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 چكيده
ــه   در ــن مقال ــدگاهياي ــالي دي ــي  ١احتم ــت بررس ــاثير  جه ت

ــازن  ــازي خـ ــذراي   جبرانسـ ــاژ گـ ــر روي ولتـ ــري بـ  سـ
 خـازن سـري    عمومـاً   . معرفي گرديده است  ) TRV2(بازگشتي
مورد استفاده قرار   توان خطوط    انتقالظرفيت  افزايش   به منظور 
 وجود خـازن سـري سـبب افـزايش        در اغلب موارد    . مي گيرد 

 لـذا بـه هنگـام جبرانسـازي       , گرددمي TRVقابل توجه ميزان    
تـا مطالعـات گـذرا بـراي         ضروري اسـت     سري خطوط انتقال  

بـا   عمومـاً    TRVتحليـل   تا كنون    .طراحي كليدها انجام پذيرد   
ها بـه دليـل       قطعي صورت گرفته است، اينگونه تحليل      ديدگاه

در نظر گرفتن بدترين شرايط ممكن به لحاظ اقتصادي مقرون          
مكـان  ,  عوامـل غيـر قطعـيِ نـوع خطـا          .به صرفه نخواهد بود   

برطرف شـدن خطـا تـاكنون در        لحظة وقوع خطا و زمان      ,خطا

                                                           
1. Probabilistic Apprroach 
2. Transient Recovery Voltage   

, مـورد توجـه قـرار گرفتـه انـد      تحليل هاي با ديدگاه احتمالي 
ليكن مقاومت خطا در اين تحليـل هـا در نظـر گرفتـه نشـده                 

يكي از نكات قابل توجه در اين مقالـه در نظـر گـرفتن               .است
حـذف   .عامل تاثيرگذار و غير قطعي مقاومت خطا مـي باشـد          

لـذا بـه   , مي گـردد TRV زايشمدلسازي مقاومت خطا سبب اف
جوابهاي محافظه كارانه اي منجر مي شود كه افزايش هزينه را           

شبيه سازي مونـت كـارلو      در اين مقاله از     . دربر خواهد داشت  
بهره گيري  .  استفاده گرديده است   TRVبراي سنجش ماكزيمم    

محاسـبه مقـدار مـاكزيمم       علاوه بر ميسرسـاختن    از اين روش  
TRV  را نيز    توزيع احتمال اين ولتاژ    كان تعيين ام , مورد انتظار

شبيه سـازي بـراي دو حـالتي كـه خـازن در              .داي نم فراهم مي 
انجـام گرديـده    طرفين خط و يا در وسط خط نصـب گـردد،            

 .است
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   مقدمهـ1
صـنعت بـرق و ايجـاد بازارهـاي          در   ا وقوع تجديد سـاختار    ب

شان  خطوط انتقال در وضعيتي نزديك به حدود پايداري        ,رقابتي
 موجب استفاده   وضوعاين م . مورد بهره برداري قرار مي گيرند     

روزافزون از ادوات جبرانساز به منظور بهبود پايداري ، بهبـود           
. انتقال توان خطوط گشته استظرفيت  افزايش  وپروفيل ولتاژ

 اسـتفاده از    , خط ي انتقال ظرفيترايج ترين شيوه براي افزايش      
كليـد   در دو سـر      TRVيش  پديـده افـزا   . باشد خازن سري مي  

 خطوط انتقال جبران شده با خازن سري در زمان          هاي قدرت   
 قبـل شـناخته شـده و       هـا   از سـال   ابرطرف نمودن جريان خط   

 بـه سـبب     TRVافـزايش ميـزان     . مورد توجه قرار داشته است    
بارهاي بدام افتاده در خازن سري در لحظه قطـع جريـان مـي              

 با بارهـاي بـدام افتـاده بـه           به عبارت ديگر ولتاژ متناظر     .باشد
 در حالت عدم وجود خازن سري افزوده مي گردد  TRVميزان  

 ارائه  ] 1ـ4 [  مراجع تحليلهاي جامعي در مورد اين پديده در      . 
 . گرديده است
 موثر  TRVتحليل  در  متعددي   عوامل غير قطعي   عليرغم اينكه 

 عموماً در يك چهـارچوب  TRVتحليل  ولي تاكنون   دنمي باش 
اگر چه مطالعات صورت پذيرفتـه      .  صورت گرفته است   قطعي

