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 گروه پژوهشي تجهیزات خط و پستتخصصي  بروندادهای
 1398بهار  ،12، شماره چهارمسال 

 سخن سردبیر

میانجي حكات آموخت تا او را بشنا یم خداوند را كه هستي، نام از او يافت و خرد را بي س پا

 .شودميكه شناخت او، از شناخت خود و دنیاي اطراف خود شروع 

با پیشرفت نشر و تبادل اطلاعات هازمان هاي عصر حاضر ايح ا ت كه از ويژگي كييبدون شك 

با  رعت زياد در حال انجام ا ت. در مورد  یستم ،مختلف علايهاي تكنولوژي و فناوري در زمینه

ها و خدمات هاي قدرت و تجهیزات مرتبط با آن نیز چه در زمینه تكنولوژي و چه در زمینه پژوهش

هاي زيادي در مراحل مختلف تولید تا توزيع و مصرف ، تغییرات رو به جلو بوده و پیشرفتانجام يافته

ه نبود هاي مربوط به خط و پست نیز از ايح مقوله مستثنيتجهیزات و فعالیتبرق، شكل گرفته ا ت. 

 .در كارايي  یستم قدرت نقش بسزايي دارد آن، و با توجه به اهایت فراوان

هاواره در  ،تجهیزات خط و پست پژوهشگاه نیروپژوهشي گروه ها و تزقیقات انجام شده در پروژه

نشر و تبادل اطلاعات  با توجه به اهایت. باشدميیشرو در دنیا هاي پمسیر پیشرفت و در  طح فعالیت

هاي پژوهشي و تخصصي انجام شده در گروه  عي شده ا ت كه ايح نشريه پژواكي از انواع فعالیت

هاي ها در قالا گزارشات و مقاوت، ارتباط منا بي با گروهباشد تا بتوان با ا تفاده از نشر ايح فعالیت

 .ها برقرار كردهشگاه و هاچنیح  اير مراكز علاي و تزقیقاتي مثل دانشگاهمختلف داخل پژو

 

 

 هادی نوروزی

 خط و پستپژوهشي تجهیزات گروه 



 

 

 

 خبر و گزارش 

 

 

 پراكنده تولید منابع انواع شبكه به اتصال فني شرایط تعیین

  :امیرحسین محمدزاده نیاکیمدیر پروژه 

 هاي یا ت به توجه با و دارد هاراه به پراكنده تولید عمناب از ا تفاده كه مزايايي دلیل به اخیر  الهاي در

 جهت كوچك هاينیروگاه ايح از ا تفاده خصوصي، بخش تو ط هانیروگاه ايح احداث جهت دولت تشويقي

شركت متولیان شبكه به منابع ايح اتصال حال، عیح در. ا ت داشته چشاگیري رشد مصرف نیاز به پا خگويي

 شبكه، به منابع ايح اتصال نزوه چگونگي مانند هاييچالش .ا ت كرده مواجه هاييلشچا با نیز را برق هاي

 بر منابع ايح تأثیرگذاري میزان شبكه، در رفته كار به تجهیزات حفاظتي هااهنگي بر منابع ايح تأثیرگذاري نزوه

 نیاز مورد جانبي تجهیزات برق، شبكه از برداريبهره نزوه بر منابع ايح تأثیرگذاري میزان شبكه، پارامترهاي

 پراكنده تولیدات از مطائح برداريبهره جهت نیاز مورد هايآزمايش و شبكه به پراكنده تولید منابع اتصال جهت

 باشند.مي فني و دقیق هايبرر ي انجام نیازمند هاگي كه

نیروگاه اتصال با ارتباط در مختلفي هايپروژه تاكنون نیرو وزارت تزقیقاتي بازوي عنوان به نیرو پژوهشگاه

 خورشیدي نیروگاه احداث" هايپروژه به توانمي جاله آن از كه ا ت داده انجام شبكه به پراكنده تولید هاي

 ،"فارس خلیج آب انتقال و تامیح طرح اول قطعه پروژه برق تامیح جامع طرح مهند ي خدمات " ،"مگاواتي يك

 مهند ي خدمات  " ،"بزرگ تهران برق نیروي توزيع شبكه در ارتحر و برق هازمان تولید مولدهاي تو عه "

 ظرفیت به كوچك مقیاس نیروگاه دو احداث" و "چیتگر  اختااني مجاوعه B پهنه انرژي تامیح جامع طرح

 موضوع در مجاوعه ايح مهارت و توانايي يدهنده نشان كه ناود اشاره "كرمان ا تان در مگاوات 23 يك هر

 .ا ت الذكرفوق

 آغاز پروژه
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 اينورتري غیر منابع تنها و بوده كليدر زمینه اتصال منابع تولید پراكنده به شبكه،  موجود هايد تورالعال

 اجرايي و فني د تورالعال "منظور بديح .باشدناي فوق هايچالش براي منا بي پا خگوي و شودمي شامل را

 "گروه پژوهشي تجهیزات خط و پست" در وژهپر يك تزت "شبكه به پراكنده تولید منابع مختلف انواع اتصال

 اجرايي جهت كه گرديد حاصل نتیجه ايح ،توانیر شركت كارشنا ان با جلساتي برگزاري با كه گشت تدويح

 .گردد اضافه شده تهیه د تورالعال به بندهايي د تورالعال، ايح شدن

 ارتند از:هايي كه در ايح پروژه صورت خواهد گرفت عباز جاله مهاتريح فعالیت 

 شبكه به پراكنده تولید منابع اتصال جهت الالليبیح معتبر منابع و مراجع برر ي 

 شبكه به آنها اتصال الزامات ارزيابي و اينورتري غیر پراكنده تولید منابع برر ي 

 شبكه به آنها اتصال الزامات ارزيابي و اينورتري پراكنده تولید منابع برر ي 



 

 

 

 خبر و گزارش 

 

 
 اتصال طرح تهیه مطالعات یازمنديهاين و شرايط مزدوده، تعییح 

 كوتاه اتصال مطالعات نیازمنديهاي و شرايط مزدوده، تعییح  

 بار پخش مطالعات نیازمنديهاي و شرايط مزدوده، تعییح  

 گذرا حالت و دينامیك مطالعات نیازمنديهاي و شرايط مزدوده، تعییح 

 تيحفاظ هااهنگي مطالعات نیازمنديهاي و شرايط مزدوده، تعییح  

 هارمونیك تعادل، عدم جاله از توان كیفیت مطالعات نیازمنديهاي و شرايط مزدوده، تعییح 

 و رزونانس فلیكر

 زمیح  یستم مطالعات نیازمنديهاي و شرايط مزدوده، تعییح 

 اطاینان قابلیت مطالعات نیازمنديهاي و شرايط مزدوده، تعییح 

 هاد تورالعال بروزر اني و اصلاح 

 كوچك مقیاس مولدهاي اتصال د تورالعال  انيبروزر و اصلاح  

 پراكنده تولید منابع اتصال طرح تهیه مطالعات انجام راهنااي بروزر اني و اصلاح  

 شبكه به پراكنده تولید منابع اتصال جهت تجهیزات آزمون د تورالعال بروزر اني و اصلاح  

 به متصل و جدا هايحالت در كندهپرا تولید منابع از برداريبهره راهنااي بروزر اني و اصلاح 

  شبكه

 پراكنده تولید منابع جانبي تجهیزات حداقل تعییح راهنااي بروزر اني و اصلاح 

 شبكه به پراكنده تولید منابع اتصال قابل ظرفیت حداكثر برر ي 

 توزيع فوق پست در نصا قابل ظرفیت حداكثر مزا به نزوه  
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 متو ط فشار فیدر در نصا قابل ظرفیت حداكثر مزا به نزوه  

 ضعیف فشار فیدر در نصا قابل ظرفیت حداكثر مزا به نزوه 

 شبكه به متصل پراكنده تولید منابع راكتیو توان الزامات تعییح 

 كشورها  اير در موجود راكتیو توان الزامات برر ي 

 اينورتري پراكنده تولید منابع براي راكتیو توان تامیح الزامات تعییح 

 غیراينورتري پراكنده تولید منابع براي راكتیو توان امیحت الزامات تعییح 

 الگو تدويح و موردي مطالعات 

 بادي تجديدپذير پراكنده تولید منبع ناونه يك براي اتصال طرح تهیه 

 خورشیدي تجديدپذير پراكنده تولید منبع ناونه يك براي اتصال طرح تهیه 

 هاديپیشن د تورالعال روي بر نیاز مورد اصلاحات انجام 

 مزترم كارفرماي نظرات اخذ  

 نیاز مورد اصلاحات انجام و كارفرما نظرات برر ي 

  



