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 چكيده
اين مقاله تاثير جبرانسازي خازن سـري بـر روي ولتـاژ             در

ــذراي بازگشــتي ــي و  ) TRV1(گ ــتفاده از روش تحليل ــا اس ب
همچنين نتايج حاصل از شبيه سازي براي دو حالتي كه خازن            
در طرفين خط و يا در وسط خط نصب گردد، بررسـي شـده               

دهـد كـه وجـود خـازن سـري سـبب            شـان مـي   نتايج ن . است
بنابراين هنگام اسـتفاده از جبرانسـازي       . گردد مي TRVافزايش

سري براي خطوط انتقال لازم است مطالعات گذرايي صورت         
گيرد تا طراحي كليدها و تدابير حفاظتي آنهـا بدرسـتي انجـام             

در اين مقاله از ديدگاه قطعي براي شبيه سـازي اسـتفاده            . شود
ولي تاثير عدم قطعيتهاي مختلف موجود در مسـاله         شده است   

 . بررسي شده استTRV مانند نوع و مكان خطا بر روي

  
  مقدمه-1

از عناصر جبرانساز به منظور بهبود پايداري و بهبـود ديگـر            
پارامترهاي سيستم از جمله ولتاژ، توان انتقالي، ضريب توان و          
                                                 
1. Transient Recovery Voltage   

.  شده اسـت   جريان اتصال كوتاه در سيستمهاي قدرت استفاده      
امروزه با بروز تجديد سـاختار در صـنعت بـرق و بـه سـمت                
خصوصي رفتن اين صنعت، سيسـتمها در حـدود پايداريشـان           

كننـد و ايـن سـبب شـده اسـت تـا اسـتفاده از ادوات                 كار مي 
FACTS2         براي بهبود پايداري، بهبود پروفيل ولتاژ، افـزايش 

ازن سـري   خ ـ. ]1[بيشتر شود ... توان انتقالي خطوط موجود و      
بمنظور كاهش راكتانس خط انتقال و در نتيجه افـزايش تـوان            

اسـتفاده از خـازن سـري در        . ]2[شـود انتقالي بكار گرفته مـي    
خطوط انتقال باعث تغيير گذراهاي پس از وقوع خطا و قطـع            

لـذا لازم اسـت در چنـين    . كليدها در محل كليـدها مـي شـود    
بصــورت سيســتمهايي ولتــاژ بازگشــتي دو ســر كليــد قــدرت 

قابليت قطـع كليـد     . دقيقتري مورد مطالعه و بررسي واقع گردد      
 و دامنـة جريـان خطـا محـدود          TRVقدرت توسط دو عامل     

 ولتاژ گذرايي است كه در دو سر كليد قـدرت           TRV. شودمي
بنـابراين بـراي طراحـي و       . شـود پس از قطع خـط ظـاهر مـي        

انتخاب صحيح كليد قدرت و همچنين سيستمهاي حفاظتي آن         
                                                 
2. Flexible AC Transmission System 
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 بـراي كليـدهاي سيسـتم تحـت مطالعـه           TRVلازم است تـا     
 .]3[محاسبه گردد

 گردد  TRVوجود عناصر جبرانساز مي تواند سبب تشديد        
كه دليل اصلي آن انرژي ذخيره شده در اين ادوات اسـت كـه              
پس از قطع كليد سبب بروز گـذراهايي در سيسـتم شـده كـه               

.  در كليـد قـدرت اسـت       TRVنتيجة آن مـي توانـد افـزايش         
 اسـت در  TRVبنابراين مطالعات گـذرايي كـه يكـي از آنهـا        

سيستمهاي جبران شده امري ضروري است تا با استفاده از آن           
تمهيدات مورد نيـاز بـراي طراحـي كليـد قـدرت و همچنـين               

 .] 4-5[سيستمهاي حفاظتي صورت گيرد

سيستمهاي عملي زيادي وجود دارد كه از خازن سري براي       
بدليل تاثير شـديدي كـه      . اند استفاده كرده  افزايش توان انتقالي  

خازن سـري بـر اضـافه ولتاژهـاي گـذرا دارد لازم اسـت تـا                 
مطالعات گـذراي الكترومغناطيسـي بـراي چنـين سيسـتمهايي           

 نتـايج چنـين مطالعـاتي را در سـه           ]6-8[مراجـع   . انجام شود 
 .اندسيستم قدرت مختلف ارائه نموده

ا براي خطوط جبـران      نيز كه مطالعات گذرايي ر     ]9[مرجع  
شده با خازن سري در سيستم برق تركيه انجام داده، نشان داده         
است كه وجود خازن سري در خطوط انتقـال سـبب افـزايش             

TRVگردد در كليدهاي قدرت مي. 