با ديدگاه قطعي در عمل بطور گسترده و موفقيت آميزي مورد           
استفاده قرار گرفته است ، اما اينگونه تحليلها به دليـل در نظـر              

 مستلزم صرف هزينه زيادي بوده      ,گرفتن بدترين شرايط ممكن   
 . و به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نخواهد بود

 يك شـيوه احتمـالي بـراي بررسـي پديـده            ]5و 6 [جع  ادر مر 
 در خطوط جبران شـده بـا خـازن سـري ارائـه              TRVافزايش  

گرديده است و تكنيك شبيه سازي مونت كارلو براي ارزيـابي           
 در چنين خطوطي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه            TRVماكزيمم  

ليكن فاكتور تاثير گذار و غير قطعـي مقاومـت خطـا در           . است
ر گرفته نشده است و همچنين شبيه سازي تنها براي حالتي           نظ

 خط انتقال وجود دارد انجام گرفتـه        ينكه خازن سري در طرف    
 . است

 گشـته  يمعرف ـدر اين مقاله فاكتور غير قطعـي مقاومـت خطـا        
 شبيه سـازي     در ادامه  . ارائه شده است   آن احتمالي براي    يمدلو

 :براي دو حالت

  خطسط وجود خازن سري در و -1
 در طرفين خطوجود خازن سري  -2
 . انجـام گرفتـه اسـت    MATLABبا بهره گيري از نـرم افـزار          

نتايج حاصـل از ايـن شـبيه سـازي هـا تفـاوت ميـزان ولتـاژ                  
 .بازگشتي براي اين دو حالت را بخوبي نمايان مي سازد

يكي از مهمترين مزاياي بهره گيـري از تكنيـك شـبيه سـازي              
 در دو سـر     TRVوردن مـاكزيمم    مونت كارلو بـراي بدسـت آ      

 سـر   وامكان محاسبه ريسك تجـاوز ولتـاژ د        ,كليدهاي قدرت 
 از مقدار طراحي شده و در نتيجه عدم موفقيت در           كليد قدرت 

 . قطع جريان مي باشد
 
  TRVـ معرفي عدم قطعيتهاي موجود در ميزان 2

اصلي ترين فاكتورهاي عدم قطعيت شناخته شده و تاثير گذار          
 : ي ولتاژ بازگشتي گذرا عبارتند از در ارزياب

 
  :نوع خطا -2-1

ــا   ــواع مختلــف خط ــوع ان ــال در معــرض وق            يــك خــط انتق
در اين مطالعه براي نوع خطا پنج حالت خطاي سـه           . مي باشد 

فاز، سه فاز به زمين، فاز به فاز ، دو فاز به زمـين وتكفـاز بـه                  
  .در نظر گرفته مي شود, زمين

به وقوع هر كدام از اين خطاها به عواملي نظير          احتمال مربوط   
موقعيت جغرافيايي خط انتقال    , ولتاژ كار سيستم، شرايط جوي    

 مي تواند از يك خط انتقـال بـه خـط    لذا شته و بستگي دا  …و
احتمال رخداد هر يك از اين خطاهـا        . انتقال ديگر تغيير نمايد   

ط از داده هاي واقعي و آماري مربـوط بـه وقـوع خطـا در خ ـ               
 . مورد نظر حاصل مي گردد) شبكه (
 
  :مكان خطا -2-2

خطا و باسـهاي توليـد بيشـتر باشـد     وقوع هر چه فاصله محل     
از طرفـي نـوع     . شدت جريان خطاي حاصله كمتر خواهد بود      

 و شـدت آن تـابعي از فاصـله          اشكل موج ولتاژ بازگشتي گذر    
با توجـه بـه اينكـه امكـان          . مي باشد   قدرت دليك محل خطا تا  

قوع خطا در هر نقطه اي از طول خط انتقال وجـود دارد لـذا     و
 كـه در    مـي باشـد   و تاثير گذار    محل خطا يك پارامتر تصادفي      

 .مطالعات بايستي به آن توجه نمود
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  : لحظه وقوع خطا -2-3
ميـرا شـونده در      dcمولفه  مقدار  لحظه وقوع خطا تعيين كننده      

خطـا ، لحظـه      جريـان    dc مي باشد كه اين مولفه        جريان خطا 
لذا ميزان بار بدام    . عبور جريان خطا از صفر را معين مي نمايد        