 

 

 

 خبر و گزارش 

 

 
 

مربوط به محدودسازهای  كلان توسعه فناوری طرح راه نقشه و راهبردی سند تدوین

 جریان خطا

  :آرمان صفاییمدیر پروژه 

ستم قدرت ا ت كه در زمان وقوع، جري      صال كوتاه يكي از خطاهاي مهم در  ی شتر از  ات  هدان خطا تا بی

صال كوتاه ماكح ا ت در اثر عواملي مانند افتادن      يابدبرابر جريان نامي افزايش مي شبكه قدرت ات . در يك 

هاي زيرزمیني، خرابي در خطوط هوايي و بسفففیاري از عوامل ديگر ره دهد.     خطوط هوايي، خرابي در كابل  

ستم قدرت ره مي   شدت پايیح آمده و بنابرايح     دهد، مقاومت زماني كه عیبي در  ی صال به  شبكه در نقطه ات

 شود.هايي با دامنه بسیار باو به طرف نقطه عیا جاري ميجريان

شبكه      سترش  شد و گ شبكه نیز افزوده مي   با ر صال كوتاه  هاي شود. تولید جريان هاي برق، به قدرت ات

ياد در ژنراتورها، ترانسفورماتورها و  اير   خطاي بزرگتر، ازدياد گرماي حاصله ناشي از عبور جريان القائي ز  

شبكه احتیاج به     شبكه را در پي دارد. لذا عبور چنیح جرياني از  تجهیزات و هاچنیح كاهش قابلیت اطاینان 

تجهیزاتي دارد كه توانايي تزال ايح جريان را داشفففته باشفففند و جهت قطع ايح جريان نیازمند كلیدهايي با     

 كند. هاي  نگیني به  یستم تزایل ميزينهقدرت قطع باو هستیم كه ه

 توان به موارد زير تقسیم كرد:در حالت كلي اثرات منفي و مخرب جريان اتصال كوتاه را مي 

 خرابي در مزل اتصالي 

 تنش مكانیكي 

 تنش حرارتي 

 قطع برق 

 ازدياد ولتاژ 

 امواج نو اني مستهلك شونده در ماشیح 

  هاي میراكنندهپیچفشار وارد شدن به  یماينر ي گردش منفي موثر و در نتیجه 

 القاي امواج الكترومغناطیسي بر تا یسات ديگر برقي و مخابراتي 

 اختتام پروژه
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در حالي كه شبكه و تا یسات فشار ضعیف فقط بر مبناي تنش مكانیكي و حرارتي مزا به، طرح و اجرا     

شار قوي تقريبا تاام       مي سات الكتريكي ف صال كوتاه كه ب  شود، در طرح مزا به و اجراي تا ی ه آن اثرات ات

گسترش روزافزون شبكه هاي به هم پیو ته برق مي   چنیح شود. هم اشاره شده با دقت زياد در نظر گرفته مي  

هاي انتقال برق نسففبت به قدرت قطع كلیدها و تجهیزات تواند باعث افزايش  ففطح اتصففال كوتاه در پسففت

 .ها گرددوابسته به آن

هاي شمشكلات و چال  ،شبكه قدرت تو عه  رش روز افزون منابع تولید پراكنده، با توجه به گست هاچنیح 

شي از افزايش   شبكه توزيع     نا صال كوتاه در  كارگیري انواع راهكارهايي براي كاهش  طح  ، لزوم به طح ات

شبكه احساس مي     صال كوتاه  س  شبكه انتقال نیز به چنیح در همگردد. ات او تم، بدلیل افزايش ظرفیت تولید  ی

ها به ست پرفتح تعداد مصرف كنندگان و تو عه شبكه،  طح اتصال كوتاه شبكه افزايش يافته و در برخي از       

 از جلوگیري تبديل شففده ا ففت. برايدر شففبكه مقادير بزراني ر ففیده ا ففت كه ايح امر به معضففل مهاي 

در كنار گردد مي تفادها فف راهكارهايي ازنیز  ناشففي از افزايش  ففطح اتصففال كوتاه شففبكه انتقال  خسففارات

ضرورت ا تفاده از فناوري      شكلات مختص به هر يك از ايح راهكارها،  هاي مزدود ازهاي جريان خطا  م

 بیان شده ا ت. 



 

 

 

 خبر و گزارش 

 

 

 
مزدود ازهاي  توان به ا تفاده از  رود ميهايي كه براي مزدود ازي فعال به كار مي از جاله تكنولوژي

سي  شاره  مزدود ازهاي  حالت جامد و مزدود ازهاي  ، نامزدود ازهاي ابرر ا   ا، فیوزه، امپدان تركیبي، ا

باشففد اما مزاياي ايح روش هايي مياگرچه ايح روش نیز مانند روشففهاي ديگر ارائه شففده داراي هزينه .ناود

سبت به روش  ناايد. موارد زير از مزاياي ا تفاده از  پذير ميرا توجیه FCLهاي ا تفاده از  هاي ديگر هزينهن

FCL باشند:يم 

 كاهش ظرفیت مورد نیاز تا یسات و تجهیزات 

 به تعويق انداختح تقويت  یستم  

 افزايش قابلیت اطاینان  

 عدم نیاز به تغییر تجهیزات حفاظتي  

 گیري عدم نیاز به تغییر تجهیزات شبكه مانند كابلها، كلیدهاي قدرت و و ايل اندازه 

 افزايش پايداري در حالت اتصال كوتاه  

 عار ترانسفورماتورهاي قدرت با كاهش جريان اتصال كوتاه عبوري از آن افزايش 

 بهبود كیفیت توان با كاهش افت ولتاژ در زمان اتصال كوتاه 

 



  

9 

 

 گروه پژوهشي تجهیزات خط و پستتخصصي  بروندادهای
 1398بهار  ،12، شماره چهارمسال 

مزدود فففازهاي جريان خطا در دنیا،        هدف از انجام ايح پروژه، برر فففي میزان و نزوه كاربرد فناوري    

مزدود ازهاي جريان   ح زمینه، آينده پژوهي فناوريهاي جديد و در حال تو عه در اي شنا ايي تكنولوژي   

هاي كلان تو ففعه فناوري مزدود ففازهاي خطا، تدويح چشففم انداز و اهداف كلان و راهبردها و  ففیا ففت

شت فناوري مزدود ازهاي    هاي اجرايي و رهجريان خطا و در نهايت تدويح برنامه اقدامات و  یا ت    نگا

شد. با توجه به ا جريان خطا مي ينكه فناوري مزدود ازهاي جريان خطا داراي كاربردهاي و یع بوده و از   با

اي جامع براي  طرف ديگر، نیاز به حوزه هاي مختلفي از دانش فني، تخصفففص و فناوري دارد، وجود برنامه      

هاي مورد نیاز ذينفعان مختلف و افزايش كارايي و اثر بخشفففي آنها،     هااهنگ  فففازي و جهت دهي فعالیت     

شه راه فناوري مزدود ازهاي        ضروري مي  شد. بديح منظور در ايح پروژه، به تدويح  ند راهبردي و نق با

 شود.جريان خطا پرداخته مي

 ايح پروژه در شش مرحله به صورت زير انجام گرفته ا ت:

تدوین مباني سند راهبردی توسعه فناوری مربوط به محدودسازهای جریان "مرحله اول تزت عنوان  

خش تشكیل شده ا ت. در بخش اول پس از بیان مقدماتي راجع به افزايش  طح از  ه ب "خطا

پذيري ا تفاده از فناوري مزدود ازهاي جريان خطا پرداخته شده ا ت. اتصال كوتاه، به توجیه

در ايح بخش پس از ارائه انواع راهكارهاي كاهش  طح اتصال كوتاه شبكه و بیان مشكلات و 

پذيري  طح اتصال كوتاه در شبكه توزيع و انتقال، ضرورت و توجیه هاي ناشي از افزايشچالش

اجتااعي، اقتصادي، تكنولوژيكي -ا تفاده از فناوري مزدود از جريان خطا از پنج منظر  یا ي

گردد. در بخش دوم،  ابقه موضوعي پروژه كه هاان )فني(، زيست مزیطي و قانوني تشريح مي

خطا در داخل و خارج از كشور ا ت مورد برر ي قرار   ابقه فناوري مزدود ازهاي جريان

هاي موجود در زمینه فناوري بندي انواع تكنولوژيگیرد. در بخش  وم، به برر ي و د تهمي

 شود. مزدود ازهاي جريان خطا پرداخته مي

از  ه بخش تشكیل  " هوشمندی فناوری محدودسازهای جریان خطا "مرحله دوم تزت عنوان  

هاي جديد و در حال تو عه مزدود ازهاي جريان خطا مورد در بخش اول فناوريشده ا ت. 

