستم از روی منحنی توان الکتریکی حین خطا  به روی منحنی توان الکتریکی پس از شود و جابه

که، یابد. نتیجه کلی اینپایداری سیستم بهبود میخطا با وقفه بیشتری صورت پذیرد، سطح شتاب دهنده کاهش یافته و حاشیه 

تر است، تا زمانی کوچک  mPتر و از در مواقعی که هنگام وقوع خطا، توان الکتریکی حین خطا از توان الکتریکی پس از خطا بزرگ
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حاشیه پایداری سیستم ها نسبت به یکدیگر تغییر نکند هر چه کلید زنی کندتر و رفع خطا دیرتر انجام شود که موقعیت منحنی

 افزایش خواهد یافت.

 

 
 رتور در حالتی که توان الکتریکی حین خطا از بعد از خطا کمتر اس  متناظر با زاویهتوان الکتریکی  تغییرات (: 5) شکل

Figure (5): Variation of electric power respected to the rotor angle when the electric power during the fault is less than after the fault 

 
مکانیکی  بعد از خطا بیشتر و از توان توان الکتریکی حین خطا از که رتور هنگامی متناظر با زاویه توان الکتریکیتغییرات (: 6) شکل

 اس  کمتر

Figure (6): Variation of Electric power respected to the rotor angle when the electric power during the fault is more than the post fault and 

less than the mechanical power 

 
 از خطا بزرگتر اس  قبلرتور وقتی که توان الکتریکی حین خطا از متناظر با زاویه توان الکتریکی تغییرات (: 7) شکل

Figure (7): Variation of electric power respected to the rotor angle when the electric power during the fault is greater than pre fault 
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ای به گونهFCL ( مقدار امپدانس 7حالت مطابق شکل )در این  -تر باشدحالت سوم: توان الکتریکی حین خطا از قبل از خطا بزرگ

که منحنی توان الکتریکی حین خطا بالاتر از منحنی توان الکتریکی پس از خطا، منحنی توان شود به ایناست که منجر می

تریکی از منحنی توان قرار بگیرد. در اینجا نیز بلافاصله پس از وقوع خطا توان الک  الکتریکی پیش از خطا و منحنی توان مکانیکی

با توجه به اینکه در این حالت مقدار توان الکتریکی افتد. الکتریکی پیش از خطا به روی منحنی توان الکتریکی حین خطا می

بسته به پارامترهای سیستم و  δ یابد. مقدار کاهشکاهش می δسرعت ژنراتور و در نتیجه  نسبت به توان مکانیکی بیشتر است،

گشتاور کاهش  تر آنکه با توجه بهنکته مهم .از مقدار اولیه نیز کمتر شود δای باشد که گونهه ا، حتی ممکن است بزمان رفع خط

سرعت  ایکه در نقطهگذارد. تا اینهمچنان رو به کاهش می  δ، حتی پس از رفع خطا و به دلیل لختی ژنراتور، مقدار دهنده شتاب

در اینجا چون شرایط  کند.شروع به افزایش می δسرعت ژنراتور و در نتیجه سپس ه و ژنراتور مجددا برابر سرعت سنکرون شد

FCL در این حالت  رو ها قرار بگیرد. از اینبالاتر از بقیه منحنی در سیستم قدرت باعث شده تا منحنی توان الکتریکی حین خطا

حد پایداری سیستم را کاهش داده و منجر به کاهش ناحیه  شده که FCLتر از حالت بدون تواند حتی کوچکمی ΔAمقدار 

به  ΔAبرای بررسی تاثیر زمان رفع خطا بر پایداری گذرای سیستم قدرت، تغییرات شود. پایداری سیستم پس از وقوع خطا می

در  2و  1 هایبرای حالت های مقاومتی و سلفیFCL برای سیستم در حضور ثانیه 3/0و  2/0، 1/0 قطع کلید هایازای زمان

طور همان اتفاق افتاده است(. 25/0مساوی  αخط برابر  صفر و خطا در  R/X )با فرض اینکهزیر نشان داده شده است های شکل

 چههراستفاده شده است،  2یا 1نصب شده در هر دو حالت سلفی  FCLاز  هرگاهشود مشاهده مید( -8ج( و )-8) هایکه در شکل

های مقاومتی FCLاین موضوع در اکثر موارد برای یابد. پایداری گذرای سیستم بهبود میتر( کوچک ctزمان رفع خطا کمتر باشد )

ا بیشتر است. ولی یک تر انجام شود احتمال پایدار ماندن سیستم بعد از رفع خطنیز صادق است. یعنی هر چه رفع خطا سریع

رفع خطا  کهرغم آنالعلی، FCLاز مقادیر امپدانس که در برخی های مقاومتی وجود دارد و آن اینFCLنکته متفاوت در مورد 

 و در نتیجه حاشیه پایداری سیستم بهبود یافته است.بوده تر سیستم بزرگ AΔمقدار  ( ولیبیشتر ctکندتر انجام شده )