افتاده در خازنهاي سري خط يا به عبارت ديگر شـرايط اوليـه             
  . حالت قطع جريان وابسته به لحظه وقوع خطا مي باشددرمدار 

 
 :زمان برطرف شدن خطا -2-4

د  زمان برطرف شدن خطا از خط تابعي از زمان هـاي عملكـر            
تجهيزات مرتبط با تشخيص خطـا و برطـرف نمـودن آن مـي              

توزيع احتمال زمان برطرف شدن خطا وابسته به سيستم         . باشد
  در نتيجــه بدســت آوردن چنــين توزيــعحفــاظتي مــي باشــد،

رلـه  (احتمالي مستلزم اطلاع دقيق از وضعيت سيستم حفـاظتي        
ايـن عـدم   . موجود در شبكه مي باشـد   ) كليد هاي قدرت  ها و   
يت در شرايط وجود رله هايي با زمان عملكرد غيـر ثابـت         قطع

 .از اهميت بالاتري برخوردار مي باشد
 
  : امپدانس خطا -2-5

امپدانس خطا عاملي است كه تاكنون در مطالعـات مربـوط بـه          
تحليل ولتاژ بازگشتي گذرا با ديدگاه احتمالي و قطعـي مـورد            

 اثر شكسـت  خطاهاي زمين عموماً در  . توجه قرار نگرفته است   
خطوط در اثر القـاء     ) مقره هاي   ( عايقهاي   (Flashover)عايقي  

مسـير جريـان   .  از صاعقه و يا خرابي عايقها رخ مي دهد       يناش
كـل و   دامپـدانس   , )آرك( جرقـه    ,براي خطاهاي زمين شـامل    

. مـي باشـد  ) مقاومت پاي دكل  (امپدانس بين پايه دكل و زمين       
 امپـدانس پـاي     حاليكـه در  دكل داراي امپدانس مختلطي بـوده       

 . دكل اساساً مقاومتي مي باشد
 مـي        Ω 2 يـا Ω 1 براي مقاومت جرقه     معموليك مقدار   

مقاومت پاي دكل براي خطوط مختلـف و حتـي بـراي            . باشد
 مي توانـد   و        دكلهاي مختلف يك خط متفاوت مي باشد   

ن با در نظر گـرفت .  تا چند صد اهم تغيير نمايد   Ω 1از كمتر از    
امل فوق بسيار دشوار است تا مقـدار مقاومـت خطـا را بـه               وع

مقـاومتي بـودن ايـن      . عنوان پارامتري قطعـي در نظـر بگيـريم        

ايـن  قـدار   امپدانس يك فرض متداول بوده و عـدم قطعيـت م          
 . رددگمقاومت توسط يك تابع توزيع احتمال مدل مي 

 
 :  عدم قطعيتعواملـ مدلهاي رياضي 3

ياضي عوامل غير قطعي كـه در بخـش         در اين بخش مدلهاي ر    
فـرض مـي    در اين تحليـل     . قبل معرفي شدند ارائه مي گردند     

از  ا كه تمامي عوامل موثر در ميزان ولتـاژ بازگشـتي گـذر           شود
 . مستقل مي باشنديكديگر 

 
  :نوع خطا -3-1

عدم قطعيت در نـوع خطـا را مـي تـوان توسـط تـابع توزيـع                  
 نشـان دهنـده نـوع       FTفرض كنيم   . يكنواخت مدلسازي نمود  

 0]  [ در بـازه  يبطور يكنواختكه  R1عدد تصادفي . خطا باشد

 براي تعيين نوع خطا بـر اسـاس رابطـه زيـر             ,توليد مي گردد  1
 :مورد استفاده قرار مي گيرد
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LGLLGLLG،)1( در رابطــة PPPPP 3322 ــه ترتيــب ,,,,  ب
اي سه فاز به زمين، خطاي سه       احتمال رخ داد خط   : عبارتند از   

فاز ، خطاي دو فاز به زمين، خطاي دو فاز و خطاي تكفاز بـه               
تابع چگالي احتمال مورد استفاده در شـبيه سـازي ايـن     .زمين

 مقاله بصورت زير بوده
P3LG=%1, P3L=%2, P2LG=%5, P2L=%7, PLG=%85. 