بندي مزدود ازهاي جريان خطا بر ا اس تكنولوژي گیرد. بديح منظور ابتدا د تهبرر ي قرار مي

شوند. در اند ذكر ميهاي جديدتر كه در مقاوت معرفي شدهگیرد.  پس فناوري اخت انجام مي



 

 

 

 خبر و گزارش 

 

كامل مزدود ازهاي جريان خطا تزت عنوان درخت فناوري در انتهاي ايح بندي نهايت د ته 

شود. درخت فناوري ارائه دهنده نقشه راه د تیابي به فناوري مزدود ازهاي بخش آورده مي

باشند. در بخش دوم، ابتدا مشخصات فني اجزاي مزدود ازهاي جريان خطا بیان جريان خطا مي

ز انواع مزدود ازهاي جريان خطا به تفكیك برر ي شده و شود. در ايح قسات، هر كدام امي

ها توضیح داده خواهد شد.  پس در ادامه ايح بخش، ا تانداردهاي مرتبط اجزاي تشكیل دهنده آن

هاي مورد نیاز جهت  اخت و تولید مزدود ازهاي جريان با ايح تجهیز معرفي شده و آزمون

پژوهي فناوري  وم از ايح مرحله، آينده خطا توضیح داده شده ا ت. در نهايت در بخش

هاي مزدود از هاي مزتال فناوريشود. در ايح بخش آيندهمزدود ازهاي جريان خطا انجام مي

 گردد.و تزلیل مقاوت شنا ايي و تعییح مي 1جريان خطا بر ا اس تزلیل پتنت

 
 

از جهار بخش   وم پروژه در ارتباط با مرحله " سازتدوین اركان جهت "مرحله  وم تزت عنوان  

انداز فناوري مزدود ازهاي جريان خطا مشخص شده و تشكیل شده ا ت. در بخش اول چشم

                                                 

1 Patent Analysis 
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تصوير مطلوب )شفاف، واقعي، جذاب و قابل قبول( و آرمان قابل د تیابي در حوزه فناوري 

امل ها شمزدود ازهاي جريان خطا در يك افق زماني بلند مدت را داده ا ت كه ايح فعالیت

انداز مطلوب فناوري مزدود ازهاي جريان خطا و اخذ نظرات خبرگان نگارش نسخه اولیه چشم

گردد. در بخش دوم، اهداف كلان انداز مذكور ميدر زمینه نسخه اولیه تدويح شده و اصلاح چشم

اند كه در ايح قسات با توجه به تو عه فناوري مزدود ازهاي جريان خطا تدويح گرديده

گذاري در  طح كلان به منظور شفاف ناودن مسیر از تدويح شده در مرحله قبل به هدفاندچشم

شود. در بخش  وم، راهبردهاي تو عه انداز مزدود ازهاي جريان خطا پرداخته مينیل به چشم

فناوري مزدود ازهاي جريان خطا تدويح گرديده ا ت كه در ايح بخش راهبردهايي كه براي 

 ريزي براي واردات يا  اختورد نیاز هستند، اتخاذ شده ا ت كه شامل برنامهد تیابي به اهداف م

 ازي اجزاي مزدود ازهاي جريان خطا و هاچنیح برنامه مطلوب جهت اكتساب و انتقال و بومي

شود. در نهايت تكنولوژي مزدود ازهاي جريان خطا از كشورهاي پیشرفته به داخل كشور مي

هاي كلان تو عه فناوري مزدود ازهاي جريان خطا به عنوان یا تدر بخش چهارم ايح مرحله  

 چارچوبي مشخص خواهند شد كه كیفیت ر یدن به هدف را تعريف شده ا ت. 

 



 

 

 

 خبر و گزارش 

 

 
 ند راهبردي و نقشه راه طرح كلان تو عه فناوري مربوط به " پروژهدر مرحله چهارم  

تزت انداز، اهداف و راهبردها ، اقدامات مورد نیاز براي تزقق چشم"مزدود ازهاي جريان خطا

گردد. ايح اقدامات براي رفع مشكلات مشخص مي "هاتدوین برنامه اقدامات و سیاست"عنوان 

گردد كه ايح كاركردها ها تعییح ميموجود در ابعاد مختلف كاركردهاي نظام تو عه فناوري

ع دهي به بازار، تأمیح منابهاي كارآفريني، شكلاند از: تو عه دانش، انتشار دانش، فعالیتعبارت

دهي به  یستم. به منظور تعییح ايح بخشي و جهت)شامل منابع مالي، انساني و مواد(، مشروعیت

ها و مشكلات موجود در هر يك از ابعاد ذكر شده از نظر كارشنا ان و خبرگان اقدامات، چالش

 حوزه مزدود ازهاي جريان خطا ا تفاده شده ا ت. 

هاي ، با ارائه مدلي از گام "نگاشت )نقشه راه( و برنامه عملیاتيتدوین ره "با عنوان در مرحله پنجم  

ت كه در نهاي پرداخته شدهوزم جهفت تكایفل فرايند برنامه عالیاتي و هاچنیح ابزارهاي هر گام 

 نديرا. فگرددميانداز  ند نگاشت در را تاي چشممنجر به د فتیابي بفه برنامفه عالیفاتي و ره

 ي وكار مل میمنابع و تقس صیتخصيي،اجرا يهافهر ت پروژه، پرداخته يياجرا يهاپروژه حيتدو

. در ادامه متولیان و شوديمشخص مدر ايح مرحله ها زمفان و بودجفه وزم براي تكایل پروژه

ز یننهايت . در گردديشده تعییح مها برا اس نگاشت نهادي مشخصمجريان انجام پروژه

خطا در بازه  انيجر يمرتبط با مزدود ازها يهاياز فناور كياشت مربوط به تو عه هر نگره

 . گرديده ا ت می اله تر  ده



 

 

 

 هاي فناورانه تجهیزات مزدود از جريان خطاشنا ايي حوزه

 های فناورانه تجهیزات محدودساز جریان خطاشناسایي حوزه    

 نویسندگان: آرمان صفایي، هادی نوروزی

در دنیاي كنوني از يك  ففو و لزوم ايح تغییرات پرشففتاب در مزصففووت و   تغییرات فناورانه از طريق نوآوري : چكیده

پذيري در تريح عامل رقابتهاي فناورانه به عنوان مهمفرآيندها از  ففويي ديگر، شففرايطي را به وجود آورده ا ففت كه نوآوري

ستردگي و    هاي فناورانه از طريق تزهاي امروزي ناود پیدا كند. امروزه د تیابي به نوآوري  ازمان  قیق و تو عه با توجه به گ

هاي فناورانه مزدود ازهاي جريان خطا، كاربردها،   اي بودن علوم، كاري بسیار دشوار ا ت.  در بخش شنا ايي حوزه     رشته بیح

ستم    شخص مي اجزاء و زير ی صورت مي   هاي فناوري مورد نظر م پذيرد. درخت گردد. ايح امر با ا تفاده از درخت فناوري 

ها و  ففات و  ففوي كلان حركت فناوري  گذاري در رابطه با فناوري مورد نظر  به تعییح اولويتي با هدايت  ففیا ففتفناور

توان به چهار نوع مزدود از ابرر انايي، حالت جامد، هیبريدي   ناايد. به طور كلي مزدود ازهاي جريان خطا را مي كاك مي

