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بر  HSFCL  1یديبریه یابررسانا یخطا انينصب محدود کننده جر ریمقاله، تأث نيدر ا

ده  ش یقدرت جبران ساز یهاستمیدر س ستانسيتوسط رله د ،شده دهيد یامپدانس ظاهر

 شيبرق و افزا یتقاضا شيبه افزا يیپاسخگو یشده است. برا یبررس STATCOM2 با

 STATCOMشود. نصب ینصب مقدرت  ستمیدر س STATCOMخط انتقال،  تیظرف

 نيکنترل ا یکه برا شودیاتصال کوتاه م انيسطح جر شيباعث افزا قدرت ستمیدر س

 رییباعث تغ HSFCLو  STATCOMنصب . شودیم شنهادیپ HSFCLاستفاده از  ان،يجر

 ریتاث یحفاظت ستمیشده و بر عملکرد س ستانسيامپدانس محاسبه شده توسط رله د اندازه

محل و  ديباو  خطا باشدمحل بعد از  ياقبل  تواندیم STATCOM. محل نصب گذاردیم

 ياقبل  تواندیکه م HSFCLمحل نصب  نیهمچن رد،یقرار گ یمورد بررس آن از رله فاصله

یم ریتاث یحفاظت ستمیکه بر عملکرد س باشندیم یولتاژ باشد، عوامل توربعد از ترانسفورما

هستند که در مطالعات  یگريد ی. نوع خطا، محل وقوع خطا و مقاومت خطا پارامترهاگذارند

 دو ساختار یدارا HSFCLاست. شده  یدر نظر گرفته شده و بررس ،یساز هیشب

RHSFCL3  وLHSFCL4 باشد که هر دو ساختار بررسی شده و دو حالت باهم مقايسه می

 PSCAD / EMTDCشده است. سیستم مورد نظر با تجهیزات ذکر شده در نرم افزار 

 و نتايج مورد بحث قرار گرفته است. شده یمدل ساز

 

 واژگان کلیدي:

 رله ديستانس،

 خط انتقال،

محدودکننده جريان خطای 

 ابررسانی هیبريدی،

STATCOM. 

 

 1مقدمه-1
 ینیشهرنش یزندگ وهیشدن و ش یصنعت ریاخ یدر سالها

برق شده است. با افزودن  یتقاضا ریچشمگ شيباعث افزا

انتقال  ستمی)س FACTS مانند ادوات ديجد زاتیتجه

 داد شيخط انتقال را افزا تیظرف توانی(  مريانعطاف پذ

معمولا به عنوان  STATCOMمانند  FACTS[. ادوات 1]

وان ولتاژ و ت راتییبه تغ عيپاسخ سر یاراه حل موثر بر کي

    شودیو خطادار در نظر گرفته م یعاد طيدر شرا ویراکت

تلاش  نیدر شبکه و همچن STATCOMنصب . [3و  2]

ولید منابع ت شيبرق و افزا یبه رشد تقاضا يیپاسخگو یبرا

اتصال کوتاه در  انيمنجر به بالا رفتن سطح جر پراکنده

                                                 
 zmoravej@semnan.ac.ir *پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، دانشگاه سمنانبرق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسداستا. 1

 ، دانشگاه سمنان برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس. 2

 و مهندسی، دانشگاه دامغان یدانشکده فن دانشیار، .3

 نيترعياتصال کوتاه شا یطاهاشده است. خ یانرژ ستمیس

و منجر  دهدیقدرت رخ م یهاستمیاست که در س یخراب

 لیبرق از قب ستمیس زاتیاز حد در تجه شیب یبه گرما

 ی. براشودیم رهیو غ هایژنراتورها، ترانسفورماتورها، هاد

 یاحدر طر یاضاف یتیظرف ديبا ،یاز نقص و خراب یریجلوگ

 زاتیاتصال کوتاه به تجه تادر نظر گرفته شود  زاتیتجه

را به صورت  هانهيخود هز سهمنرساند، که به  بیآس

 یسهم برخ گر،ي. از طرف ددهدیم شيافزا یریچشمگ

 شياتصال کوتاه باعث افزا یخطا وقوع نیدر ح زاتیتجه

 راتیامر منجر به تأث نيا  [.5و  4] شودیخطا م انيجر

 یمانند عملکرد ناموفق قطع کننده مدار و فشارها یمنف
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یت مقدر ستمیس زاتیتجه یبر رو یکيو الکتر یکیمکان