 . ترسيم شده است) 1(در شكل و
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 : مكان خطا -3-2
عــدم قطعيــت در مكــان خطــا توســط تــابع توزيــع احتمــال  

 تصـادفي  كـه بطـور        ي عـدد  .شده اسـت  يكنواخت مدلسازي   
 مكـان خطـا را بـه    , توليد مـي گـردد  ] [1 0يكنواختي در بازه
 مدل احتمـالي    .مشخص مي كند  ) پريونيت( صورت در واحد    

 .نشان داده شده است) 2(مكان خطا در شكل 
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 مدل احتمالي براي مكان خطا) 2(شكل

 
  :لحظه وقوع خطا -3-3

 كه مقـدار لحظـه      θ لحظه وقوع خطا عموماً بر اساس زاويه        
 ژنراتور سنكرون را بصـورت زيـر معـين مـي            A فاز    ولتاژ اي

 : كند، بيان ميگردد
)2     (                                 )(max θSinVVA =     
θ    لذا اين عدم قطعيـت را مـي        .  مي باشد  ]180,0[ در بازه

ــدد   ــط ع ــوان توس ــواختي در   يت ــور يكن ــه بط ــادفي ك  تص
لـذا مـدل    . توليد شـده اسـت مدلسـازي نمـود       ]180,0[بازه

 .خواهد بود) 3(احتمالي لحظة وقوع خطا بصورت شكل 
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 خطااحتمالي براي لحظه وقوع مدل ) 3(شكل

  : زمان برطرف شدن خطا -3-4
 مـي توانـد     كليد هاي قدرت    زمان عملكرد سيستم حفاظتي و      

لازم به ذكر است كـه   .توسط يك توزيع نرمال مدلسازي گردد
 تابعي براي توليد اعـداد تصـادفي بـا          MATLAB نرم افزار    در

مطالعه از اين تابع اسـتفاده      توزيع نرمال وجود دارد كه در اين        
 . شده است

 واريانس اين توزيع با توجـه بـه مشخصـات           ومقدار ميانگين   
 بـراي شـبكة مـورد     .سيستم حفاظتي خاص معـين مـي گـردد        
 ســيكل و انحــراف 3مطالعــه در ايــن مقالــه مقــدار ميــانگين 

با توجـه بـه   .  سيكل در نظر گرفته شده است 5/0استاندارد آن   
د رلـه هـاي حفـاظتي در مقايسـه بـا زمـان              اينكه زمان عملكر  

با دقت خوبي مي توان از آن       , عملكرد كليد قدرت ناچيز بوده    
بنابراين با فرض كليدهاي سه سيكل مـي تـوان          . صرفنظر كرد 
 .را براي زمان برطرف شدن خطا در نظرگرفت) 4(مدل شكل 
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  خطازمان بر طرف شدن احتمالي برايمدل ) 4(شكل

 
  : ا خطمقاومت -3-5

 در مقـدار مقاومـت خطـا توسـط توزيـع             موجود عدم قطعيت 
ايـن انتخـاب از ايـن       . شـده اسـت    مدلسـازي     لگاريتمي نرمال

حقيقت كه مقاومت خطا كميتـي همـواره مثبـت اسـت ناشـي                      
 كه براي اين توزيع مقدار ميانگين مقاومـت خطـا و            .مي گردد 

، نحـوه زمـين     انحراف معيار آن از مشخصات مربوط به دكلها         
 .  تعيين مي گردد…شدن آنها و 

براي توليد اعداد تصادفي با چنـين تـوزيعي از تـابع مربوطـة               
بـراي  .  اسـتفاده شـده اسـت      MATLAB نرم افـزار     موجود در 
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شبكة مورد مطالعه در اين تحقيـق مقـدار ميـانگين و انحـراف        
) 5(شـكل .  در نظر گرفته شده است       30 و 50استاندارد متناظرا   

 . عامل غير قطعي مقاومت خطا را نشان مي دهدتوزيع
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  مقاومت خطااحتمالي برايمدل  )5(شكل

 
 تكنيك شبيه سازي مونت كارلو-4 

شبيه سازي مونت كـارلو در زمـره مهمتـرين و پركـاربردترين             
سيستم هاي  روشهاي عددي براي شبيه سازي هاي كامپيوتري        

مـي تـوان بـه      شبيه سازي مونت كارلو را      . مي باشد غير قطعي   
صورت يك شيوه توليد نمونه هاي داده تصادفي بر پايه برخي           

