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  چكيده
بخش عمده خطاها در خطوط انتقال، خطاهاي تكفاز به زمـين  

. را هسـتند مي باشند كه درصـد بـالايي از آنهـا موقـت و گـذ     
براي افزايش پايداري سيستم، پس از عملكرد بريكر از  معمولاً

علـت نيـاز بـه    به. خودكار تكفاز استفاده مي شود وصل مجدد
بريكر با تأخيري انجـام   وصل مجدديونيزاسيون هوا، اتمام دي

  . شود كه اين تأخير با حاشيه پايداري تناقض داردمي
تكفاز سريع و موفق در  وصل مجدداز روشهاي متداول براي 

خطوط انتقال جبران شده، استفاده از راكتور نوترال در مركز 
 . ستاره راكتورهاي شنت خط جبران شده موازي مي باشد

با انتخاب مقدار مناسب براي اين راكتور، جريان جرقه مجدد 
معمولاً تأثير راكتور . محدود شده و سريعتر خاموش مي شود

تحليلهاي حالت ماندگار و بدون مدلسازي  نوترال با استفاده از

كه براي تعيين دقيق جرقه و سيستم تعيين ميشود، در حالي
 . دقيق اثرات آن لازم است تحليل گذرا نيز انجام شود

، به EMTPاين مقاله با مدلسازي دقيق جرقه در نرم افزار
بررسي زمان خاموشي جرقه مجدد، در يك خط جبران شده 

نتايج شبيه سازي  .تور نوترال پرداخته استموازي داراي راك
  .كارايي مدل بكار رفته را نشان مي دهد

  
  مقدمه

خطاهـاي خطـوط انتقـال    % 80خطاهاي تكفاز به زمين حدود 
درصـد بسـيار زيـادي از ايـن     . را تشكيل مـي دهنـد   ولتاژ بالا

  ].1[خطاها طبيعتي گذرا دارند
مي دهـد، بـا   وقتي يك خطاي اتصال كوتاه تكفاز به زمين رخ 

هاي حفاظتي مربوطـه فـاز آسـيب ديـده، بوسـيله      عملكرد رله
پس از باز . بريكرهاي تك پل از دو انتهاي خط مجزا مي شود
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شود كه معمـولاً خـود بخـود    اي ايجاد مي 1شدن بريكر جرقه
در اين شرايط بخاطر اثرات سلفي و خازني . خاموش مي شود

ي فاز ايزوله شده القا متقابل، ولتاژي از سوي فازهاي سالم رو
 ].2[مي شود

عليرغم باز شدن بريكر در دو طرف فـاز آسـيب ديـده، ولتـاژ     
القايي در نقطه خطا با ادامه دادن جريان جرقه آن را تغذيه مي

گفته مـي شـود؛ كـه     2به اين جريان، جريان جرقه مجدد. كند
ممكن است به اندازه كافي بزرگ باشد تا خاموشي جرقه بعـد  

  ].3[شدن بريكر را متوقف كنداز باز 
با افزايش طول خط انتقـال، اثـرات سـلفي و خـازني متقابـل      
افزايش مي يابند كه باعث افزايش زمـان خاموشـي جرقـه در    

بخش عمده جريان جرقـه  . (خطاي تكفاز به زمين خواهد شد
  ].3[)مجدد خازني است

سـريع   3وصـل مجـدد  براي بهبود پايداري سيستم مي توان از 
با بالا رفتن سـطح ولتـاژ، زمـان بازسـازي     . بهره گرفتبريكر 

عايق درون بريكر افزايش يافته و پايداري سيستم در معـرض  
همچنـين در ايـن حالـت قـدرت اتصـال      . خطر قرار مي گيرد

كوتاه و در نتيجه جريان اتصال كوتاه افـزايش مـي يابـد؛ لـذا     
ش زمان لازم براي دي يونيزاسيون و خاموشي جرقه نيز افـزاي 

دي يونيزاسـيون هـوا بايـد تمـام      وصل مجددقبل از . مي يابد
با يك تأخير انجام خواهد شـد كـه    وصل مجددبنابراين . شود