هاي فناوري تجهیزات مزدود ففاز جريان خطا بردها، اجزاء و زير ففیسففتم بندي ناود. در ايح مقاله كارو غیرابرر ففانا د ففته 

هاي متفاوتي هسفففتند. هاچنیح رويكردهاي مختلفي گردد. هر كدام از انواع فوق داراي تجهیزات و زيرمجاوعهمشفففخص مي

  ريزي فناوريبراي برنامه ها، رويكرد تهیه نگاشت )درخت( فناوري هاي فناورانه وجود دارد كه از میان آنبراي شنا ايي حوزه  

گیري تريح كاربردهاي نگاشت فناوري، امكان شنا ايي و تزلیل و تصایمگیرد. يكي از مهمدر  طح ملي مورد ا تفاده قرار مي

 ها بر مزصفففووت و چنیح كنترل و رديابي اثرات فناورانه آن   ها يا فرآيندهاي  فففازمان و هم     بر روي فناوري مرتبط با فعالیت    

 باشد. آن ميخدمات 

 

 : مزدود از جريان خطا ، حوزه هاي فناورانه ، نگاشت، درخت فناوريكلیدواژه

 

 های جدید و در حال توسعه محدودسازهای جریان خطاشناسایي فناوری

سات انواع فناوري  هاي جديد و در حال تو عه مزدود ازهاي جريان خطا معرفي و برر ي      در ايح ق

مختلف مزدود ففاز جريان خطا شففامل مزدود ففاز جريان خطاي ابرر ففانا،   خواهد شففد. هاچنیح انواع 

شده          مزدود از جريان خطاي حالت جامد، مزدود از غیرابرر انا و مزدود از تركیبي )هیبريد( معرفي 

 ها به طور كلي مورد برر ي قرار گرفته ا ت.ا ت و روش كار آن

  

 پژوهش  
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 (SFCL1محدودساز جریان خطای ابررسانا )

شوند: مواد ابرر انايي گرم، مواد ابرر انايي  رد. موارد     مواد ابرر انا به دو د ته تقسیم مي    به طور كلي

صیت     اي از مواد اطلاق ميابرر انايي گرم به د ته    صفر مطلق( به خا شود كه در دماهاي باوتري )باوتر از 

 شود. هنوز تزقیقات ماكح ميها در كاربردهاي صنعتي با  هولت   ر ند. لذا ا تفاده از آن  مقاومت صفر مي 

ها هنوز باو ا ففت. لذا ا ففتفاده از  بر روي ايح نوع مواد ادامه دارد. به دلیل نوظهور بودن ايح مواد قیات آن

گیرند. شود. البته انواع ابرر انا با كلیدزني نیز مورد ا تفاده قرار مي   ها به دلیل مسائل اقتصادي مزدود مي  آن

شان مي   ( يك مزدود از اب 1شكل )  از مواد ابرر انا   DCهاي پیچيدهد كه در  یم رر انايي نوع گرم را ن

شرفت        شده ا ت. پی هاي اخیر در زمینه ابرر اناها به دلیل افت تلفات و  رعت باو در انتقال از    ا تفاده 

ا ههاي جريان خطا با ا ففتفاده از آنحالت ابرر ففانا به حالت ر ففانا،  ففبا طراحي و  ففاخت مزدودكننده

 گرديده ا ت.

SFCL    ها مقاومت الكتريكي خودشان را در زير دماي بزراني، میدان مغناطیسي بزراني و چگالي جريان

كنند كه در حالت ماندگار، به جريان دهند. ايح مزدود ازها بر ا اس ايح قاعده كار مي  بزراني از د ت مي 

شدن مي  بار اجازه سو ي   دهد بدون ايحجاري  شد. اما در هنگام     كه افت ولتاژ مز در دو  ر آن رخ داده با

شود كه ايح دما و امپدانس به  رعت    خطا، افزايش جريان منجر به افزايش دما و امپدانس مواد ابرر انا مي 

 شوند. يابند و باعث مزدود شدن جريان خطا ميافزايش مي

 
 (: محدودساز جریان خطای ابررسانای گرم به همراه ساختار1)شكل 

                                                 

1 Superconducting Fault Current Limiter 



 

 

 

 هاي فناورانه تجهیزات مزدود از جريان خطاشنا ايي حوزه

 بوده اييابرر ان  خاصیت  با پیچ  یم  يك  یستم،   عادي برداري بهره شرايط  در ابرر انا  هايمزدودكننده

صال كوتاه و افزايش جريان از يك حد    اومت و افت ولتاژ كاي را باعث ميمق) شود( ولي به مزض وقوع ات

ه هایح دلیل جريان خطا دهد و بمعیني )جريان بزراني(  ففیم پیچ مربوط مقاومت باويي از خود نشففان مي 

 .[1] باشدخطا ناي تشخیصپذيرد و نیاز به  یستم يابد. عال فوق در زمان كوتاهي انجام ميكاهش مي

سیار  ريع  SFCLتريح مزاياي از مهم تر از كلیدهاي قدرت و افت ولتاژ كم در وضعیت عادي  ، عالكرد ب

شد كه به دو دلیل، ديگر از  ا تفاده مي  LTS1ي كم پیشتر از مواد ابرر انا با دما   SFCLباشد. در  اخت   مي

 شود: گونه مواد ا تفاده نايايح

  ظرفیت حرارتي موادLTS  خیلي پايیح ا ت و در هنگام بروز خطا باعث افزايش ناگهاني دماي

 شود.پیچ ابرر انا مي یم

 ازمند ابعاد ه و نیپیچ بسیار مشكل بود ازي  یمپیچ ابرر انا، خنكبا تولید حرارت باوي  یم

 باشد.ها ميهاي  اخت آنها و درنتیجه افزايش چشاگیر هزينه SFCLبزرگتر 

شكاوت فوق    ا تفاده مي  SFCLدر  اخت   HTS2امروزه از مواد ابرر انا با دماي باو   شود كه داراي ا

 [. 2نیستند ]

 (SFCLمزاياي ا تفاده از مزدود ازهاي نوع ابرر انا ) 

سات   شامل موارد فني و   مزاياي ا تفاده از مزدود ازهاي نوع ابرر انا بیان مي    در ايح ق شود. ايح مزايا 

 كند. اقتصادي بوده و اهایت ا تفاده از ايح نوع مزدود از را عنوان مي

 كاهش خسارت ناشي از اتصال كوتاه در شبكه 

 افزايش قابلیت اطاینان در شبكه 

  یستم قدرتافزايش كیفیت توان و كاهش تلفات در  

 

 انواع مزدود از جريان خطاي ابرر انا 

 ( مزدود از جريان خطاي ابرر انا از نوع مقاومتيResistive) 

                                                 
1 Low Temperature Superconductor 

2 High Temperature Superconductor 
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ايح مزدود از در حالت عادي هیچ مقاومتي نداشته، اما در حالت وقوع خطا با اضافه كردن يك 

متغیر غیر وان آن را يك مقاومت تشود. در حقیقت ميمقاومت باعث كاهش جريان شبكه مي

توان ايح مزدود ازها را با يك شود، مي( ديده مي2طور كه در شكل )خطي در نظر گرفت. هاان

 [. 3مقاومت متغیر مدل كرد ]

 
 های مختلفمدل یک سیم ابررسانا در دماها و جریان(: 2)شكل 

 

ش چگالي فزايبا وقوع عیا در  یستم قدرت چگالي جريان عبوري از ابرر انا افزايش يافته و با ا

 .باشدكند كه نتیجه آن مزدودشدن جريان اتصال كوتاه ميجريان مقاومت آن افزايش پیدا مي

 

 ( مزدود از جريان خطاي ابرر انا از نوع  لفيShield Inductive) 

ها از يك ترانسفورماتور ( نشان داده شده ا ت، ايح نوع از مزدودكننده3طور كه در شكل )هاان

كه  ات اولیه آن با خط  ري بوده و ثانويه آن تو ط ابرر انا اتصال كوتاه شده  اندتشكیل شده

 ا ت.