 1 معمولا با استفاده از ديدگاه قطعـي       TRVآناليز مربوط به    
تهـاي  قطعيشود، در حاليكه اين پديده همراه بـا عـدم         انجام مي 

ديـدگاه قطعـي معمـولا طراحـي بـه ازاي       در. متفـاوتي اسـت  
شـود كـه رسـيدن بـه چنـين          بدترين شرايط ممكن انجام مـي     

بنابراين ديدگاه . هاي زيادي استشرايطي مستلزم صرف هزينه   
هـاي مختلفـي    قطعيتهايي كه همراه با عدم    قطعي براي پديده  

توانـد   مي 2هستند اقتصادي نخواهد بود و يك ديدگاه احتمالي       
براي بدست آوردن يك ارزيـابي واقعـي از عملكـرد سيسـتم             

. ]10[تحت عدم قطعيتهاي مختلف مورد اسـتفاده قـرار گيـرد          
هاي احتمالي استفاه   يكي از بهترين تكنيكها براي بررسي پديده      

بـه كمـك ايـن      . باشـد از تكنيك شبيه سازي مونت كارلو مـي       

                                                 
1. Deterministic Approach 
2. Probabilistic Approach 

، مي توان تابع    TRVتكنيك علاوه بر محاسبة مقدار ماكزيمم       
 .توزيع احتمال اين اضافه ولتاژ را نيز تعيين نمود

 در سيستمهاي جبـران     TRVتمامي مقالاتي كه به محاسبة      
اند كه  اند با نتايج حاصل از شبيه سازي نشان داده        شده پرداخته 

يا ماكزيمم دامنة    (TRVوجود عنصر جبرانساز سبب افزايش      
 سازيها بـا اسـتفاده از نـرم         شبيه. گرددمي) آن و يا نرخ صعود    
 .   انجام شده استMATLAB و EMTPافزارهاي عمومي 

در اين مقاله ابتدا با معرفي چند سيستم واقعي كه از خـازن             
گـردد و سـپس     اند اهميت موضوع بيان مي    سري استفاده كرده  

سازي كه بـا    با استفاده از روش تحليلي و نتايج حاصل از شبيه         
با خـازن   شده است، تاثير جبرانسازي     سيمولينك مطلب انجام    

سري و همچنين عدم قطعيتهاي موجود در مساله مانند نـوع و            
. شـود  در كليد قـدرت بررسـي مـي    TRVمكان خطا بر روي     

توانـد در اكثـر     دهد كه وجود خازن سـري مـي       نتايج نشان مي  
 . گرددTRVحالات سبب افزايش دامنه و نرخ صعود 

 
 نسازي با خازن سري جبرا-2
ز خازن سري بمنظور كـاهش راكتـانس خـط انتقـال و در              ا

امـروزه بـا تجديـد      . شودتوان انتقالي استفاده مي   نتيجه افزايش   
-ساختار صنعت برق سيستمها در حدود پايداريشان كـار مـي          

ــازار و قراردادهــاي موجــود بــين   كننــد و همچنــين وجــود ب
شـود تـا گـاهي      توليدكنندگان و مصرف كنندگان موجـب مـي       

ــات  ــدگي اوق ــوط پرش ــد3در بعضــي خط ــي از .   رخ ده يك
تواند به روشهاي مديريت پرشدگي كمك كند  ابزارهايي كه مي  

 بـه منظـور كنتـرل پخـش بـار و            FACTSاستفاده از ادوات    
افزايش توان انتقالي است كه يكي از اين ادوات خـازن سـري             

 . ]1[ است(TCSC4)كنترل شده با تايريستور 
بـراي جبرانسـازي بسـتگي بـه        ميزان خازن مـورد اسـتفاده       

. خــط انتقــال داردضـريب جبرانســازي و همچنــين راكتـانس   
 باشـد بنـابراين مقـدار       a فرض كنيم كه ضـريب جبرانسـازي      

 :خازن سري لازم از رابطه زير بدست مي آيد
 

                                                 
3. Congestion 
4. Thyristor Controlled Series Capacitance 
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 . اندوكتانس توالي مثبت خط استLكه در آن 
لعـات گـذرايي در خطـوط انتقـال          براي اينكه اهميـت مطا    

جبران شده با خازن سري بيان شود در ادامه چنـدين سيسـتم             
 .گردداند معرفي ميكه از خازن سري استفاده كرده

 
 : Quebec كيلوولت 735سيستم انتقال  -2-1

 كيلومتري تشكيل شده است     1000اين سيستم از دو شاخة      
در شـمال را    مراكز توليـد    . كه يك شبكة شعاعي طولاني است     

به نواحي بار جنوبي يعني شـهرهاي مـونترال و كبـك متصـل              
. شـود   ديـده مـي     1نماي كلي اين سيسـتم در شـكل       . سازدمي