 یمختلف یکردهايخطا، تاکنون رو انيکاهش جر ی. براشود

قطع بالا،  تیقابل یوزهایشده است. استفاده از ف یمعرف

 یسر یبالا، راکتورها کوتاهترانسفورماتور با امپدانس اتصال 

ت. معمول اس یهابرق از روش یهاشبکه یکربندیپ رییو تغ

امات الز هیتحقق کل یفوق الذکر برا یکردهايحال، رو نيبا ا

ظر از ن گريد یاز آنها گران هستند و برخ یناتوان است. برخ

 ندستین هیمختلف قابل توج یدر ولتاژها اعمال یبرا یفن

 خطا انيجر یهابا محدود کننده رقب ستمیس زی[. تجه6]
5(FCL) کاهش سطح  یو موثر برا نيگزيحل جاراه کي

 یافت ولتاژ کم یعاد طيدر شرا FCLاتصال کوتاه است. 

پس از بروز خطا  هیثان یلیخطا را در چند م انيدارد، اما جر

 FCL[. با قرار دادن 7و6] کندیقدرت محدود م ستمیدر س

 زاتیتجه نیب یهماهنگ توانیمناسب، م یهادر مکان

 ،را منابع تولید پراکنده قدرت دارای هایستمیس یحفاظت

 شنهادیپ FCLتوسعه  یبرا یمختلف یبازگرداند. ساختارها

 FCLساختارها را به دو دسته:  نيا توانیشده است که م

( تقسیم NSFCL)7 ابررسانا ریغ   FCL( وSFCL)6 ابررسانا

 کرد. 

را  SFCLدر مواد ابررسانا،  ریاخ یهاشرفتیحال، پ نيبا ا

محدود کردن  یبرا دوارکنندهیام لهیوس کيبه عنوان 

 یفن عملکرد ن،يخطا مطرح کرده است. علاوه بر ا انيجر

SFCL شده است. به طور  ديیتأ یدانیم شيقبلا با آزما

آل به دهيا های جريان خطایهمحدود کنندالزامات  ،یکل

افت ولتاژ  ،یحالت عاد کم در اناست: اتلاف تو ريشرح ز

خطا  انيمحدود کردن جر يیتوانا ،یعاد طيکم در طول شرا

خطا،  انيبه صورت مناسب، امکان مقاومت در برابر جر

به صورت مناسب، زمان پاسخ  یحفاظت زاتیعملکرد تجه

انه چندگ اتیانجام عمل تیکوتاه، قابل بازيابیزمان  ع،يسر

 یمختلف یهادهيا ون[. تاکن6و ... ] یبدون مداخله انسان

 ليحال، به دلا نيارائه شده است. با ا SFCLتوسعه  یبرا

نوع  یبر رو شتریب یگذاران فناور هيسرما ،یو اقتصاد یفن

SFCL 8ی مقاومت(RSFCL ) ،SFCL    و هیبريدی

SFCL 9 آهن اشباع هسته(SISFCL )اند. در متمرکز شده

ابررسانا مختلف، نوع  خطا انيجر هایمحدود کننده انیم

واد اندازه م هیبريدی نوعدارد. در  یشتریکاربرد ب هیبريدی

زمان  نيبنابرا باشد،یم ترکمنوع مقاومتی، ابررسانا نسبت به 

به صورت  تواندیعنصر ابررسانا اندک خواهد بود و م یابيباز

از نظر  ن،يآماده عملکرد دوباره شود. علاوه بر ا عيسر

المان از  ،HSFCLمناسب خواهد بود. در  زین یتصاداق

خطا و به  انيجر يیشناسا یفقط برا( HTS)10ابررسانا 

محرک استفاده  چیپ میخطا در س انيجر يیمنظور جابجا

اهش ک یرا( بCLP)11بخش محدود ساز جريان  و از شودیم

 موجود در یهای[. بررس9] شودیخطا استفاده م انيجر

محدود کننده جريان خطای که از  دهدینشان م [10]

و انتقال استفاده  عيتوز یهاستمیدر س توانیم هیبريدی

 کرد.