عـددي فرآينـدهايي بـا عـدم         توزيعهاي معلوم بـراي ارزيـابي     
 .قطعيت تعريف نمود

بـراي  ماهيت تصادفي شـبيه سـازي مونـت كـارلو           با توجه به    
تعــداد و قابــل اعتمــاد لازم اســت نتيجــه نهــايي بــه  دســتيابي

 در نظر گـرفتن      نتايج حاصل از    و  شود انجامزيادي  هاي  تكرار
زيرا . تعداد محدودي از نمونه ها معمولاً قابل استناد نمي باشد         

 عمل مـي    1شبيه سازي مونت كارلو بر پايه قانون اعداد بزرگ          
اين قانون بيان مي نمايد كه اگـر تعـداد زيـادي نمونـه              . نمايد

ل مي  عددي توليد گردد نهايتا تقريبي از توزيع مورد نظر حاص         
 .گردد

 يك بخـش اصـلي تعيـين         شبيه سازي مونت كارلو     تكنيك در
عوامل غير قطعي موجود در مسـئله و مـدلهاي احتمـالي ايـن              

در بخشهاي قبلي پـارامتر هـاي غيـر قطعـي           . عوامل مي باشد  
موثر در ولتاژ بازگشتي گذرا و مدلهاي احتمـالي آنهـا معرفـي             

 در نتيجه يك مجموعه شرايط پديـدة ولتـاژ بازگشـتي            .گرديد
                                                           
1. Law Of Large Numbers 

گذرا در يك سيستم قدرت بصورت برداري مي باشـد كـه در             
برگيرندة مقداري عددي براي هر يـك از عوامـل غيـر قطعـي              

اين بردار را به شكل نمادين مي تـوان         . موجود در مسئله است   
 :به صورت زير بيان نمود

 
) 3                   (   ),,,,( IMPCTIILTK FFFFFS = 
 

 متنـاظراً معـين   FIMPو  FT  ,FL  ,FII , FCT  كـه در ايـن بـردار   
زمان بـر طـرف     , لحظة وقوع خطا  , مكان خطا , كنندة نوع خطا  

ايـن حالـت مـي       شـمارة  Kشدن خطا و مقاومت خطا بوده و        
 بدين ترتيب براي هر مجموعة شرايط توليد شده توسط          .شدبا

ي شــده و مــاكزيمم ولتــاژ سيســتم شــبيه ســاز, مونـت كــارلو 
نهايتـاً پـس از تعـداد       ). TK(بازگشتي گذرا محاسبه مـي گـردد      

ــاكزيمم   ــرار م ــي تك ــد  TRVمعين ــر كلي ــار دو س ــورد انتظ  م
ي محاسبه شده     ها  TRV يا اميد رياضي ماكزيمم      T)(قدرت

 : توسط رابطة زير بدست مي آيد
 

)4                               (                    ∑
=

=
N

K
KT

N
T

1

1 

 
 .مي باشد حالتهاي در نظر گرفته شده  تعدادN كه

فلوچارت مراحل محاسبة ولتاژ بازگشتي گـذرا بـا اسـتفاده از            
شرط توقـف ايـن     . خواهد بود ) 6(اين تكنيك بصورت شكل     

الگوريتم رسيدن به حداكثر تعداد تكرار در نظر گرفته شده مي       
 .باشد

زيت اين روش نسبت به تحليل با ديدگاه قطعي اين است كه       م
 مورد انتظار مي توان توزيـع احتمـال         TRVعلاوه بر ماكزيمم    

 .بدسـت آورد   را نيـز كليـد قـدرت    در دو سـر      TRVماكزيمم  
در  TRVمـاكزيمم   بدين منظور بـا در اختيـار داشـتن مقـادير            

يـع  تكرارهاي مختلف با بهره گيري از تكنيكهـاي آمـاري توز          
توزيـع  با توجه به اين تـابع       . احتمال مورد نظر بدست مي آيد     

از  كليـد قـدرت       سـر  واحتمال مي توان احتمال اينكه ولتـاژ د       
مقدار طراحي شده آن فراتر رود را به عنوان شاخص ريسـك            

  .بدست آورد
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فلوچارت مراحل محاسبة ولتاژ بازگشتي گذرا با ) 6(شكل