 يـك برنامـة عمـده را        1990شركت برق كانادا در ابتداي دهة       
براي بالا بردن قابليت اطمينان سيستم خود بكارگرفت كه يك          

 11200فيـت   بانـك خـازني سـري بـا ظر      32نمونة آن، نصب    
ــود  ــراي افــزايش قابليــت انتقــال سيســتم ب ــزان . مگــاوار ب مي

. شـود  ديـده مـي    1جبرانسازي در خطـوط مختلـف در شـكل        
استفاده از خازن سري سبب بوجـود آمـدن اضـافه ولتاژهـاي             

گرديـد كـه پـس از       شديدي در دو سر كليـدهاي قـدرت مـي         
مطالعه مشخص شد كه ايـن اضـافه ولتاژهـا ناشـي از وجـود               

براي جلوگيري از صدمه ديدن     . ي سري در شبكه است    خازنها
تجهيزات در مقابل اضافه ولتاژهـا مطالعـات گـذرايي جـامعي      
صورت گرفت و طرحهاي حفاظتي نيز پيش بيني گرديـد كـه            

 . آورده شده است]6[بطور مفصلتر در 
 
  : كيلوولت ويتنام500 سيستم انتقال -2-2

 كيلوولت از شمال به جنوب 500 خط انتقال 1994در سال 
 كيلومتر طول داشت مورد بهره برداري قرار 1487ويتنام كه 

در هر قسمت از اين خط از دو جبرانسازي خازن . گرفت
سري و راكتور موازي استفاده شده است كه ميزان جبرانسازي 

و جبرانسازي )  درصد30در هر طرف خط ( درصد 60سري 
 2شكل. مي باشد)  درصد35هر طرف ( درصد 70موازي 

استفاده از . دهدخطي اين سيستم را نشان ميدياگرام تك
عناصر جبرانسازي كه هميشه مقداري انرژي در آنها ذخيره 

شده و محبوس  است، سبب تشديد اضافه ولتاژهاي بوجود 
به همين دليل مطالعات گذراي . آمده در گذراها خواهد شد

رسيد كه الكترومغناطيسي در اين سيستم ضروري به نظر مي
اين كار توسط يك شركت اروپايي انجام شد كه خلاصة نتايج 

 . آورده شده است]7[آن در مرجع   
 

  كاناداHydro-Quebec كيلوولت 735 سيستم انتقال -)1(شكل
 

  كيلوولت ويتنام500 سيستم انتقال -)2(شكل 
 
  : شيلي كيلوولت500 سيستم انتقال-2-3
ستم انتقال جبران شده با خـازن سـري در شـيلي، از دو              سي
 كيلومتر طول دارد تشكيل     400 كيلوولت كه بيش از      500خط  

 بانـك خـازني     4از  . شود مشاهده مي  3شده است كه در شكل    
 خـازن   4براي بالا بردن توان انتقالي استفاده شده است كه هر           
. ه اسـت  در پستي كه در وسط خطـوط قـرار دارد نصـب شـد             

وجود اين خازنهـا سـبب تشـديد اضـافه ولتاژهـاي ناشـي از               
 ]8[كليدزني خواهد شد كه نياز به مطالعة گذرايي دارد كه در            

 . بررسي شده است
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  كيلوولت شيلي500 سيستم انتقال -)3(شكل
 
 TRV محاسبة -3

 بايد دو پارامتر را مدنظر داشته باشـيم         TRVدر محاسبات   
.  آن است  1 و ديگري نرخ صعود    TRVه يكي ماكزيمم دامنة     ك

به عبارت ديگر با توجه به آنكه استقامت عايقي به شكل موج            
گيرد بستگي دارد، در    اضافه ولتاژهاي كه در دوسر آن قرار مي       

- نيز بايد بدنبال شكل موج باشيم كه شاخصـه         TRVمحاسبة  

- خط مي  قطع. هاي مهم آن ماكزيمم دامنه و نرخ صعود است        

تواند عوامل مختلفي داشته باشد ولي مهمترين عاملي كه سبب     
شود و بروز آن نيز در سيستم زيـاد          شديدتري مي  TRVبروز  

در اتصال كوتاه شـكل مـوج       . افتد، اتصال كوتاه است   اتفاق مي 
TRV           اتصـال  ( به چندين پارامتر متفاوت، از جمله نوع خطـا

فاز بـه زمـين، دوفـاز و        كوتاههاي سه فاز به زمين، سه فاز، دو       
ترمينال، در طول  خط و خطا در        (، مكان خطا    ) تكفاز به زمين  

، امپدانس خطا، زمان رفـع خطـا، پارامترهـاي خـط و             )ترانس
 شـكل   IEC56اسـتاندارد   . تجهيزات جبرانسـاز بسـتگي دارد     