 
 Shield Inductive SFCLمدل مداری یک (: 03)شكل 



 

 

 

 هاي فناورانه تجهیزات مزدود از جريان خطاشنا ايي حوزه

وقوع عیا و افزايش دانسیته جريان در ثانويه ترانسفورماتور باعث افزايش مقاومت ابرر انا شده 

نشان داده شده ا ت يك امپدانس معادل  لفي مقاومتي به صورت  (4-2طور كه در شكل )و هاان

 [.4گردد ] ري با خط ايجاد شده كه باعث مزدودشدن جريان اتصال كوتاه مي

 

 ( مزدود از جريان خطاي ابرر انا از نوع  لفي اشباع شدهSaturated inductive type) 

( نشان داده شده ا ت. 4فاز در شكل ) اختار اصلي ايح نوع مزدودكننده ابرر انا براي حالت تك

 یكل از جريان خطا شود دو هسته مغناطیسي براي هر نیم( ديده مي4گونه كه در شكل )هاان

ها عبور داده خط از داخل آن ACها  یم پیچي دارد كه جريان نیاز ا ت. هر كدام از هسته

شود. جريان باياس مي DCان شود. طرف ثانويه خط خاصیت ابرر انايي دارد كه با يك جريمي

DC برد تا اندوكتانس ديده شود و هسته آهني را به اشباع ميپیچي عبور داده مياز هر دو  یم

 شده از دو  ر مزدودكننده بسیار كوچك باشد. 

 
 Saturated Inductive SFCLمدل مداری یک (: 4)شكل 

 

  مزدود از جريان خطاي ابرر انا از نوع راكتورDC (DC Reactor Type) 

ر هاي اخیر بیشت هاي ابرر انا، به دلیل داشتح خواص جالا توجه در  ال   ايح نوع  اختار از مزدودكننده 

( نشان داده شده   5فاز در شكل ) اند. چهار  اختار مختلف از ايح نوع در حالت تك از انواع ديگر مطرح بوده

 ا ت.
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 DC Reactor Type(: ساختارهای مختلف 5)شكل 

 توان به موارد زير اشاره كرد:مي DCهاي مزدود از جريان خطاي ابرر انا از نوع راكتور از ويژگي

 هاي نوع راكتور مزدودكنندهDC  به صورت  ري با تجهیزات  یستم در خط انتقال قرار

گذارند و تاثیري در شكل گیرند و در هنگام كار عادي شبكه هیچ اثري از خود به جا نايمي

 تاژ و جريان بار در هنگام كار عادي شبكه ندارند. موج ول

 پوشي ا ت.ها در مقابل توان شبكه اغلا قابل چشمتلفات توان بسیار ناچیز آن 

 هاي نوع راكتور در هنگام بروز خطا در مدار، مزدودكنندهDC  بدون وقفه و بدون نیاز به هیچ

كنند جريان خطا را مزدود مي هاي خاص خود وارد عال شده وفرمان خارجي به علت ويژگي

 كنند. و از افزايش ناگهاني آن جلوگیري مي

 ها مقرون به صرفه هستند. از نظر اقتصادي نسبت به ديگر مزدودكننده 

  رعت بازيابي باويي دارند و پس از رفع خطا در فاصله زماني بسیار كاي قادرند به حالت 

 دود كننداولیه خود بازگشته و جريان خطاي بعدي را مز

 .قابلیت اطاینان باويي دارند 

 شوند.موجا بهبود كیفیت توان در شبكه مي 

 

  مزدود از جريان خطاي ابرر انا از نوع راكتورDC ( اشباع شدهSaturated DC Reactor Type) 

( نشان داده 6گونه كه در شكل )باشد ولي هاان اختار قبلي مي در واقع ايح  اختار دقیقاً شبیه

 DCدر حالت كار عادي شبكه به حداقل بر د، راكتور  DCكه تاثیر راكتور شده ا ت براي ايح

ه تشود تا در ناحیه اشباع هسته كار كند و اندازه بسیار كوچكي داشباياس مي DCبا يك جريان 

 [.  6باشد ]



 

 

 

 هاي فناورانه تجهیزات مزدود از جريان خطاشنا ايي حوزه

 
 فازدر حالت تک Saturated DC Reactor Typeساختار (: 6)شكل 

 

شدند كه در حالت         صال كوتاه ابرر انا معرفي  در ايح بخش  اختارهاي مختلف مزدودكننده جريان ات

 توان قائل شد. ها ميكلي مزاياي زير را براي هاه آن

  و افت ولتاژ(بدون تاثیر در حالت كار عادي شبكه )افت توان 

 ها و دماهاي مختلفخاصیت غیرخطي ابرر انا در جريان 

 حجم كوچك 

 توان به موارد زير اشاره ناود.ها مياز معايا ايح مزدودكننده

 هزينه باوي ابرر انا 

 كاريهزينه باوي  یستم خنك 

 عدم هااهنگي با  یستم قدرت متعارف 

 در د ترس نبودن تكنولوژي 

 

  مزدود از جريان خطاي ابرر انا با شار قفل شونده(Flux-Locked)   

هاي مجزا تشكیل شده ا ت اما برخلاف نوع تلفیقي ايح پیچايح نوع مزدودكننده نیز از  یم

ها از نظر الكتريكي به هم متصل هستند. مزيت ايح نوع مزدودكننده ايح ا ت كه امپدانس پیچ یم

هاي ها نسبت به حالتپیچه علت وجود اندوكتانس متقابل بیح  یمدر حالت كاركرد د تگاه ب

 [. 7] قبلي باوتر ا ت
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 ]7[ (: نمونه ای از یک محدود كننده با شار قفل شونده7)شكل 

هاي قبلي در ايح حالت جريان مزدود شده با جريان نامي شبكه ارتباط دارد و برخلاف حالت

ا و يتغییر خواهد كرد. معاووً در ايح نوع مزدودكننده از دمقدار آن بسته به جريان عادي شبكه 

 شود.پیچ ا تفاده مي ه  یم

 

 مزدود از جريان خطاي ابرر انا با كلید قطع خلاء 

مساله ايجاد حرارت در ابرر انا و چگونگي كنترل و كاهش آن پس از وقوع خطا هایشه به عنوان 

ه مورد توجه بوده ا ت. ايجاد ايح حرارت يكي از موضوعات مهم در طراحي يك مزدود كنند

تواند علاوه بر امكان ايجاد مشكل در ابرر انا مثل شكستح يا ترك برداشتح از نظر شبكه نیز مي

 از باشد.  رعت عال د تگاه و بازگشت  ريع به حالت آماده باش و مواجهه با خطاهاي مشكل

هاي در ايح ارتباط تزقیقات و فعالیت پي در پي در طراحي شبكه برق بسیار حائز اهایت ا ت.

زيادي صورت گرفته و هم اكنون نیز در حال انجام ا ت.  اختارهاي متفاوتي تاكنون عرضه شده 

ا ت كه نوع  ري و موازي آن در بخش مزدود كننده مقاومتي مورد برر ي قرار گرفت. ناونه 

ید منزرف كننده ا ت كه در ر د، اضافه كردن يك كلديگري كه تا حدي ابتكاري به نظر مي

 هنگام وقوع خطا ابرر انا را از مدار خارج كند. 

 
 ]8[(: یک ساختار ابتكاری از محدود كننده برای كاهش حرارت با استفاده از كلید خلاء 8)شكل 

 



 

 

 

 هاي فناورانه تجهیزات مزدود از جريان خطاشنا ايي حوزه

 مزدود از جريان خطاي ابرر انا از نوع ترانسفورماتوري 

ايح  گیرد. تفاوتدرايح نوع مزدودكننده يك ترانسفورماتور با ابرر انا به صورت  ري قرار مي

 اختار با با نوع  لفي ايح ا ت كه در اينجا  یم پیچ ثانويه با ابرر انا  ري شده ا ت. در 

 [. ايح نوع  اختار منجر9كند ]پیچ را بازي ميصورتي كه در مدل  لفي خود ابرر انا نقش  یم

به افزايش قدرت انعطاف مزدودكننده در مقابل جريانهاي متفاوت خواهد شد. در ايح حال ايجاد 

 آيد. اندوكتانس در حالت عادي كار از نقاط ضعف ايح  اختار به حساب مي

 
  (: شمای كلي یک محدود كننده ترانسفورماتوری9)شكل 

 

  مزدود از جريان خطاي ابرر انا از نوع ماتريسي(Matrix FCL) 

ها  اختارهاي مختلف ديگري نیز براي بهبود عالكرد  یستم پیشنهاد شده ا ت كه يكي از آن

ها و  اختار ماتريسي ا ت. ايح  اختار به منظور افزايش قابلیت مانور  یستم براي كار با جريان

 (Los Alamos)آوموس نظیم آنها تو ط مركز تزقیقات لوسولتاژهاي مختلف و امكان ايجاد ت

 پیشنهاد گرديده ا ت.