  ].1[اين تأخير با حاشيه پايداري تناقض دارد
حلهاي ممكن براي افزايش پايداري سيسـتم ولتـاژ   يكي از راه

ي با اين كار م. است) SPAR4(خودكار تكفاز وصل مجددبالا، 
توان بهره برداري از خطـوط انتقـال را بـه حالـت نرمـال بـاز       

تـوربين،  -اثرات پيچشي كمتر وارد بر شـفت ژنراتـور  . گرداند
مزيت ديگر سوئيچينگ تكفاز نسبت به وصل مجدد سـه فـاز   

  ].4[است
جرقه كاملاً خاموش شود، اين  وصل مجدداگر قبل از شروع  

اي متداول بـراي  يكي از روشه. عمل موفقيت آميز خواهد بود
                                                            
1 Arc 

2 secondary arc current  
3 reclosing    
4 Single-phase auto-reclosing 

تكفاز سـريع و موفـق، اسـتفاده از راكتـور      وصل مجددداشتن 
نوترال در مركز سـتاره راكتورهـاي شـنت خـط جبـران شـده       

 ].2[موازي مي باشد

راكتور نوترال با حذف اثرات متقابل خازني بين فازهاي سـالم  
و فاز آسيب ديده، دامنه جريان جرقه مجدد و ولتاژ بازگشـتي  

لـذا موجـب خاموشـي سـريعتر جرقـه و      . هـد را كاهش مي د
  ].5[موفق مي شود SPARاطمينان از 
فاكتورهاي مهم مؤثر بر خاموشي سريعتر جرقـه   ]2[در مرجع 

براي سطوح مختلف جبران سازي خط انتقال، مـورد بررسـي   
  .قرار گرفته است

به بررسي تأثير مقدار راكتـانس راكتـور نـوترال بـر      ]3[مرجع 
طـاي تكفـاز بـه زمـين خـط دو مـداره       جريان جرقه مجدد خ

  .پرداخته است
تأثير تغييرات تصادفي جرقه بر زمـان خاموشـي آن در مرجـع    

نتايج اين مقاله اهميـت در  . مورد بررسي قرار گرفته است ]4[
نظر گرفتن طبيعت گسترده خط انتقال و همچنـين رفتـار غيـر    

پارامترهـاي جرقـه در   . خطي مقاومت جرقه را نشان مي دهـد 
ن مقاله با اندازه گيري توسط آزمايشاتي واقعي تعيـين شـده   اي
  .اند

اهميـت بهينـه سـازي پارامترهـاي قابـل تنظـيم        ]5[در مرجع 
سيستم انتقال براي داشتن عملكرد بهتر از نظر تلفات، قابليـت  
اطمينان و انعطاف پذيري جهت بارگذاري مورد بررسي قـرار  

قوع خطا در خـط،  همچنين در مورد تأثير محل و. گرفته است
بر مقدار مؤثر هارمونيك اول جريان جرقه مجدد بحـث شـده   

  .است
جريان جرقه يـك  -به مطالعه تحليلي مشخصه ولتاژ ]6[مرجع 

هاي بدست آمده خطاي جريان بالا و مقايسه آن با اندازه گيري
  .از آزمايشات عملي انجام شده پرداخته است

وترال بـدون مدلسـازي   در بسياري از مقالات تأثيرات راكتور ن
دقيق جرقه و سيستم و با استفاده از تحليلهاي حالت مانـدگار  

كه بـراي تعيـين دقيـق اثـرات، آنـاليز      در حالي. تعيين مي شود
  .گذرا هم بايد انجام شود
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در اين مقاله با مدلسازي دقيق رفتار غير خطي مقاومت جرقـه  
آن  ، جريان جرقه مجدد و زمان خاموشـي EMTPدر نرم افزار

بـراي تعيـين تـأثير    . مورد بحث و بررسي قـرار گرفتـه اسـت   
راكتانس راكتور نوترال، خطاي تكفاز به زمين يك خط جبران 