 فاده از تكنيك مونت كارلواست
 
  نتايج شبيه سازي-5

سيستم استفاده شـده جهـت شـبيه سـازي در ايـن مقالـه  در                 
اين سيستم داراي سطح ولتـاژ      . نشان داده شده است   ) 7(شكل
kV500   تقال بـه   بوده و از يك ژنراتور كه از طريق يك خط ان

هـر دو حالـت     . شده، تشكيل شده اسـت    باس بينهايت متصل    
. وسط خط و در طـرفين خـط بررسـي شـده اسـت             خازن در   

همچنين اثر حذف مقاومت خطا در مطالعات ولتـاژ بازگشـتي           
 .گذرا مورد بررسي قرار گرفته است

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 دياگرام تك خطي سيستم مورد مطالعه) 7(شكل
 

. آورده شـده اسـت     )1(جدول  يستم در داده هاي مربوط به س    
ده آن اسـتفاده شـده      جهت مدلسازي خط انتقال از مدل گسـتر       

 درصـد در نظـر گرفتـه شـده كـه            70ميزان جبرانسـازي    .است
, درحالتي كه بانكهاي خازني در طرفين خط نصب شده اسـت          

در زيــر .  در صــد جبرانســازي وجــود دارد35در هــر طــرف 
نصـب خـازن    اي دو حالت    بخشهاي آتي نتايج شبيه سازي بر     

 .  آورده شده است)در يك طرف و يا در طرفين(  سري
 

 مشخصات سيستم) 1(جدول
 مشخصات قسمتهاي سيستم

 
 منبع توليدي

Rg=05/0 Ω 
Lg=132/0H 

CI=5000 pF 

 
 
 

 خط انتقال

 )كيلومتر300(

R1=01864/0Ω/km 
R0=4152/0 Ω/km 
L1= 988/0 mH/km 
L0= 84/2 mH/km 
C1=86/11 nF/km 

C0=751/7 nF/km 

 
 باس بينهايت

P0=1500 MW 

Q0=900 MVAR 

  درصد70 سازيسطح جبران

  

خير

 تعيين عدم قطعيت ها

تعيين مدل تصادفي هر 
كدام از عوامل غير قطعي

زير برنامه مونت كارلو

اعمال بردار عدم 
 قطعيتها به سيستم

محاسبه وذخيره  
TRVحاصل  ماكزيمم

شرط توقف 
است؟ برقرار

 موردTRVمحاسبة ماكزيمم 
  ) 4( از رابطة انتظار

بلي

C~ ∞ 
CB 

 خازن سري در وسط خط: الف
CB C C

~ ∞ 

 خازن سري در طرفين خط:ب 
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  تاثير محل نصب خازن-5-1
 :  خازن در وسط خط-5-1-1

در حالــت اول بــا قــراردادن خــازن ســري مــورد نيــاز بــراي  
 ي پس از هر بار اجـرا      ,در وسط خط   درصدي   70جبرانسازي  

 عدم ي برايزير برنامة مونت كارلو و بدست آمدن مقادير عدد    
ستفاده از نرم افزار     با ا  يشبيه ساز ,  موجود در مسئله   يقطعيتها

MATLAB     انجام شده ونتيجة متناظر بـا ايـن نمونـه ذخيـره  
 بـه   TRVنحوه همگرايي ماكزيمم    ) 8(در شكل    .ه است ديگرد
 . نمونه مشاهده مي گردد5000 يازا
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  نمونه 5000 ي به ازاTRVماكزيمم ) 8(شكل

  در وسط خطيخازن سر
 

 168/1ابـر    هاي محاسبه شـده بر     TRVاميد رياضي ماكزيمم    
 بيـان شـد     4همانگونه كه در بخـش      . مگا ولت بدست مي آيد    

 بكار گيري تكنيك مونت كارلو بدسـت آوردن         مزاياييكي از   
كه توزيع حاصـل از     ,  مي باشد  TRVتوزيع احتمال ماكزيمم    

 . شده استآورده) 9( نمونه در شكل 5000اين 
 

1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

CB voltage,MV

Pr
ob

ab
il

it
y

 
 TRVتوزيع احتمال ماكزيمم ) 9(شكل

 خط در وسط يخازن سر

 : خازن در طرفين خط-5-1-2
در حالت دوم خازنهايي با ظرفيت دو برابر خازن سري  مورد            
استفاده در حالت قبلي در طرفين خط مورد استفاده قـرار مـي             