نـرخ صـعود و مقـدار       (استاندارد مربوط به پارامترهاي اصـلي       
 از TRVاگر شـكل مـوج   . ت را تعيين نموده اس   TRV) پيك

شكل استاندارد خود تجاوز كند يا به عبارت ديگر نرخ صعود            
و يا ماكزيمم دامنة آن از حد مجاز خارج شود، ممكـن اسـت              
 .منجر به خرابي عايق و مختل شدن عملكرد كليد قدرت شود

 را مي توان با دو روش تحليلي و شبيه سازي           TRVمقدار  
 پيچيدگي شبكة برق و پيشـرفت       بدست آورد، ولي با توجه به     

                                                 
1. Rate of Rise of the Recovery Voltage 

 TRVسـازي بـراي تعيـين       نرم افزارها، امروزه عمدتاً از شبيه     
 بـا   TRVبـراي بدسـت آوردن و ارزيـابي         . شـود استفاده مـي  

 :]3[استفاده از شبيه سازي دو روش ارائه شده است
اين روش براساس شبيه سازي فرآينـد بـاز         :  2روش دقيق 

-سه فـاز صـورت مـي      شدن كليد قدرت در يك شبكة معادل        

 .  گيرد
 در اين روش فرآيند باز شدن كليد قدرت      :3روش تزريقي 

بوسيلة تزريق يك جريان با مقدار مشابه و علامت مخالف بـا            
-جريان خطا در يك شبكة معادل تكفاز پسيو، شبيه سازي مي          

روش اول، دقيقتر است اما محاسبات آن نياز به زمـان و            . شود
يكه روش تزريقي دقت كمتري دارد   حافظة بيشتري دارد درحال   

 .ولي سريعتر است
افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم       TRVبا توجه به اينكـه محاسـبة        

گيرد، براي مدل كردن خط انتقـال اغلـب از مـدل            صورت مي 
 . شودگسترده كه مدل دقيقتري است استفاده مي

المللــي مربــوط بــه طراحــي در بيشــتر اســتانداردهاي بــين
انـد، مـاكزيمم    ا ديدگاه قطعي تدوين شده    كليدهاي قدرت كه ب   

TRV           ناشي از خطاي سه فاز زمين نشدة نزديك كليد قدرت 
 بـه عنـوان معيـار طراحـي در نظـر      5/1 تـا  3/1با يك ضريب    

اين در حاليسـت    . گرفته شده است تا كليد قدرت صدمه نبيند       
كه انواع ديگر خطاها و در مكانهاي مختلف نيز امكان بروز بـا     

. ]10[الاتر از خطـاي سـه فـاز نزديـك كليـد دارنـد             احتمالي ب 
تواند براي بدست آوردن يـك     بنابراين يك ديدگاه احتمالي مي    

ارزيابي واقعي از عملكرد سيستم تحت ايـن رويـدادها مـورد            
سازيهاي انجام شـده در ايـن مقالـه بـا           شبيه. استفاده قرار گيرد  

توانـد  استفاده از ديدگاه قطعي است ولي ادامـة ايـن كـار مـي             
ارزيابي احتمالي اين موضوع با استفاده از شبيه سـازي مونـت            

 . كارلو باشد كه در حال انجام است
 

                                                 
2. Exact method 
3. Injection method 
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 TRVرسي تحليلي تاثير خازن سري بر  بر-4
 را براي خطوط جبران شده با خازن سري     TRV ]9[مرجع  

بصورت تحليلي محاسبه كرده است كه در آن از مـدل معـادل             
pi     ايـن مقالـه    . ال استفاده شده اسـت      براي مدلسازي خط انتق

با تحليل يك مدار دو فركانسي نشان داده است كه بـا اضـافه              
.  در كليد قدرت شديدتر خواهد بـود       TRVشدن خازن سري    

 TRVدر اين قسمت قصد داريم تحليل تاثير خازن سـري بـر             
اين تحليل براي دو حـالتي      . ضحتري انجام دهيم  را بصورت وا  

ا در طرفين خط نصب شود، انجـام  كه خازن در وسط خط و ي 
 . استهشد

 
 : خازن در طرفين خط -4-1

كنيم خازن سري در طـرفين خـط نصـب          در ابتدا فرض مي   
شده و اتصال كوتاه در نقطه اي در طول خط اتفاق افتاده باشد 

در صـورتيكه از مـدل      .  نشـان داده شـده اسـت       4 شكل كه در 
ان مـدار معـادل     تو براي خط انتقال استفاده شود، مي      piفشردة  
 . را براي تحليل استفاده نمود5شكل

 

 

 
  مدار معادل خط با خازن سري در طرفين خط-)5(شكل

 
شود خـازن مـوازي سـمت        ديده مي  5همانطوركه در شكل  

خـازن سـري در     . گـردد راست اتصال كوتاه شده و حذف مي      
تاژ دو سر آن ثابـت      گذرايي نقشي ندارد و پس از قطع كليد ول        