  .شده موازي شبيه سازي و مطالعه شده است
  

  انتخاب راكتانس راكتور نوترال 
مقدار مناسب راكتور نوترال مقداري است كه به جريان جرقـه  

وقتـي راكتـور نـوترال    . نجر شودمجدد و ولتاژ جرقه كمتري م
يعنـي  (وجود ندارد جريان جرقـه مجـدد در بـدترين حالـت     

  :]1[آيداز رابطه زير بدست مي) مقاومت جرقه صفر
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، خازن تـوالي مثبـت خـط،   1Cدر اين رابطه 
0C    خـازن تـوالي

صفر خط و 
aE    دامنه ولتاژ فازهاي سالم نسبت به زمـين مـي

  .باشد
در خط جبران شده مـوازي كـه در مركـز سـتاره راكتورهـاي      

ω.nn(شنت آن، راكتور نـوترال  LX قـرار گرفتـه اسـت،    ) =
 1در شـكل . يك شاخه سلفي موازي شاخه خـازني مـي شـود   

ه در حالت وجود راكتـور  مدار معادل ساده شده فاز آسيب ديد
  .نوترال نمايش داده شده است

  
  ]1[ مدار معادل ساده شده فاز آسيب ديده: 1شكل

منظور حذف جريان خازني، شاخه هاي سلفي و خازني بايد به
اثر هم را خنثي كنند، لذا مقدار مناسب راكتور نوترال از رابطه 
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سوسپتانس توالي مثبـت و صـفر خـط،    0Bو1Bدر اين رابطه
rXراكتانس معادل راكتور شنت  وnX راكتور نوترال است .  

  مدلسازي جرقه 
پياده سازي رفتار واقعي جرقه بوسيله شـبيه سـازي كـامپيوتر،    

هر مدلي از جرقـه  . طر ويژگيهاي تصادفي آن مشكل استبخا
نياز به چند پارامتر ورودي دارد كه فقـط از راه انـدازه گيـري    

مدل بدست آمده در يك مورد ممكـن اسـت   . تعيين مي شوند
 . براي موارد ديگر نتايج نادرست بدهد

... براي مثال طول جرقه به پارامترهاي محيطي نظير باد، دمـا و 
ست كه در نظر گرفتن دقيق اين تـأثيرات تصـادفي در   وابسته ا

  .]2[مدل مشكل است
با اين حال مدلهاي جريان جرقه فعلـي كـه بـر پايـه معادلـه       

ديفرانسيل هدايت جرقه اند، مي توانند بصـورت موفـق بـراي    
. بكار رونـد ) بعنوان بدترين حالت(تخمين حداكثر دوام جرقه 

ــا ) 3(روابــط  ت جرقــه را نشــان         معــادلات مــدل هــداي) 5(ت
  .]4[و  ]1[مي دهند
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  :پارامترهاي اين روابط بصورت زير تعريف مي شوند
g :هدايت لحظه اي جرقه  
τ :ثابت زماني جرقه 

G :هدايت جرقه ايستا 

)(tlarc :طول لحظه اي جرقه 

0u :ولتاژ مشخصه بر طول جرقه 

0r : مقاومت مشخصه بر طول جرقه 

0l :طول اوليه جرقه  
α : ثابت زماني با طول نسبت عكس(0.6- و 0.1-ضريبي بين 
 .)دارد

0uپارامترهاي  ،0l . از انـدازه گيـري بدسـت مـي آينـد      0τو 
تابعيت طول جرقه نسبت به زمان، مهمترين فـاكتور مـؤثر بـر    

  . مدت دوام جرقه و خاموشي آن است
طـابق  در شبيه سازيهاي انجام شده، براي طول جرقه تابعيتي م

   .]8[در نظر گرفته شده است) 6(رابطه 
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بـراي  . زمان برقراري جريان جرقه مجدد اسـت مدت  stدر اين رابطه 
، از يك EMTPمدلسازي جرقه خطاي تكفاز به زمين در نرم افزار 

ستفاده شده ا 2و زمين مطابق شكل Aمقاومت متغير با زمان بين فاز
مقدار اين مقاومت از حل همزمان معـادلات هـدايت جرقـه    . است

سازي روابط، از بلوكهاي مناسب بخـش  براي پياده. تعيين مي شود
MODEL/TACS استفاده شده است .  