برق  در شبکه HSFCLو  STATCOM یریبه کارگ

 نيکه به آن اشاره شد اما استفاده ا باشدیم یايمزا یدارا

 نيهمه جوانب ا قیدق یبرق بدون بررس در شبکه زاتیتجه

 شيدر شبکه برق را افزا یمنف راتیتاث جاديامکان ا زاتیتجه

 [.8] دهدیم

 :استمنتشر شده  مقاله نيموضوع چند نيرابطه با ا در

بحث شده  ستانسيبر رله د SFCLنصب  ری[ تاث11] در

مقاومت  ریبه تأث یتوجهی، بPTاست. علاوه بر مشکل محل 

 یبرا یلیو عدم وجود مطالعات تحل یابيخطا در هنگام ارز

اصل عملکرد  .باشدیمقاله م نيا بياز معا ز،یآنال ديیتا

HSFCL  باSISFCL ز[ ا12]، اما در کاملا متفاوت است 

رله  بر روی HSFCL ریبه دست آمده در رابطه با تأث جينتا

استفاده شده است که  SISFCLبررسی  یبرا ستانسيد

 باشد.روش مناسبی نمی

بر عملکرد رله  یودياز نوع پل د SFCL ری[، تأث13] در

شده  یابيارز یساز هیو شب یلیتحل یهابا روش ستانسيد

توان به استفاده از روابط اما از معايب اين مقاله می است،

 تیقعمو یو عدم بررس لیو تحل هيتجز یبرا دهیچیپ رياضی

نصب  ری[ تأث14در ] سندگاني. نوشاره کردا SFCLنصب 

SISFCL حل  راه کيکرده و  یرا بررس ستانسيبر رله د

. اما، علاوه بر دهندیآن ارائه م یبهبود اثرات جانب یبرا

، غفلت از اين محدود کننده جريان خطا مشکل محل نصب

اله مق نينقطه ضعف ا ،یابيمقاومت خطا در هنگام ارز ریتاث

بهبود دقت رله  یبرا یقیطرح تطب کي[، 15. در ]دباشیم

حال،  نيارائه شده است. با ا HSFCLدر حضور  ستانسيد

یاستفاده م SFCLاطلاعات عملکرد  از یشنهادیروش پ

 یبه سخت افزار اضاف قیدق یریگ میتصم یو برا کند

در  یساز هیمطالعه شب کيفقط  ن،يدارد. علاوه بر ا اجیاحت

 ریثمانند تأ ینظر گرفته شد که منجر به پنهان کردن موارد

، يک [16در ] .شودیو نوع خطا م HSFCL یپارامترها

 و تغییر ناحیه های حفاظتی رله اتمیتنظ رییتغ طرح برای
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در اين مقاله  شده است، شنهادیپ SFCL تیوضع اساسبر 

 با دستور قطع و یآن دستور قطع شرايط در نظر گرفتنبا 

 های( ناحیهGSs)12یگروه، از روش تنظیمات ریتاخ

 ستانسي[ عملکرد رله د17شده است. در ] ی استفادهحفاظت

 FACTSرا در خطوط انتقال جبران شده توسط ادوات 

بر  STATCOM[ مطالعه اثر 18مطالعه شده است. در ]

 لیو تحل هيقدرت با تجز ستمیس کي ستانسيرله د

 قيتزر ویشده است که توان راکتارائه شده و ثابت ی فرکانس

شده  دهيد یس ظاهرن، امپداSTATCOMشده توسط 

طرح حفاظت  کي. دهدیقرار م ریتوسط رله را تحت تاث

بهبود عملکرد طرح  ی[ برا19] در یقیتطب ستانسيد

شده  یخطوط جبران ساز یمرسوم برا ستانسيحفاظت د

اينورتر [  20. در ]مقاومت بالا ارائه شده است یبا خطاها

به عنوان جبران کننده  کیتوولتائاستفاده شده در سیستم ف

STATCOM   نیز مورد استفاده قرار گرفته و تاثیر اين

موضوع بر عملکرد حفاظت ديستانس بررسی شده است. در 

ه محدود کنند یهنگهما کیتکن کي لیو تحل هيتجز [21]