 
 (: ساختار یک محدود كننده جریان ماتریسي 10)شكل 
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 مزدود از جريان خطاي ابرر انا با هسته مغناطیسي باز 

دهد كه با هسته مي ( ناونه اولیه يك مزدود از جريان خطاي ابرر انا را نشان11شكل )

كیلوولت فیدري در انگلستان متصل  33مغناطیسي باز  اخته شده ا ت و قرار ا ت در  ات 

هاي به كار خواهد شد.  یم پیچ SCFCLشود. ا تفاده از هسته باز  با كاهش اندازه و حجم 

 IPHه در آزمايشگا FCLاز جنس دي بورايد منیزيم هستند. ناونه اولیه ايح  SCFCLرفته در ايح 

 [.11برلیح تست شده ا ت ]

 
 [11(: نمای هندسي سه بعدی محدودساز جریان خطا ]11)شكل 

 

 1مزدود از جريان خطاي ابرر اناي هیبريدي 

به دلیل اختلاف جريان بزراني میان واحدهاي مختلف، مزدود ازهاي جريان خطاي مقاومتي با 

تواند شود. با ايح وجود، ايح مشكل ميمشكل در اطفاء به طور هازمان میان واحدها روبرو مي

[. ايح نوع 12تو ط مزدود ازهاي جريان خطاي ابرر انا از نوع هیبريدي حل شود ]

مزدود ازها براي مزدودناودن جريان خطا و بهبود عالكرد دينامیك  یستم قدرت پیشنهاد 

يه بوده پیچ ثانو یمپیچ اولیه و چنديح شود.  اختار آن به ايح صورت ا ت كه داراي يك  یممي

 ( نشان داده شده ا ت. 12كه در شكل )

                                                 

1 Hybrid SFCL 



 

 

 

 هاي فناورانه تجهیزات مزدود از جريان خطاشنا ايي حوزه

 
 (: ساختار محدودساز جریان خطای ابررسانا از نوع هیبرید12شكل )

 

 (1SSFCLمحدودساز جریان خطای حالت جامد )

ها در  طح ولتاژ و توان  یستم قدرت صورت هاديهايي كه در زمینه نیاهدر چند دهه اخیر با پیشرفت

اند. در  اختار ايح نوع ا ت، مزدود ازهايي بر ا اس ادوات الكترونیك قدرت تو عه يافته پذيرفته

شود. ها از عناصر پسیو نظیر راكتورها و ترانسفورماتورها در كنار كلیدهاي تريستوري ا تفاده ميمزدودكننده

زدود ازهاي جريان شود. طرز كار مايح نوع مزدود ازها تزت عنوان مزدود از حالت جامد شناخته مي

خطاي حالت جامد بديح گونه ا ت كه كلیدهاي الكترونیكي، تعدادي مقاومت و يا راكتور را در هنگام خطا 

كنند.  رعت عالكرد ايح مزدود از بسیار باو بوده و چند میلي ثانیه پس از وقوع وارد مسیر جريان خطا مي

مسیر،  با مزدودكردن جريان خطا در مزدوده امح  كند. به بیان ديگر افزايش امپدانس  ريخطا عال مي

 تجهیزات خواهد شد.

ا قابلیت گیرد و بديح و یله امپدانسي باز تكنیك كلیدزني با  رعت  وئیچینگ باو بهره مي SSFCLتجهیز 

كند. ايح نوع مزدود از، جريان شبكه منظور مزدود ازي جريان به  رعت وارد شبكه ميجذب انرژي را به 

كند. ايح امر از ايجاد آ یا بر شكل موج جريان در ظرف زماني تنها در حدود چند میكروثانیه مزدود مي را

 آورد.ها و ... ماانعت به عال ميها، كابلاز طريق تجهیزات  یستم قدرت نظیر مدارشكح

                                                 

1 Solid State Fault Current Limiter 
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 SSFCLیک ساختار معمول (: 13)شكل 

 

 عبارتند از:  SSFCLتعدادي از معايا ا تفاده از تجهیز 

 ها به دلیل ا تفاده از تجهیزات كلیدزني تولید هارمونیك 

 وقوع افت ولتاژ در بازه وقوع خطا در  یستم 

 وجود تلفات كلیدزني 

 

  اختارهاي معروف مزدود از جريان خطاي حالت جامد در ادامه توضیح داده شده ا ت.

 مزدود از جريان خطاي حالت جامد از نوع  وئیچ امپدانسي 

ها روشح بوده و با  GTO( نشان داده شده ا ت. قبل از وقوع خطا 14ايح  اختار در شكل )

ها  GTOدهد. با وقوع خطا، ها جريان شبكه را عبور ميكلیدزني در هر نیم  یكل يكي از آن

گیرد. در  اختار ديگري كه در شكل نشان خاموش شده و  لف مزدودكننده در مدار قرار مي

باشد، اما ايراد يك وريستور براي مزدود ازي ا تفاده شده ا ت. ايح مدل  اده مي داده شده، از

كند كه داراي هادي عبور مياصلي آن ايح ا ت كه در حالت عادي شبكه جريان از كلیدهاي نیاه

 باشند. تلفات مي

 
 (: ساختار محدودساز نوع سویچ امپدانسي14)شكل 

 



 

 

 

 هاي فناورانه تجهیزات مزدود از جريان خطاشنا ايي حوزه

  از نوع رزونانسيمزدود از جريان خطاي حالت جامد 

باشد كه در دهه اخیر مطرح گرديده ايح مزدود از شامل يك مدار تشديد با كلید تريستوري مي

و تزقیقات مزدودكننده ها در ايح زمینه از گسترش روزافزوني برخوردار گشته ا ت.  ه نوع 

 باشد.موازي مي- ري، موازي و  ريمختلف ايح  اختار شامل رزونانسي 

 

 مزدود از ن( وع پلBFCL1) 

طور كه شود.  اختار ايح نوع مزدود از هااندر ايح قسات مزدود از نوع پل توضیح داده مي

  راكتور ، يك  4Tتا   1T شود، از يك مبدل تاام پل شامل چهار تريستور( مشاهده مي15در شكل )

DC،  كه باdL  نشان داده شده ا ت و يك راكتورAC  كه باacL   نشان داده شده، تشكیل شده

به صورت موازي با مدار پل قرار  AC( مشخص ا ت، راكتور 15طور كه از شكل )ا ت. هاان

 گیرد.مي

 
 (: محدود ساز جریان خطا حالت جامد15)شكل 

 

 2مزدود از جريان خطاي چند  لولي  (MCFCL) 

برر ي قرار گرفته ا ت، مزدود از [ مورد 15اي ديگر از مزدود ازهاي جريان خطا كه در ]ناونه

 FCLباشد. ايح نوع از مزدود ازهاي جريان خطا از چنديح  لول جريان خطاي چند  لولي مي

اند. هر  لول شامل يك  لف مزدود از جريان و يك ماژول الكترونیك قدرت تشكیل شده

                                                 

1 Bridge Type Fault Current Limiter 

2 Multi-Cell Fault Current Limiter 
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وجود دارد. شكل  امكان افزايش ولتاژ عالكرد آن MCFCLباشد. با افزايش تعداد  لول هاي مي

 دهد. پیشنهادي را نشان مي MCFCL( توپولوژي 16)

 
 MCFCL(: توپولوژی مداری 16)شكل 

 

 اختار جديد براي مزدود از جريان خطا بر مبناي رزونانس  ري  

[ مزدود از جريان خطايي از نوع رزونانس  ري پیشنهاد شده ا ت كه شامل 16در ]

(،  ات اولیه ترانسفورماتور 17باشد. با توجه به شكل ) ري ميترانسفورماتور رزونانسي و خازن 

به صورت  ري با خازن و خط قرار گرفته ا ت. در شرايط عالكرد عادي  وئیچ  ات ثانويه 

ها برابر ترانس باز ا ت و قسات اولیه ترانس و خازن با هم  ري هستند و فركانس تشديد آن