  
 مدلسازي رفتار جرقه بصورت يك مقاومت متغير با زمان: 2شكل

  

ــا توجــه بــه طبيعــت تصــادفي جرقــه، بــراي آن ســه مــدل   ب
Arc1،Arc2 وArc3 در نظر گرفته شده و شبيه  1مطابق جدول

 . سازيها بر اساس اين موارد انجام گرديده است
  

  ]6[پارامترهاي جرقه در سه حالت مفروض :  1جدول
)(0 msτ  )(0 ml )/(0 cmvu  

0.714  3.5  12 Arc1
0.555  3.15  8 Arc2 
0.833  3.5  11 Arc3 

براي بررسي تأثير مقدار راكتور نوترال بر زمان خاموشي جرقه 
در تمـام ايـن شـبيه    . شبيه سازيهاي متعددي انجام شده اسـت 

رخ  t=0سازيها فرض شده كه خطاي تكفاز به زمين در لحظه 
فــاز آســيب ديــده بوســيله بريكرهــا از دو  t=0.1s داده و در 

خاموشي جرقه با دو معيـار سـنجيده   . انتهايش ايزوله مي شود
  :شده است
شود  1Aوقتي اندازه دامنه جريان جرقه كمتر از  

  ).]1[مطابق مرجع(
مطابق (كمتر شود  mS.50μوقتي هدايت جرقه از  

 ).]4[مرجع

 0.1sوش شدن جرقـه منهـاي   مدت دوام جرقه برابر زمان خام
منظـور از زمـان خاموشـي    . اسـت ) بعد از عملكرد بريكرهـا (

  .آن است 2در اينجا، مدت دوام 1جرقه
  

  سيستم مورد مطالعه
خط جبران شده مورد مطالعه يكي از خطوط انتقال شبكه ملي 

است كه در هر انتهايش ) انجيرك-عباسپور 400kVخط(ايران 
  ). 3شكل(مي باشد 50MVARداراي يك راكتور شنت 

  
  ]1[خط انتقال مورد مطالعه : 3شكل

براي مدلسازي خط از مـدل وابسـته بـه فركـانس خـط در نـرم       
طول اين خـط  . استفاده شده است) JMARTIمدل( EMTPافزار

264km مشخصـات  . بوده و بصورت متقارن ترانسپوز شده است
رك منابع از مطالعات اتصال كوتـاه در باسـهاي عباسـپور و انجي ـ   

 200تر شدن مدل، امپدانس موجي براي واقعي. بدست آمده است
. اهم بصورت موازي با امپدانس منبع در نظر گرفتـه شـده اسـت   

  .ارائه شده است ]1[مشخصات دقيقتر در مرجع 
راكتور شنت بكار رفته براي جبران موازي خـط بوسـيله يـك    

=Ωسلف  3200X  مـدل   اهمـي  10سري با يك مقاومت
 .راكتور نوترال يك راكتور تكفاز مي باشد. شده است

  
  مدلسازي سيستم 

چون اتصال كوتاه در باس عباسـپور سـطح بـالاتري از بـاس     
لـذا در  . تـر اسـت  انجيرك دارد، پريود خاموشي در آن طولاني

اتصـال  ) براي در نظر گرفتن بدترين حالت(تمام شبيه سازيها 
فرض شده اسـت كـه بيشـترين    كوتاه در انتهاي باس عباسپور 

  . جريان جرقه مجدد را نتيجه مي دهد
دياگرام شبكه و مدل پياده سازي شده بـراي جرقـه    4در شكل

  .بصورت كامل ديده مي شود EMTPدر نرم افزار 

                                                            
1 arc extinction time 
2 arc existence period 
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  سازينتايج شبيه

  :شبيه سازيها در دو وضعيت كلي براي نوترال انجام شده است
  راكتور خالص در نوترال - 1
  وترال با در نظر گرفتن مقاومت اهميراكتور در ن -2