ماند و گذرايي بين خازن موازي خط و سلف خـط انجـام             مي

ولي وجود ولتاژ ذخيره شده در دو سر خـازن سـري            . شودمي
فرض كنيم كليد در لحظة     .  گردد TRVتواند سبب افزايش    مي
t0  تـوان از   با توجه به گذرايي سريع سمت خط، مـي        .  باز شود

لتـاژ آن را پـس از بـاز         گذرايي طرف منبع صرف نظر كرد و و       
 را بـا    TRVبنـابراين مـي تـوان       . شدن كليد ثابت فرض نمود    

 :استفاده از روابط زير بدست آورد
)()()(e 02 tVtVt cfc += ) 2(                     

)
.

2cos().()( 0 t
CL

tVtV
ff

cfcf
π

=      )3(  

 ))(e-)(temax(TRV 201 t=            )4(  
 

بنابراين وجود خازن سـري بـا ولتـاژي كـه در دو سـر آن                
هـر چـه    .  گـردد  TRVسبب افزايش   تواند  گردد مي ذخيره مي 

توانـد در  ميزان جبرانسازي كمتر باشد حداكثر ولتاژي كـه مـي   
شود كه در نتيجة آن مقـدار  دو سر خازن ذخيره گردد كمتر مي  

همانطوركه گفته شـد گـذرايي      . شود كمتر مي  TRVماكزيمم  
 از ابتداي خط تـا محـل خطـا، رخ      piبين خازن و سلف مدل      

ه محل خطـا بـه كليـد نزديكتـر باشـد            دهد از طرفي هر چ    مي
شود، بنـابراين بـا نزديكتـر شـدن         كوچكتر مي  Lfو   Cfمقادير  

خطا به منبع فركـانس گـذرايي افـزايش يافتـه و نـرخ صـعود                
TRV   از طرفـي چـون خـازن در گـذرايي          . يابـد  افزايش مـي

دخالتي ندارد ميزان جبرانسازي سري در اين حالت تاثيري بـر         
 . ارد ندTRVنرخ صعود 

 
 : ازن در وسط خط خ-4-2

گردد، تاثير خازن سري    وقتي خازن در وسط خط نصب مي      
 بستگي به اين دارد كه اتصال كوتـاه در كـدام            TRVبر روي   

اگر   CB1 براي   6بطور مثال در شكل   . بخش از خط اتفاق افتد    
خازن سري تاثيري بـر     ) F1(خطا در نيمة اول خط اتفاق بيفتد      

TRV    مربوط به CB1ولي اگر خطا در نيمة ديگر خط . ارد ند
 دارد كـه    TRVخازن سري تاثير بسزايي را بر       ) F2(اتفاق افتد 

 .كنيمدر ادامه بررسي مي

F 
 زن سري در طرفين خط خا-)4(شكل

 C 

∞
CB1

 C 
CB2~
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براي سادگي فرض كنيم خطا بلافاصـله        F2در حالت بروز    
پس از خازن اتفاق افتاده باشد، در اين صـورت مـدار معـادل              

 بــه اينكــه بــا توجــه. خواهــد بــود) الــف( 7بصــورت شــكل
C>>CL/2           است بنابراين مدار معادل تحليـل گـذرايي سـمت

كـه در   . خواهد بود ) ب (7به صورت شكل   CB1راست كليد   
 ، C>>CL/2است كه با توجه به اينكه        C+CL/2برابر   Ceqآن  

Ceq  تقريبا برابرCاست . 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

  مدار معادل خط با جبران خازن سري در وسط خط-)7(شكل
 

)1cos1(

))()(()()( 002
2/

022

t
CL

tVte
CC

Ctete

eqL

c
L

′
−

×−
+

−=
 )Č(  

 كه در آن  
2/

2/

L

L
eq CC

CC
C

+
، بنـابراين مقـدار مـاكزيمم        ′=

e2(t)ت باس برابر ا: 
)()(2 020

max
2 tetVe C −=      )6(                    

) )( - )( max(  201 teteTRV =  )       7(

شود كه وجود خازن سـري و ولتـاژي كـه پـس از     ديده مي 
گـردد، تـاثير بسـزايي در       قطع كليد در دو سـر آن ذخيـره مـي          

در اين حالت نيز چون مقدار خازن تـاثير    . ارد د TRVافزايش  
زيادي در فركانس گذرايي ندارد ميـزان جبرانسـازي بـر روي            

 . تاثير زيادي نداردTRVنرخ صعود 
درصورتيكه خطا پس از خازن و در نيمـة دوم خـط باشـد              

بطوريكـه تبـديل    . تحليل مداري آن كمي سخت خواهـد بـود        
بنابراين از  . شدواهد   خ 4لاپلاس آن منجر به يك معادلة درجة      