كرد عادي امپدانس مزدود از نزديك به صفر ا ت.  باشد. بنابرايح در عالفركانس شبكه مي

به امپدانس خازن  ري تغییر پیدا  FCLهنگام وقوع خطا ثانويه بسته شده و در نتیجه امپدانس 

كند. و امپدانس خازن باعث كاهش جريان اتصال كوتاه و نگه داشتح ولتاژ نقطه اتصال مشترك مي

 (1PCC مي ).شود 

                                                 

1 Point of Common Coupling  
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 [5رزونانس سری ] FCLهادی برای (: ساختار پیشن17)شكل 

 1مزدود از جريان خطاي امپدانسي(IBFCL)  

كنند [ مدل جديدي از مزدود از جريان خطا ارائه شده ا ت كه نويسندگان ادعا مي17در مرجع ]

باشد. و هاچنیح داراي  رعت عال بیشتري نسبت به  اير  اختارها داراي برتري اقتصادي مي

د. شوتر ا ت. ايح  اختار، مزدود از جريان خطاي امپدانسي نامیده ميبوده و كنترل آن راحت 

پیشنهادي در ايح ا ت كه، امپدانس  یستم براي تشخیص میزان امپدانس  FCLنوآوري در مدار 

شود.  پس مقدار مقاومت مورد نیاز براي كاهش از د ت رفته در شرايط جديد، مزا به مي

 شود. جريان خطا حساب مي

 
 پیشنهادی IBFCL(: توپولوژی یک شبكه به همراه 18)شكل 

 

 ز جريان خطاي غیر ابرر اناي خازنيمزدود ا (2CBFCL) 

(، CBFCLخازني ) FCL[ يك  اختار جديد براي مزدود از غیر ابرر انا از نوع پل به نام 18در ]

پیشنهادي بر مبناي انتقال انرژي الكتريكي به يك خازن در هنگام  FCLپیشنهاد شده ا ت. مدار 

تواند بعد از رفع خطا ا تفاده شود. براي جلوگیري باشد، كه ايح انرژي ذخیره شده، ميخطا مي

                                                 

1 Impedance-Based Fault Current Limiter  

2 Capacitor-Based Fault current limiter   
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از افزايش لزظه اي جريان خازن، خازن داراي يك انرژي اولیه ا ت. هاچنیح اندوكتانس راكتور 

DC شود. ناونه آزمايشگاهي ايح نوع ش تلفات و كاهش هزينه اولیه ميپايیح ا ت كه  با كاه

FCL ( نشان داده شده19در شكل ).ا ت 

 
 پیشنهادی  CBFCL(: نمونه آزمایشگاهي 19)شكل 

 

 محدودساز جریان خطای غیرابررسانا

  مزدود از جريان خطاي غیرابرر انا از نوع راكتورDC (NSFCL) 

را نشان  DCفاز مزدود از جريان خطاي غیرابرر انا از نوع راكتور ( آرايش تك20شكل )

آل و يك مقاومت  ري مدل شده دهد. در مدار شكل زير راكتور غیر ابرر انا با يك  لف ايدهمي

و ديودها با راكتور  ري شده  جهت جبران تلفات اهاي  لف DCچنیح يك منبع ولتاژ ا ت. هم

 [.21را با ا تفاده از يك يكسو از ديودي  اده تامیح ناود ] DCتوان منبع ولتاژ ا ت. مي

 
 مدار تكفاز محدودساز جریان خطای غیرابررسانا(: 20)شكل 

 

 1مقاومت ترمزي دينامیك  ري (SDBR) 

                                                 

1 Series Dynamic Braking Resistor  
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ايح نوع مزدود از از نوع غیرابرر انا بوده و كاربرد زيادي در  یستم قدرت دارد، مخصوصا 

شود. ايح تجهیز از مقاومت به براي بهبود توانايي عبور از خطا مزرعه بادي ا تفاده ميزماني كه 

صورت موازي با يك كلید تشكیل شده ا ت. كلید بر ا اس رخداد خطا در يك  یستم خاموش 

 ( نشان داده شده ا ت.21در شكل ) IGBTشود. به دلیل پا خ  ريع، و روشح مي

 
 رمزی دینامیک سری(: ساختار مقاومت ت21)شكل 

 

 محدودسازهای جریان خطای هیبرید

اند و تركیا دو نوع مزدود از جريان خطاي از میلادي تو عه يافته 2000ايح نوع مزدود ازها در  ال 

شود كه به عنوان يك عنصر نوع ابرر انا و حالت جامد هستند. ايح نوع هیبريد شامل ابرر اناهايي مي

[.  در 24روند و به صورت موازي با كلید بار  ريع عالكرد دارند ]مقاومتي به كار ميمزدودكننده واكنشي 

كنند و تلفات كل  یستم نسبت به ديگر ايح حالت، ابرر اناها جريان خطا را تنها تزت كلیدزني حال مي

ط ه تو مزدود ازهاي از نوع ابرر انا كاتر ا ت. درنتیجه، خنك  ازي ايح نوع مزدود از ضروري ا ت ك

به هاراه  IGCTهادي مانند شود و در عالكرد منعطف و قابل اجرا ا ت. ادوات نیاهگاز نیتروژن تامیح مي

 شوند.مزدود ازهاي جريان خطاي ابرر انا به صورت تجهیز هیبريد درنظرگرفته مي

یل شده ا ت كه ( و كلید  ريع تشكHTSاز الاان ابرر اناي دماي باو ) 1(، ماژول 22با توجه به شكل ) 

شود. راكتور مزدود از جريان در  ازي جريان ا تفاده ميبراي حس ناودن خطا و خاموش HTSالاان 

رود. شود كه شامل كلیدهاي حالت جامد شده كه جهت مزدود ازي جريان خطا به كار ميمعرفي مي 2ماژول 

رود. براي مزدود ازي به كار مي اي شدن ريزشبكهبراي بايپس ناودن جريان خطا درحیح جزيره 3ماژول 

جريان خطاي گذرا و كم ناودن زمان واكنس براي مزدودناودن جريان خطاي حالت دائم، مزدود از جريان 

[ پیشنهاد شده ا ت كه از ادوات الكترونیك قدرت مانند 24خطاي ابرر انا از نوع پل هیبريدي در مرجع ]
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MOSFET  وIGBT تجهیز پیشنهادي پا خ  ريع آن ا ت كه هر دو رخداد كند. مزيت اصلي ا تفاده مي

دهد و با ايح كار جريان خطا در حالت دائم و گذرا خطا و بازيابي  یستم قدرت را به طور هازمان پوشش مي

 ناايد. را مزدود مي

 
 (: محدودساز جریان خطای از نوع هیبرید22)شكل 

 

 كاربردهای انواع مختلف محدودسازهای جریان خطا

توان در اي از كاربردهاي برخي از انواع مزدود ازهاي جريان خطا را به منظور افزايش پايداري، ميناونه

( كاربردهاي مختلف انواع مزدود ازهاي جريان خطا را بر حسا انواع 1( مشاهده كرد. جدول )23شكل )

( SFCLاز نوع ابرر انايي )توان به ايح نتیجه ر ید كه مزدود از دهد. از ايح جدول ميها نشان ميآن

هاي مزدود ازهاي جريان خطا دارد و پس از آن ي كاربردي و یعي نسبت به ديگر انواع زيرفناوريگستره

 مزدود از از نوع غیرابرر انا قرار گرفته ا ت.