و راكتور ARC3 براي خط ترانسپوز شده متقارن، جرقه از نوع 
. باشدمي 5اهمي، جريان جرقه مجدد مطابق شكل 400نوترال 

ــر      ــت براب ــن حال ــه در اي ــي جرق ــان خاموش ــه  0.2زم ثاني
   ).0.3-0.1=0.2(است

 
=Ω(جريان جرقه مجدد : 5شكل  400Xn(  

  

  EMTPمدل سيستم در شماتيك : 4شكل

  
تغييرات هدايت لحظه اي جرقـه بـر حسـب زمـان      6در شكل

نمودار نشان مي دهد هدايت . براي حالت قبل رسم شده است
. جرقه حالتي نوساني دارد ولي به مرور زمان كاهش مـي يابـد  

غير خطي بودن معادلات ديفرانسيل مربوط به هدايت جرقه و 
  .جريان، مطالعه تحليلي آن را پيچيده مي سازد وابستگي آن به

 
=Ω(هدايت جرقه : 6شكل  400Xn(  
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. ولتاژ دو سر جرقه بر حسب زمان رسم شده اسـت  7در شكل
لحظاتي پس از باز شدن بريكر، فركانس اصلي نوسانات برابـر  

با كاهش دامنـه جريـان، ولتـاژ    . است) هرتز 50(فركانس منبع
  . كم كم افزايش مي يابد) ولتاژ جرقه(ابتداي خط

دامنـه ولتـاژ حـدود    ) ثانيه 0.3(در لحظه خاموش شدن جرقه 
پـس از رفـع خطـا وضـعيت نوسـاني      . كيلو ولت مي باشد20

كه بريكر مجدداً وصـل  مطابق شكل ادامه پيدا مي كند تا زماني
  .)البته وصل مجدد بريكر در اينجا بررسي نشده است. (شود

 
=Ω(جرقه  ژولتا: 7شكل  400Xn(  

  
جريان جرقه در مـدت برقـراري آن   -مشخصه ولتاژ 8در شكل

و دامنـه   Arcدر اين نمودار رفتار غير خطـي  . رسم شده است
در طول زمان برقراري، به سـادگي  تغييرات ولتاژ و جريان آن 

  .ديده مي شود

  
=Ω(جرقه  جريان-مشخصه ولتاژ: 8شكل  400Xn(  

  
تغييرات جريان جرقه مجدد بـراي حـالتي كـه نـوترال      9شكل

. راكتورهاي جبران مـوازي ايزولـه اسـت، را نشـان مـي دهـد      
ملاحظه مي شود كه در اين حالت زمـان خاموشـي جرقـه بـه     

  .ثانيه افزايش مي يابد 0.381حدود 

 
  )نوترال ايزوله(مجدد  جرقه جريان: 9شكل

  

حالت نوترال زمـين شـده    جريان جرقه مجدد در 10در شكل
زمان خاموشـي جرقـه در ايـن حالـت برابـر      . رسم شده است

  .ثانيه است 0.057

 
  )نوترال زمين شده(جرقه مجدد  جريان:10شكل

  

خروجي برنامه براي خـط ترانسـپوز نشـده ارائـه      11در شكل
 0.2ملاحظه مي شود كه زمان خاموشـي جرقـه از   . شده است

  . انيه افزايش يافته استث 0.283به ) 4در شكل(ثانيه 
شبيه سازي در حالتهاي ديگر جرقه و مقادير مختلف راكتور 
نوترال نيز اين مطلب را تأييد مي كند كه وقتي خط ترانسپوز 

 .نشده است، جرقه ديرتر خاموش مي شود

 
جرقه مجدد براي خط ترانسپوز نشده  جريان: 11شكل

)Ω=  400Xn(  
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سـتم مـورد مطالعـه بـراي مقـادير مختلـف       سـازي سي با شـبيه 
، 1راكتانس راكتور نوترال و در سه حالت جرقه مطابق جـدول 
  .مقادير زمان خاموشي جرقه مشاهده و جمع آوري شده است