( و جبران RSFCL) ینوع مقاومت یخطا ابررسانا انيجر

 ستمیگذرا س یداريبهبود پا یرا برا STATCOMنده کن

محدود  یبیمدل ترک نيا ی. نقش اصلکندیقدرت ارائه م

 یبانیابررسانا و پشت یخطا با استفاده از فناور انيکردن جر

در  است. STATCOMاستفاده از  اب ویموثر توان راکت

بردن اثرات  نیاز ب یبرا یقیمشخصه تطب ک[ ي22]

بر  STATCOMنامطلوب مقاومت خطا و جبران کننده 

مورد بررسی قرار در خط انتقال  ديستانس عملکرد رله

 شيباعث افزا ستمیدر س STATCOMنصب گرفته است. 

تا  توانیم HSFCLکه با نصب  شودیخطا م انيسطح جر

را کنترل کرد. اما نصب  انيسطح جر شيافزا نيا یحدود

STATCOM  وHSFCL ریتاث ستانسيبر عملکرد رله د 

 . ردیمورد توجه قرار گ ديو با گذاردیم

، عملکرد HSFCLو  STATCOMمقاله ساختار  نيدر ا

 یررسب ستانسيدو بر عملکرد رله د نينصب ا ریو تاث کي ره

مختلف مورد بحث قرار گرفته است.  طيشده و شرا

RHSFCL  وLHSFCL از  یمختلف یساختارها

HSFCL یدر محدود کنندگ کيکه عملکرد هر  باشدیم 

 ايتوان قبل یرا م HSFCLشده است.  یخطا بررس انيجر

حالت بر عملکرد رله  دو نصب کرد که هر PTبعد از 

و محل  STATCOM نیدارد. فاصله بتاثیر  ستانسيد

آن،  ماتیو تنظ STATCOMوقوع خطا، محل نصب 

 ستانسيکه بر عملکرد رله د باشدیم یگريعوامل د

مقاله بحث شده است. مقاومت خطا  نيگذار بوده و در اریتاث

هستند که بر عملکرد رله  يیپارامترها زیو نوع خطا ن

یم ریتاث  HSFCLو  STATCOMحضور  رد ستانسيد

 قرار گرفته است. یمقاله مورد بررس نيو در ا گذارند

 STATCOMو  HSFCLساختار و عملکرد -2

و رفتار آن هنگام وقوع  HSFCLبخش ابتدا ساختار  نيدر ا

 STATCOMشده، سپس ساختار و عملکرد  یخطا بررس

 .[ 24و  23مورد بحث قرار گرفته است ]

2-1-HSFCL 

 فهیوظ کي یدارا خطا انيجر یهامحدود کننده یهمه 

خطا را به محض ظاهر شدن  انيجر ديمشترک هستند و با

از محدود  کيقدرت، محدود کنند اما هر  ستمیدر س

یم یمختلف یساختار و اجزا یدارا انيجر یهاکننده

به صورت  HSFCLقسمت ساختار  نيدر ا. [25و10]باشد

 .شودیکامل شرح داده م

. [10] دهدیرا نشان م HSFCL( ساختار ساده 1) شکل

( CBقدرت ) دیو کل انيالمان ابررسانا، بخش محدودساز جر

اگر  یعاد طي. در شرادهدیم لیآن را تشک یاصل یهابخش

مقاومت المان ابررسانا آل در نظر گرفته شود، دهيا ستمیس

شدن با  یبار دارد و با سر انيدر مقابل عبور جر یزیناچ

قدرت مسیر بدون محدوديتی برای عبور جريان بار  دیکل

 کند،نمیکند و هیچ جريانی از شاخه موازی عبور فراهم می

اما در عمل بخش کوچکی از جريان بار از شاخه موازی عبور 

 دهد،کند. هنگامی که خطايی در سیستم قدرت رخ میمی

شود و مقاومتش به سرعت شروع المان ابررسانا خاموش می

کند. اين وضعیت تا زمان عملکرد کلید ادامه به افزايش می

ه شاخه کند، سپس جريان خطا به طور کامل بپیدا می

ود ششود و ابررسانا وارد مرحله بازيابی میموازی منتقل می

 [.27و  26]