 
 2 مقاومتی درحالت خطا جریان کنندهمحدود (ب)                                       1مقاومتی درحالت خطا جریان کنندهمحدود (الف)      

 
 2( محدودکننده جریان خطا سلفی در حالت د)                      1)ج( محدودکننده جریان خطا سلفی در حالت     

   رفع خطا مختلفهای به ازای زمان محدودکننده جریان خطاحسب امپدانس بر حاشیه پایداری شاخص(:تغییرات 8) شکل
Figure (8): Variations of stability margin index in terms of fault current limiter impedance in different fault clearing time, a) Resistive fault 
current limiter in mode 1, b) Resistive fault current limiter in mode 2, c) Inductive fault current limiter in mode 1, d) Inductive fault current 

limiter in mode 2 
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 به ازای زمان  AΔمقدار  ،پریونیت باشد06/1تا  81/0و 23/0تا  16/0در بازه  FCLالف( چنانچه امپدانس  -8برای مثال در شکل )

منجر  لزوماکمتر  یاین یعنی اینکه زمان رفع خطا خواهد بود.ثانیه  2/0و 0/ 1های زمانبه ازای  AΔمقدار تر از بزرگ ثانیه 3/0

پایداری سیستم را  ، حاشیهزمان رفع خطاافزایش در برخی موارد  شود بلکهبه بهترین نتیجه برای پایداری گذرای سیستم نمی

هنگام حضور خطا در سیستم  FCLل اصلی این اتفاق، تغییر توپولوژیکی است که به واسطه حضور خواهد داد. دلیبهبود نیز 

ای که به ازای دهد به گونهرا هنگام وقوع خطا در سیستم تغییر می ePمنحنی  FCLصورت که قدرت، ایجاد شده است. به این

ع خطا سطح شتاب دهنده کاهش و سطح شتاب گیرنده ، بر خلاف شرایط عادی با افزایش زمان رفFCLبرخی مقادیر امپدانس 

نیز  (ب-8شکل )یابد. این موضوع در افزایش یافته و شرایط پایداری سیستم بهبود می ΔAیابد. به تبع آن مقدار افزایش می

تر بزرگ  AΔثانیه مقدار  3/0برابر  ctپریونیت به ازای  87/1تا  33/1و  18/0تا 0/ 13های امپدانسی که در بازهطوریصادق است به

 .ثانیه است 3/0و 0/ 2های کلیدزنی از زمان

 

 نتیجه گیری -5

شده ه ئیک تحلیل کیفی ارا بر پایداری گذرای سیستم قدرت سلفی و مقاومتی FCLمقایسه تاثیر دو نوع  به منظوراین مقاله در 

با توجه به موقعیت و میزان  ،سلفی و مقاومتی FCLانجام شده، هر دو نوع های هبر خلاف سایر مطالکه دهد می . نتایج نشاناست

هر چند نوع سلفی در  ند.شوقدرت و هم باعث کاهش پایداری گذرای سیستم پایداری باعث بهبود توانند می هم آنها امپدانس

دهد می نشان FCL امپدانسبررسی وتجزیه و تحلیل کیسهای مختلف  اغلب موارد موجب کاهش پایداری سیستم خواهد شد.

 ،مقادیر امپدانسدر برخی که طوریهبرا نسبت به دیگری ترجیح داد.  FCLخاصی از  امپدانس و مکانصورت مطلق توان بهکه نمی

RFCL  دیگری از امپدانس مقادیردر  و بهترین گزینه استگذرای سیستم ز نظر ماکزیمم حاشیه پایداری ا 1 حالتدر، RFCL 

نسبت به سایرین،  1 در حالت RFCLهر چند  تواند بهترین گزینه باشد.می 2 در حالت XFCL دیگرمقادیری  درو  2 حالتدر 

است آن  نکته مهم دیگر پایداری ماکزیمم برای پایداری گذرای سیستم خواهد بود.تری از امپدانس، دارای حاشیه در بازه بزرگ

هایی از امپدانس برای بازهولی شود، می باعث کاهش پایداری گذرای سیستمرفع خطا  معمول افزایش زمان صورتهاگر چه ب که

نیز در کنار پارامترهایی   ct رواز اینباعث افزایش حاشیه پایداری سیستم شود. تواند می ، افزایش زمان رفع خطا حتیFCLمقاومتی 

دست با مقایسه نتایج به در وضعیت پایداری و میزان حاشیه پایداری گذرای سیستم موثر است. FCLنظیر نوع و مقدار امپدانس 

آید که هر چه خط می دستاین نتیجه به ،مختلفهای Xبه  R آمده از وضعیت پایداری سیستم قدرت مورد مطالعه با نسبت

بهتری را در بهبود پایداری سیستم  در شرایط یکسان نتایج FCL نصب ،خط بزرگتر باشد R/X تر باشد یعنی نسبتانتقال اهمی

 آورد.می قدرت به وجود
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