تغييرات زمان خاموشي جرقه نسبت به تغييرات  12شكل
  . راكتانس راكتور نوترال را نشان مي دهد

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Xn (ohm)
A

rc
 e

xt
in

ct
io

n 
tim

e 
(s

)
 

 
Arc1
Arc2
Arc3

  
  nXه نسبت به تغييرات تغييرات زمان خاموشي جرق: 12شكل

  Arcبراي هر سه نوع  
  

اهـم انتخـاب    400تـا   100در بازه  nXملاحظه مي شود اگر 
كمتـرين  ) در هر سه حالت جرقـه (شود، زمان خاموشي جرقه 

  . مقدار خواهد بود
 همچنين نمودار نشان مي دهد كه در رنجي از مقـادير راكتـور  

در تمـام  . نوترال، زمان خاموشي جرقه تغييرات چنداني نـدارد 
از دو ) جرقــه قــويتر( Arc3، زمــان جرقــه متنــاظر nXمقــادير

  . حالت ديگر بيشتر است
  

  در شبيه سازي nXدر نظر گرفتن مقاومت اهمي 
ري به اندازه براي بررسي اثر مقاومت راكتور، مقاومت اهمي س

برنامـه  . راكتانس آن، براي راكتور در نظر گرفته شده است% 8
 13براي چند حالت مختلف اجرا شده كه نتـايج آن در شـكل  

  . ديده مي شود
ملاحظه مي شود بجز دو مورد، در بقيه حالتها زمان خاموشـي  

  . جرقه تغييري نمي كند
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  )Arc2(ن در نظر گرفتن مقاومت راكتور و عدم آاثر : 13شكل

  
شبيه سازي در مقادير مختلـف راكتـانس راكتـور     14در شكل

بـا دقـت در   . تكرار شده است Arc3نوترال براي جرقه از نوع 
 .اين شكل  صحت نتيجه گيري قبل تأييد مي شود
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  )Arc3(در نظر گرفتن مقاومت راكتور و عدم آن اثر : 14شكل

  
وان گفـت؛ در  مي ت 14و 13بنابراين با توجه به نتايج شكلهاي

نظر نگرفتن مقاومت اهمي راكتور نوترال تأثير قابل توجهي بر 
زمان خاموشي جرقه نداشته و لطمه اي به نتايج برگرفته شـده  

  .از شبيه سازيها وارد نمي كند
  

  گيرينتيجه
در اين مقاله زمان خاموشي جرقه مجدد ناشي از خطاي تكفاز 

د بررسـي قـرار   به زمين، در يك خط جبران شده موازي مـور 
شبيه سازيها براي مقادير مختلف راكتانس راكتور . گرفته است

  .انجام شده و نتايج بدست آمده ارائه شده اند
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بصـورت يـك    EMTPبا مدلسازي دقيق جرقه در نـرم افـزار   
مقاومت متغير با زمان و با در نظر گرفتن معادلات غير خطـي  

در شـبيه سـازيها   توصيف كننده رفتار جرقه، نتايج قابل قبولي 
اسـتفاده از مـدل فـوق امكـان بسـياري از      . بدست آمده است

  . مطالعات اتصال كوتاه را فراهم مي سازد
  :مهمترين نتايج بدست آمده از اين شبيه سازيها عبارتند از

با آناليز گذرا مي توان زمان خاموشي جرقه را به  
 .درستي تعيين كرد

نشده زمان خاموشي جرقه براي خط ترانسپوز  
 .بيشتر از خط ترانسپوز شده مي باشد

در نظر نگرفتن مقاومت اهمي راكتور بكار رفته در  
نوترال راكتورهاي شنت خط جبران شده موازي، 

  .امري منطقي است
تغيير راكتانس راكتور نوترال در يك رنج مشخص  

تأثير قابل توجهي بر زمان خاموشي جرقه ندارد و 
nX بازه فوق مي تواند بر مبناي سادگي در  در

  .انتخاب شود... طراحي، در دسترس بودن، هزينه و 
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