سازيها بـه   ذكر اين مورد در اينجا صرفنظر شده و تنها در شبيه          
 .آن پرداخته شده است

 
  نتايج شبيه سازي-5

سيستم استفاده شده جهت شـبيه سـازي در ايـن مقالـه  در             
ه بـا   اين سيستم از يك ژنراتور ك     .  نشان داده شده است    8شكل

نهايت متصل شده، تشكيل    استفاده از يك خط انتقال به باس بي       
هر دو حالت خازن در وسط خط و در طرفين خط . شده است

 .بررسي شده است

 

 
 

ــدول   ــتم در ج ــه سيس ــوط ب ــات مرب ــده 1اطلاع  آورده ش
 .خط انتقال با استفاده از مدل گسترده مدل شده است.است

ظرفيـت   .مكنـي در ابتدا ميزان خازن جبرانساز را محاسبه مي       
 درصدي و اندوكتانس خط     40خازن براي ضريب جبرانسازي     

 :ت باسداده شده برابر ا

 

~ ∞
CB1 CB2C

  در وسط خطسريخازن : الف

   C
~ ∞

CB1 CB2
 C

  در طرفين خطسريخازن: ب

  سيستم تحت مطالعه-)8(شكل

~ ∞
CB1 CB2C

F2 F1 

 خازن سري در وسط خط-)6(شكل
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  مشخصات سيستم-)1(جدول

 سطح ولتاژ قسمتهاي سيستم
 

 مشخصات

 
 منبع توليدي

 
kV500 

Rg= 05/0  Ω 
Lg= 132/0 H 

CI=5000 pF 

 
 
 

 خط انتقال

)كيلومتر300(  

 
 
 
 

kV500 

R1= 01864/0 Ω/km 
R0= 4152/0  Ω/km 
L1=  988/0  mH/km 
L0=  84/2  mH/km 
C1= 01186/0  µF/km 

C0= 751/7  pF/km 

 
 باس بينهايت

 
kV500 

P0=1500 MW 

Q0=900 MVAR 

  درصد40  سطح جبرانسازي

 
را ) δ(حال بايد اختلاف زاوية بـين بـاس بينهايـت و منبـع            

 1500(ه  با توجه به ميزان توان انتقـالي داده شـد         . بدست آورد 
توان با استفاده از رابطة تقريبـي تـوان          را مي  δمقدار  ) مگاوات

 كيلـومتر  300با توجه به اينكه طول خـط  . وردانتقالي بدست آ  
 است بايد از رابطة توان انتقالي بـراي خطـوط طويـل اسـتفاده        

 :نمود

δ
θ

sin
sin0

21

Z
VV

P
×

=                              )8(  

km
lLC deg0739.0=×= ωβ              )9(  

o18.223000739.0 =×== lβθ          )10(  
o83.40654.0sin =⇒= δδ 

سازي هـر دو حالـت خـازن وسـط و خـازن در              براي شبيه 
- حالت پايـه در نظـر مـي        يك. كنيمطرفين خط را بررسي مي    

يـك از   گيريم و براي مشخص كردن تاثير خازن سـري و هـر          
پارامترها را تغيير    قط يكي از   ف ،)نوع و مكان  (پارامترهاي خطا   

دهيم و سپس براي حالت بعد تغييـر را دوبـاره بـه حالـت               مي
 .انيمدگراصلي بر مي

 : خازن در طرفين خط-5-1
 درصـد   40: حالت پاية در نظر گرفته شده عبارت است از         
 5 زمان رفع خطـا      - خطاي سه فاز در وسط خط      -سازيجبران

. باس بينهايت صـفر اسـت  سيكل و در لحظة وقوع خطا زاوية      
پس از اعمال حالت پايه به سيستم، شكل موجهـا و مـاكزيمم             

TRV    را براي CB1      آوريـم كـه در      در هر سه فاز بدست مي
 TRVشود كه ماكزيمم    مشاهده مي .   آورده شده است    9شكل

 كيلوولت اسـت كـه      1006 است كه مقدار آن      Bمربوط به فاز    
غيير ميزان جبرانسازي و    حال با ت  .  پريونيت است  012/2معادل  

 بررسـي   TRVهمچنين ديگر پارامترها، اثـر آنهـا را بـر روي            
با توجه به محدوديت صفحات مقاله، ارائة نتايج فقط         . كنيممي

 .گيرد بيشتر صورت ميTRVبراي فاز با 

 
 براي هر سه فاز در حالت پايه وقتي TRV  شكل موجهاي -)9(شكل

 .خازن در طرفين خط باشد
 
 : تاثير ميزان جبرانسازي سري-5-1-1

 20براي بررسي تاثير مقدار جبرانسازي، ابتدا جبرانسازي را   
نتيجـه در   . داريـم كنيم و سپس خازن را برمي     درصد فرض مي  