 
  HSFCLمدل مداری  -1 شکل

انوده و در زمبالمان ابررسانا ثابت ن یرفتار مقاومت نیهمچن

( 2)که در شکل  باشدیم یمقدار مختلف یمختلف دارا یها

 [.10باشد]قابل مشاهده می
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 یهاالمان ابررسانا در زمان ( مشخصه رفتار1رابطه )

 یمشخصه به صورت تجرب نيدهد که ایم شيمختلف را نما

 به دست آمده است:

  
 های مختلفدر زمان HTSمقادير مختلف  -2شکل 

(1) 
0

1/2

0 0 1

1 1 1 1 2

2 2 2 2

0                                          

[1 exp( ( / ))]   
( )

( )                           

( )                       

n F

HTS

t t

R t t T t t t
R t

a t t b t t t

a t t b t t




    
 

   
   

 

، HTSبه ترتیب لحظه خاموش شدن  2tو0t ، 1tکه در آن 

يا زمان شروع اولین  HTSزمان حذف شدن خطا از بخش 

و زمان شروع دومین مرحله بازيابی  HTSمرحله بازيابی 

HTS باشند، میnR  حداکثر مقاومتHTS  بعد از

 ضرايب2و HTS  ،1ثابت زمانی  FTخاموش شدن، 

يابی و مقدار شیب منفی کاهش مقاومت در دو مرحله باز

1b ، 2b1ضرايب برابر مقاومت ابررسانا در لحظهt  ، 2t

 باشند.می

کرد تا  یسيبازنو (2رابطه ) توان به صورتی( را م1رابطه  )

 :ديبه دست آ HSFCLمقدار امپدانس کل 

(2) 

0

0

0                            

R ( ) Z         

( )  

HSFCL HTS CLP CB

CLP CLP CLP CB

t t

Z t t t t

Z R orX t t




  
 

P 

( مشخص است محدود ساز جريان 2همانطور که از رابطه )

باشد و بر اساس زمان متغیر دارای امپدانس مشخصی نمی

توان به را می محدودساز جريانباشد. امپدانس شاخه می

 صورت مقاومتی CLPR يا به صورت اندوکتانسی  CLPX

پیاده سازی کرد که در اين مقاله هر دو حالت مورد بررسی 

بر وارد کردن  یمبتن FCLاصول عملکرد قرار گرفته است. 