 نمونـة تصـادفي تكـرار مـي         5000شبيه سازي  بـراي      . گيرند
 هاي محاسبه شده برابـر      TRVد رياضي ماكزيمم    امي. گردد
ــ274/1 نحــوه ) 10(در شــكل . ي آيــد مگــا ولــت بدســت م

 نمونـه مشـاهده مـي       5000 به ازاي    TRVهمگرايي ماكزيمم   
 نمونه بصورت نشان    5000توزيع احتمال حاصل از اين      . گردد

 .بدست مي آيد) 11(داده شده در شكل 
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  نمونه 5000 ي به ازاTRVماكزيمم ) 10(شكل

  خططرفين در يخازن سر
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  TRV توزيع احتمال ماكزيمم) 11(شكل

  در طرفين خطيخازن سر
 

ــبة  -5-2 ــا در محاسـ ــت خطـ ــذف مقاومـ ــاثير حـ                 TRV تـ
در اين بخش به منظور آشكار شدن اثر حذف مقاومـت خطـا             
شبيه سازي براي حالتي كه بانكهـاي خـازني در طـرفين خـط         
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نصب شده است و بدون در نظر گرفتن مقاومت خطا مجـددا            
 هاي محاسبه   TRV ماكزيمم   اميد رياضي . صورت گرفته است  

) 12(در شـكل    .  مگا ولت بدسـت مـي آيـد        381/1شده برابر   
 نمونـه مشـاهده     5000 به ازاي    TRVنحوه همگرايي ماكزيمم    

 نمونـه بصـورت    5000توزيع احتمال حاصل از اين      . مي گردد 
 .يدآبدست مي ) 13 (نشان داده شده در شكل
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  نمونه 5000 ي به ازاTRVماكزيمم ) 12(شكل

  در طرفين خط با حذف مقاومتيخازن سر
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  TRVتوزيع احتمال ماكزيمم ) 13(شكل

 با حذف مقاومت  در طرفين خطيخازن سر
 

 عدم در نظر گرفتن مقاومت خطا با فلسفه تحليل بـا ديـدگاه             
زيرا در اين روش كليه عوامل مـوثر در         , احتمالي مغايرت دارد  

عـلاوه  . ازي گردد پديده مي بايست در نظرگرفته شده و مدلس       
بر اين مشاهده مي گردد كه در نظر نگرفتن مقاومـت خطـا در          

 مورد انتظار را افزايش     TRV در صد ميزان ماكزيمم      10حدود  

لذا نتيجة اين تحليل جوابهاي محافظه كارانه اي بوده         . مي دهد 
 . ه را دربر خواهد داشتكه افزايش هزين

 ـ              وان توزيـع   همانطوريكه مشـاهده شـد در ايـن روش مـي ت
 كليد قدرت  بازگشتي در دو سر      ياحتمال ماكزيمم ولتاژ گذرا   

كليد لذا احتمال اينكه ولتاژ حاصل در دو سر         . را محاسبه نمود  
را مـي تـوان بـه         از مقدار طراحي شـده آن فراتـر رود         قدرت

 .عنوان شاخص ريسك در نظر گرفت
براي آشكار شدن ايـن مطلـب اگـر توزيـع احتمـال مـاكزيمم         

TRV 11( سيستم مطابق با شـكل       كليدهاي قدرت ر دو سر     د (
 سطح ولتاژ گذراي طراحـي كليـد  باشـد در            Vdباشد و ولتاژ    

نشـان دهنـده ريسـك      ) 14(اينصورت سـطح سـايه دار شـكل       
 . از ميزان طراحي شده مي باشدTRVتجاوز مقدار 
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 سطح سايه دار معرف شاخص ريسك مي باشد) 14(شكل

 
 پذيرفته با ديدگاه قطعي بـه دليـل         صورتگذراي  مطالعات  در  

حداكثر ولتـاژ بازگشـتي      (در نظر گرفتن بدترين شرايط ممكن     
 مستلزم صرف هزينه زيادي بوده و بـه لحـاظ           )گذراي ممكن   

 در مقابـل مهمتـرين      .اقتصادي مقرون به صـرفه نخواهـد بـود        
  اين مي باشد كه بـا در         TRV ماكزيمم   ي احتمال ييابمزيت ارز 

قبـول در صـد     با    TRVتوزيع احتمال ماكزيمم    اختيار داشتن     
معيني ريسك مي توان به يك طراحي بهينه به لحاظ اقتصـادي   