 در  TRVشود كه   ديده مي .  رسم شده است   11 و 10شكلهاي  
 كيلوولت و در حالـت      874 درصد جبرانسازي به     20حالت با   

 كيلوولـت كـاهش يافتـه اسـت كـه           713ه  بدون خازن سري ب   
.  اسـت  TRVبيانگر تاثير ميزان جبرانسـازي خـازن بـر روي           

همچنين همانگونه كه در شكلها مشخص اسـت نـرخ صـعود            
TRV             نيز تغييري نكرده است كه همان نتايجي اسـت كـه در 

 .قسمت تحليلي نيز بيان شد
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  درصد جبرانسازي20 در حالت با TRV -)10(شكل

 

 
  در حالت بدون جبرانسازيTRV -)11(شكل

 
 :تاثير نوع خطا -5-1-2
. يابـد  كـاهش مـي    TRVبا تغيير خطاي سه فاز به تكفـاز          

 رسم شـده اسـت كـه    12 در شكل  Bنتيجة اين تغيير براي فاز      
TRV استه كيلوولت كاهش يافت736 به 1006 از . 

 

 
 TRV خطاي تكفاز و كاهش شديد در -)12(شكل

 :كان خطا تاثير م-5-1-3
در اين قسمت مكان خطا را از وسط خط به سـمت منبـع               

دهد كه هرچه مكـان خطـا بـه         نتايج نشان مي  . كنيمنزديك مي 
 افزايش يافته و از طرف ديگر       TRVمنبع نزديكتر باشد، دامنة     

با نزديكتر شدن خطا به منبع، فركـانس گـذرايي زيـاد شـده و        
 مربوط به فـاز     TRV 13شكل. يابدز افزايش مي  نرخ صعود ني  

Bهددي كيلومتري منبع است نشان م50ي كه خطا در  را براي حالت. 

 
 )منبع  كيلومتري50خطا در  (TRV تاثير مكان بر -)13(شكل

 

 از  TRVشـود، دامنـة     همانطور كه در شكل نيز ديـده مـي        
 كيلوولت افزايش يافته و از طرف ديگر واضح         1298 به   1006

شـان از افـزايش فركـانس       است كه شكل پر شده اسـت كـه ن         
گذرايي و افزايش نرخ صعود دارد كه نتايج حاصـله بـا نتـايج              

 .روش تحليلي مطابقت دارد
 

 :  خازن در وسط خط-5-2
حالت پايه در اينجا نيز مانند خازن در طرفين خط است، با            

 كيلومتري منبـع در     225اين تفاوت كه مكان حالت پايه را در         
 بـراي هـر سـه فـاز و بـراي            TRVشكل موج   . گيريمنظر مي 

شـود كـه   مشاهده مي.  آورده شده است14حالت پايه در شكل 
 1475 اسـت كـه مقـدار آن         A مربوط به فـاز      TRVماكزيمم  

حـال بـا تغييـر    .  پريونيت است95/2كيلوولت است كه معادل  
ميزان جبرانسازي و همچنين پارامترهـا، اثـر آنهـا را بـر روي               

TRV  به اينكه بـدترين فـاز در ايـن         با توجه   . كنيم بررسي مي
 است در زير بخشهاي بعدي نتايج را فقط بـراي           Aحالت فاز   

 .كنيماين فاز رسم مي
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 براي هر سه فاز براي حالت پايه TRV شكل موجهاي -)14(شكل 
 .وقتيكه خازن در وسط خط باشد

 

 :ثير ميزان جبرانسازي سريتا -5-2-1
دهنـد  ان مـي   نش ـ A را در فاز     TRV كه   16 و   15شكلهاي  

 بـه   TRVبيانگر آن هستند كه با كـاهش ميـزان جبرانسـازي،            
يابد كه نشان از تاثير بسزاي خازن سـري بـر           شدت كاهش مي  

TRV در قسمت تحليلي بيان شد كه ميزان جبرانسـازي   .  دارد
 TRVتاثير زيادي بر فركانس گذرايي و درنتيجه نرخ صـعود           

 .كنديد ميندارد كه نتايج شبيه سازي نيز آن را تاي

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

-1

-0.5

0

0.5

1

x 10
6

 T
R

V
 fo

r 
C

B
1,

P
h

as
e 

A

Time(s) 

max=914 kv 

  درصد جبرانسازي20 در حالت با TRV -)15(شكل 
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  در حالت بدون جبرانسازيTRV -)16(شكل 

 : نوع خطا تاثير -5-2-2
 بـه شـدت     TRVبا تغيير نوع خطا از سـه فـاز بـه تكفـاز              

 رخ  Aفرض كنيم اتصال كوتاه تكفـاز در فـاز          . يابدكاهش مي 
ــترين    ــورت بيش ــد، در اينص ــدا TRVده ــه مق  1158ر  را ب