توان یم نيباشد، بنابرایامپدانس هنگام وقوع خطا م کي

از آن  یعبور انيبا جر FCLکرد که افت ولتاژ دو سر  انیب

 توانیامر م نيبا در نظر گرفتن ادارد که  میرابطه مستق

 :کرد انیرا ب (3)رابطه 

(3) HSFCL HSFCLV Z I 

2-2-STATCOM 

STATCOM ادوات  نوعی ازFACTS به صورت  است که

ولتاژ  STATCOM. شودموازی به سیستم وصل می

سه فاز با دامنه، فرکانس  یا به ولتاژ خروج( رdcV) یورود

 ی، ولتاژ خروجگريکند. به عبارت دیم ليو فاز مورد نظر تبد

 تحت هر ستمیهمگام با ولتاژ س طيدر شرا ديبا نورتريا

 (3)شکل در  STATCOMشماتیک کلی  . باشد یطيشرا

دامنه ولتاژ  یوقت  STATCOMدر .داده شده استنشان 

 يانجرباشد می شتریب ac(V( ستمیاز ولتاژ س (oV) یخروج

(shI)  ستمیبه س مبدلاز AC شود و تزريق می

STATCOM دامنه ولتاژکند، اگر توان راکتیو تولید می 

يان جرکمتر باشد  ac(V( ستمیاز ولتاژ س (oV) یخروج

(shI)  سیستم ازAC شود و تزريق می مبدل به

STATCOM  مصرف کننده توان راکتیو است، اگر دامنه

ولتاژ خروجی با ولتاژ سیستم برابر باشد، مقدار تولید يا 

 [.29و  28] مصرف توان راکتیو صفر خواهد بود

  
 [28به صورت منبع ولتاژ ] STATCOM -3شکل 

بر رله  STATCOMو HSFCL تاثیر -3

 دیستانس
عاملی است که بر  STATCOMو  HSFCLمحل نصب 

امپدانس اندازه گیری شده توسط رله ديستانس تاثیر 

و دو حالت  HSFCL گذارد. دو مکان ممکن برای نصب می

باشد که امکان پذير می STATCOM ممکن برای نصب 

 نصب  باشد. مکانالف( قابل مشاهده می-4) در شکل

HSFCL توان قبل و بعد از را میPT  ،در نظر گرفت

توان می STATCOMهمچنین مکان ممکن برای نصب 

بین محل خطا و رله ديستانس يا محل خطا و باس دور 

 باشد.

سط تو س ديده شدهروند محاسبه امپدان بیبه ترت (4ابطه )ر

 .[10] کندیم انیستانس را بيد یهارله
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جريان توالی a،b،c، 0Iنشان دهنده فازهای  Qکه در آن 

صفر،  1

LZ، 0

LZ  به ترتیب امپدانس توالی مثبت و

RelayV ،Rضريب جبرانسازی توالی صفر و   Kصفر، e l a yI 

 [.30باشد ]ناسب برای تحريک رله میولتاژ و جريان م

 STATCOMو  PTبعد از  HSFCLشود که فرض می

( 4) بین خطا و رله به سیستم متصل شده باشد. در رابطه

از توالی مثبت و صفر استفاده شده است، برای به دست 

اعمال   KVLب( قانون -4ها در شکل )آوردن اين توالی

 .شودحاصل می (5رابطه ) شود، که در نهايتمی

(5) 

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)

1 2

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

1 2

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2)

1 2

( )

( )
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M HSFCL L L L L sh f f

M HSFCL L L L L sh f f

M HSFCL L L L L sh f f

V V Z I Z I I R I

V V Z I Z I I R I

V V Z I Z I I R I

    

    

    

 

 [ اثبات شده است.9( در ]8( و )7(، )6همچنین روابط )
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)(، برای8( تا )4با جمع بندی روابط ) )M A GZ  ( 9رابطه  )

 آيد.به دست می
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 ( هم معتبر 10های متقارن رابطه )با توجه به مبانی مولفه

 باشد.می
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ج( -4همچنین با جمع بندی روابط و با توجه به شکل )

)توان مقدارمی )M A BZ   ( به دست 11رابطه )به صورت

 آورد:
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نشان داده شده  )الف-4(در شکل  dمقدار متناسب متغییر 

دهنده امپدانس اندازه گیری ( نشان 11( و )9است. روابط )

شده توسط رله ديستانس برای خطاهای مختلف در حضور 

HSFCL  وSTATCOM ها دارای باشند. اين امپدانسمی

 باشند:چهار مولفه به شرح زير می

اولین مولفه ActualZ  یامپدانس توالمقدار مربوط به 

 محل وقوع خطامثبت خط انتقال از نقطه نصب رله تا 

. اين مولفه تاثیر پذير از امپدانس خط بوده و از باشدیم

گیرد، تاثیر نمی STATCOMو  HSFCLتجهیزات 

بنابراين حضور اين تجهیزات يا مکان نصب اين تجهیزات 

 تاثیری بر مقدار اين مولفه ندارد.

دومین مولفه  
FRZ یناش شده جاديامپدانس ا راتییتغ 

. علاوه بر مقدار مقاومت دهدیاز مقاومت خطا را نشان م

اين مولفه اثر  های دور و نزديک، برخطا، جريان باس

گذارند. همچنین در شرايط يکسان میزان امپدانس می

اضافه شده ناشی از اين مولفه قبل و بعد از نصب تجهیزات 

HSFCL   و STATCOM  يکسان نیست زيرا با نصب اين

کند که تجهیزات جريان عبوری از مقاومت خطا تغییر می

جه نتی نتیجه آن تغییر افت ولتاژ دو سر مقاومت خطا و در

تغییر امپدانس ظاهری ديده شده توسط رله ديستانس 

سومین مولفه  باشد.می HSFCLZ  اثر مستقیمHSFCL  

بر امپدانس ظاهری ديده شده توسط رله ديستانس را نشان 

دهد. مقدار اين امپدانس به ولتاژ دو سر محدود کننده می

 .در فازی که خطا رخ داده، وابسته است
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 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج(