 .دست يافت
براي آشكار شدن اين مطلب فرض كنيم كه شـرايط طراحـي             

براي دو حالت مختلف در نظر گرفته شـده اسـت، در حالـت              
اول كليد قدرت طوري طراحي شده است كه بتواند مـاكزيمم           



 
 كارلو  سازي مونت با استفاده از شبيهبران شده با خازن سريج  ولتاژ گذراي بازگشتي در كليدهاي قدرت درخطوط انتقالاحتمالي ميزانبررسي 
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TRV  و  بدست آمده از شبيه سازي را تحمل كند       , مورد انتظار
در حالت دوم  سطح طراحي كمتر از سه درصد افزايش يافتـه             

بـا در نظـر      شاخص ريسك بـراي ايـن طراحـي هـا و          .  است
) 3(و ) 2(ول ا  مطـابق جـد     يگرفتن محل نصـب خـازن سـر       

 .واهد بودخ
 

 شاخص ريسك در دو حالت متفاوت طراحي ) 2(جدول
 )ري در وسط خطخازن س(

Rated 
TRV* 

 حالت اول حالت دوم

پريونيت (ولتاژ طراحي 861/2 947/2
 155/2 )بر حسب پيك فاز

 (%)شاخص ريسك 88/45 93/0
 ]7[مرجع: *
 

 شاخص ريسك در دو حالت متفاوت طراحي ) 3(جدول
 )خازن سري در طرفين خط(

Rated 
TRV 

 حالت اول حالت دوم

پريونيت (احيولتاژ طر 12/3 21/3
 155/2 )بر حسب پيك فاز

 (%)شاخص ريسك 29/41 01/2
 

با توجه به تعريف شاخص ريسك و منحنيهاي توزيع احتمال          
ــاكزيمم  ــكلهاي  (TRVم ــاژ  )) 14(و)11(,)9(ش ــه ولت ــر چ ه

طراحي كليد بيشتر باشد شاخص ريسك كاهش مي يابـد كـه            
لـذا بـا در     . مـي باشـد   بيانگر ايـن واقعيـت      ) 3(و  ) 2(جداول  

ختيـار داشـتن چنـين جـداولي و بهـره گيـري از قضــاوتهاي       ا
 ولتاژ گذراي طراحي كليد هاي قدرت       سطح مهندسي مي توان  

 .  نمودنرا بصورت بهينه از ديدگاه اقتصادي تعيي
 
 گيرينتيجه  -6

 در  TRV در افـزايش     تواند تاثير بسزايي  وجود خازن سري مي   
چـه ميـزان    كليد هاي قدرت خطوط انتقال داشته باشـد و  هر          

  . افزايش بيشتري خواهد داشتTRVجبرانسازي بيشتر باشد مقدار 
 يپديده را مي توان در يك چهارچوب قطعي يـا احتمـال            اين  

اگر طراحي كليـد قـدرت بـا اسـتفاده از ديـدگاه              .تحليل نمود 

يـد بـه ازاي بـدترين شـرايط      قطعي صورت گيـرد، طراحـي با      
انجـام  ) كليد قدرت  سه فاز به زمين نزديك به        يخطا( ممكن  

لـيكن  . شود كه اين امر مستلزم صرف هزينه هاي زيادي است         
تواند براي بدست آوردن يك ارزيـابي       يك ديدگاه احتمالي مي   

واقعي از عملكرد سيستم در حضور عـدم قطعيتهـاي مختلـف          
 از مهمترين عواملي    يدر اين مقاله يك   . مورد استفاده قرار گيرد   

در چنين   يعني مقاومت خطا  , بودهكه تاكنون كمتر مورد توجه      
 آن معرفـي     بـراي   احتمـالي  يمدل ودر نظر گرفته شده      تحليلي

يكي از بهترين تكنيكها براي بررسـي پديـده هـاي         . شده است 
با استفاده  . باشده از شبيه سازي مونت كارلو مي      داحتمالي استفا 

  مـي    TRVاين تكنيك علاوه بر محاسـبة مقـدار مـاكزيمم           ز  ا
 با در اختيـار داشـتن ايـن       .  نيز محاسبه نمود   آن را  توان توزيع 

 سـنجش احتمـال     يتوزيع مي توان از يك شاخص ريسك برا       
 .احي شده  استفاده نمودر از مقدار طTRVافزايش 
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