 رسم شـده    17 خواهيم داشت كه در شكل     Aكيلوولت در فاز    
ــت ــاي TRV. اس ــب  C و B در فازه ــه ترتي  834 و 704 ب

 .كيلوولت است
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 TRV خطاي تكفاز و كاهش شديد در -)17(شكل

 
 : تاثير مكان خطا-5-2-3

تغيير مكان خطا در حالتيكه خازن در وسط خط نصب شده    
 نسبت به حالتيكـه خـازن در        TRVباشد، تاثير متفاوتي را بر      

با توجه به آنكه اگر خطا در نيمـة اول          . طرفين خط باشد دارد   
باشد خازن سري تاثيري در گذرايي ندارد، تغيير مكان خطا در   

 ندارد، ولي اگـر خطـا در نيمـة          TRVاين نيمه تاثير زيادي بر    
دوم خط اتفاق بيفتد تغييـر مكـان خطـا تـاثير بسـزايي را بـر                 

TRV بطوريكه هر چه مكان خطا به خازن نزديكتر         گذارد مي 
 را  TRV مقـادير    2جـدول . شود بيشتر مي  TRVباشد شدت   

براي فازهاي مختلف و براي مكانهاي مختلف خطـا در طـول            
 .دهدخط نشان مي

 175 و در فاصـلة      B را براي فـاز      TRV 18همچنين شكل 
دهد كـه بيـانگر ايـن اسـت كـه           كيلومتري از منبع را نشان مي     

 ، نـرخ صـعود آن نيـز افـزايش           TRVه بر افزايش دامنة     علاو
 .يافته است
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 در مكانهاي مختلف خطا در طول TRV مقادير ماكزيمم -)2(جدول
 خط انتقال

 Cفاز 
)كيلوولت(  

 Bفاز 
)كيلوولت(  

 Aفاز 
)كيلوولت(  

نوع فاز
  از فاصله

)كيلومتر(منبع   

730 784 725 25 
759 774 769 50 

773 697 797 75 

835 837 832 100 

737 686 857 125 

1300 2259 1666 175 

1166 1156 1184 200 

1298 1045 1475 225 

1434 1007 1650 250 

1678 1045 1642 275 
 

 
  كيلومتري منبع175 براي خطا در TRV -)18(شكل

 
 گيريتيجه ن-6

دهـد كـه   نتايج تحليلي و همچنين شـبيه سـازي نشـان مـي         
 TRVزايي در افـزايش     تواند تـاثير بس ـ   زن سري مي  وجود خا 

داشته باشد كه هرچه ميـزان جبرانسـازي بيشـتر باشـد مقـدار              
TRV    مكان خطا تاثير زيـادي      . افزايش بيشتري خواهد داشت 

 دارد بطوريكـه هرچـه      TRVدر دامنه و همچنين نرخ صعود       
 افـزايش  TRVباشد دامنـة   مكان خطا به خازن سري نزديكتر       

 و هرچه خطا بـه منبـع نزديكتـر باشـد موجـب              خواهد يافت 
 .  شدد خواهTRVافزايش نرخ صعود 

 بيشتري را نسـبت بـه       TRVخطاي سه فاز به زمين مقدار       
كند و ايـن درحاليسـت كـه احتمـال      انواع ديگر خطا ايجاد مي    

اگـر  . وقوع اين خطا خيلي كمتـر از انـواع ديگـر خطـا اسـت              
 قطعي صورت گيـرد،     طراحي كليد قدرت با استفاده از ديدگاه      

طراحي بايد به ازاي بدترين شرايط ممكن كـه در مـورد نـوع              
خطا، سه فاز به زمين است انجام شـود كـه ايـن امـر مسـتلزم                 

بنابراين ديـدگاه قطعـي بـراي       . صرف هزينه هاي زيادي است    
هايي كه همراه با چندين عدم قطعيت هسـتند اقتصـادي           پديده

توانـد بـراي بدسـت      مـي نخواهد بود و يك ديدگاه احتمـالي        
آوردن يك ارزيـابي واقعـي از عملكـرد سيسـتم تحـت عـدم               

يكـي از بهتـرين     . قطعيتهاي مختلف مورد استفاده قـرار گيـرد       
تكنيكها براي بررسي پديده هـاي احتمـالي اسـتفاه از تكنيـك             

بـا ايـن تكنيـك عـلاوه بـر          . باشدشبيه سازي مونت كارلو مي    
عريـف يـك شـاخص      ، بـا ت   TRVمحاسبة مقـدار مـاكزيمم      

توان احتمال توزيع اين ولتاژ را نيز تعيين نمود كـه           ريسك مي 
 .موضوع ادامة اين تحقيق است كه در حال انجام است
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