 (: كاربردهای انواع مختلف محدودسازهای جریان خطا1)  جدول

 انواع
 غیرابررسانا حالت جامد ابررسانا هیبریدی

 كاربردها

     توربین باد سرعت ثابت

     سیستم خورشیدی

     شبکه هوشمند

     ریزشبکه

PMSG     

HVDC     

MTDC     

     منابع تولید پراکنده



 

 

 

 هاي فناورانه تجهیزات مزدود از جريان خطاشنا ايي حوزه

DFIG     

     مولتی ماشین

     میکروژنراتور

جريان خطا، با توجه به توضیزات فوق هاي مختلف مزدود ازهاي به منظور مقايسه بهتر تكنولوژي

 ( را تشكیل داد. 2توان جدول )مي

 ا ب   
FCL

   ه      د 
     ه       

ا    

      ه

      
 ا   

DFIG

  اب      د 
  ا  د 

      
 ن ا   

   ب   با  
      اب 

      
خ    د 

PSMG
MTDC

HVDC

اب   انا 
  ا    

SDBR, 

MBFCL, 

CBFCL, 

BFCL, 

FLSFCL

اب   انا       د 
SDBR

اب   انا 
  ا    

     
DC  

اب   انا

       
ا    
 د 

اب   انا  
  

اب   انا  
   ه 
اب   انا  ا  ا 

   ه 
ا  ا 

اب   انا  
  ا    
      
   ا    
   

 
 (: كاربردهای انواع مختلف محدودسازهای جریان خطا23)شكل 

 

 (: مقایسه انواع محدودسازهای جریان خطا2)  جدول

 پارامترها
محدودساز جریان خطای 

 ابررسانا

حالت محدودساز جریان خطای 

 جامد

محدودساز جریان خطای غیر 

 ابررسانا

 اندازه كوچك و وزن كم اندازه كوچك و وزن كم اندازه بزرگ و وزن زياد اندازه و وزن

 هزينه كم هزينه كم هزينه زياد هزینه

 تلفات
اكثرا )به جز  لفي( در شرايط 

 عادي تلفات ندارند.
 شرايط عاديداراي تلفات در  داراي تلفات در شرايط عادي

تداخل با خطوط مخابراتي 

 نزدیک
 تداخلي گزارش نشده ا ت. تداخلي گزارش نشده ا ت. تداخل دارند.

 سیستم كنترلي و تشخیص خطا
اغلا بدون نیاز به  یستم كنترلي 

 و تشخیص خطاي اضافي

اكثرا به  یستم كنترلي و مدار 

 تشخیص خطاي اضافي نیاز دارند.

اشد. داشته بتواند نبسته به نوع مي

 ولي معاوو دارند.

 اكثرا داراي  اختار  اده  اكثرا داراي  اختار  اده اكثرا داراي  اختار پیچیده پیچیدگي ساختاری
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 نیاز دارند. معاوو نیاز ندارند. عناصر نیمه هادی
تواند داشته بستگي به نوع مي

 باشد يا نه.

 نیاز ندارند. ندارند.نیاز  اكثرا نیاز دارند. سیستم خنک كننده

 درخت فناوری محدودساز جریان خطا

هايي كه در ايح قسات راجع به انواع مختلف مزدود ازهاي جريان خطا بیان شد بنديبا توجه به تقسیم

( درخت فناوري 24شود، در شكل )چنیح مشخصات فني اجزاي مزدود از كه در بخش بعدي مطرح ميو هم

 شود.خطا نشان داده مي مربوط به مزدود از جريان
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 نامه تایید صلاحیت آزمایشگاه همكارگواهي

  آزمایشگاه رله و حفاظت  

هاي مرجع جهت اطاینان از صزت فرآيندها، هايي كه جهت تايید صلاحیت آزمايشگاهنامهيكي از گواهي

ه تايید نامگیرد، گواهيهاي آزمون و  اير موارد مورد نیاز براي انجام يك آزمون صورت مي  تجهیزات، روش

شگاه هاكار مي   شگاه       صلاحیت آزماي شد كه تو ط  ازمان ملي ا تاندارد ايران به آزماي هاي مختلف داده با

شگاه  مي شگاه مرجع رله و حفاظت  هاي مرجعي كه در كشور وجود دارد  شود. يكي از آزما شد كه  ميآزماي با

 . رداري قرار گرفتتوانیر مورد بهره ب شركتبا حاايت در پژوهشگاه نیرو  1381در  ال 

هاي زير تايید نامه صففادر شففده عالكرد آزمايشففگاه رله و حفاظت جهت انجام آزمون با توجه به گواهي

 گردد:مي

 بخش اول: الزامات مشترك -گیري و تجهیزات حفاظتيهاي اندازهرله 

 هاي الكتريكي گیري براي تبديل كایتهاي الكتريكي اندازهمبدلAC , DC اي هبه  یگنال

 آنالوگ و يا ديجیتال

 هاي جريان به جز قسات دوم: الزامات تكایلي براي ترانس -ترا فورماتورهاي ابزار دقیق

 IEC-61892-2هاي پر شده با گاز CTآزمون نشتي گاز براي 

 بخش اول: الزامات عاومي -فیوزهاي ولتاژ ضعیف 

باشد كه  ايید صلاحیت ايح آزمايشگاه مي  بر ت يهاي معتبري مبنآزمايشگاه رله و حفاظت داراي گواهینامه 

 در زير چند ناونه از آنها آورده شده ا ت. 

 نامه تايید اعتبار كسا گواهيIEC17025  از مركز اعتباردهيDAP آلاان 

  704گواهي تأيید صلاحیت آزمايشگاه از مو سه ا تاندارد و تزقیقات صنعتي ايران به شاارهT/ 

 صلاحیت نامه تايیدگواهي

 صلاحیت



 

 

 

 صلاحیت آزمايشگاه هاكارنامه تايید گواهي

 مديريت كیفیت بر ا اس ا تاندارد  در حال تاديد گواهینامه  یستمISO/IEC 17025:2005 

 
 از جاله الزاماتي كه جهت تايید صلاحیت آزمايشگاه بايد صورت گیرد عبارتند از:

 الزامات مديريتي 

 نامهاحراز هويت قانوني آزمايشگاه از طريق ارائه ا اس 

 تهیه و ارائه ناودار  ازماني 

 ها و اختیاراتتعییح مسئولیت 

 مديريت آزمايشگاه در مورد برآورده كردن الزامات مرتبط با ضوابط و مقررات تعییح شده تعهد 

 طرفيوجود تعهدنامه كاركنان در خصوص رازداري و بي 

 ها مبتني بر ا تاندارد مليمطابقت فعالیت 

 هاي داخليانجام، ثبت و نگهداري  وابق مایزي 

 ريتيانجام، ثبت و نگهداري  وابق انجام بازنگري مدي 

 وابق برر ي رضايت و بازخورد مشتري از  وي آزمايشگاه  

 مربوط به شكايت از آزمايشگاه ثبت و نگهداري  وابق 

 وابق توافق با مشتري در موارد مرتبط با فرآيند آزمون ثبت و نگهداري  وابق  
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 الزامات كاركنان 

 تعییح شرايط احراز مشاغل 

 تهیه و تكایل لیست كاركنان 

 ري بیح آزمايشگاه و كاركنانعقد قرارداد كا 

 تسلط كاركنان بر ا تانداردهاي مرتبط 

 حضور مدير فني با شرايط احراز تعییح شده 

 هاي كارياطاینان از د تر ي به آخريح ويرايش ا تانداردها و د تورالعال 

 تايید مدارك تهیه شده به و یله كاركنان مجاز 

 آزمايشگاه هاي نتايج امضاي صادره ازتايید و امضاي برگه 

 نظارت بر ثبت  وابق 

 ر یدگي و نگهداري  وابق 

 اطاینان از برقرار بودن برنامه تعایر و نگهداري و كالیبرا یون تجهیزات 

 نظارت بر صلاحیت عالكرد كاركنان آزمايشگاه 

 هامشخص كردن نیازهاي آموزشي، برقراري آموزش كاركنان و ارزيابي اثربخشي آموزش 

 

 



 

 

 

 صلاحیت آزمايشگاه هاكارنامه تايید گواهي

 عالیت آزمايشگاهمشخص بودن دامنه ف 

 مشخص بودن روش آزمون/كالیبرا یون بر حسا اخريح ا تاندارهاي مربوطه 

 ازي ناونهتعییح معیارهاي پذيرش ناونه، نگهداري، كددهي و آماده  

 برقراري جايگاه و شرايط مزیطي منا ا بر ا اس ا تانداردهاي مربوطه 

 پايش، كنترل، نگهداري و ثبت شرايط مزیطي مزل آزمون 

 هاي وزم در آزمايشگاه بر ا اس الزامات ا تاندارهاي مرتبطا ازي موثر بخشجد 

 تجهیزات مواد 

 اطاینان از كیفیت نتايج آزمون/ كالیبرا یون 

 دهي نتايجگزارش 
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