دياگرام تک خطی سیستم مورد مطالعه برای خطای ، ب: STATCOMو  HSFCL سیستم مورد مطالعه متصل به الف:-4شکل 

 تکفاز، ج: دياگرام تک خطی سیستم مورد مطالعه برای خطای دوفاز
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توان نتیجه گرفت که مقدار اين ( می3با در نظر گرفتن )

وابسته است، امپدانس   HSFCLمولفه به امپدانس 

HSFCL  هم وابسته به تکنولوژی ساخت محدود کننده

باشد. اما موضوع ديگری که بايد مورد نظر قرار جريان می

 HSFCLباشد. زمانی که می HSFCLان نصب گیرد مک

بر رله   HSFCLشود، افت ولتاژ دو سرنصب می PTقبل از 

گذارد و اين مولفه از مقدار امپدانس ديستانس تاثیر نمی

 شود.اندازه گیری شده توسط رله حذف می

چهارمین مولفه اين رابطه STATCOMZ اثر مستقیم 

STATCOM  بر امپدانس ظاهری ديده شده توسط رله

گذارد. مقدار اين مولفه به جريان ديستانس را به نمايش می

تزريقی توسط جبرانساز و همچنین محل نصب 

STATCOM مرتبط است. با تغییر محل نصب  

STATCOM  که منجر به تغییر پارامترd شود مقدار می

 STATCOMکند. اما اگر نصب اين مولفه تغییر پیدا می

بین محل خطا و باس دور باشد در اين شرايط در حلقه بین 

گیرد که در نتیجه مقدار اين رله ديستانس و خطا قرار نمی

مولفه صفر خواهد بود و تاثیری مستقیم بر امپدانس اندازه 

 STATCOMگیری شده نخواهد داشت، در اين شرايط 

تاثیر غیر مستقیم بر مقدار جريان
NI  خواهد داشت که با

توجه به تاثیر کم اين مولفه در محاسبه امپدانس مورد نظر، 

 اين مقدار قابل چشم پوشی می باشد.

 اطلاعات سیستم پیاده سازی شده : (1جدول)

230 10kV   ME 

230 0kV   NE 

100km طول خط 

60Hz فرکانس 
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2 / 738 10

Z j

Z j
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 مقدار المان ابررسانا 

100MVAR STATCOM 

 نتایج شبیه سازي-4
شبیه سازی   PSCAD / EMTDC( در 4سیستم شکل )

  هاهای مختلف از نظر مکان قرار گیری المانشده و حالت

مورد بررسی قرار گرفته است. اطلاعات شبکه شبیه سازی 

 [.10ذکر شده است] 1شده در جدول 

بر اندازه  HSFCLو  STATCOMتاثیر  -4-1

 جریان خطا

که خطای تکفاز در  ( جريان عبوری از رله هنگامی5شکل )

های ممکن ساخت دهد را برای حالتسیستم رخ می

HSFCL  و تاثیر نصبSTATCOM دهد. در نشان می

اين شکل اگر امپدانس شاخه محدود کننده جريان خطا به 

گذاری نام RHSFCLصورت مقاومتی پیاده سازی شود 

شده و در صورتی که اين شاخه به صورت اندوکتانسی پیاده 

 شود.گذاری مینام LHSFCLسازی شود، 

توان نتیجه گرفت که تجهیز سیستم به ( می5از شکل )

STATCOM  باعث افزايش سطح جريان اتصال کوتاه

 .شود که با خط بنفش در اين شکل نشان داده شده استمی

نوع محدود کننده در حالت ماندگار همچنین عملکرد دو 

های اولیه عملکرد باشد، اما در سیکليکسان می

RHSFCL کندبهتر بوده و جريان خطا را بهتر محدود می. 

 DCدر واقع محدود کننده جريان خطای مقاومتی مولفه 

کند از طرفی با توجه به  را به طور موثرتری محدود می

LHSFCL ين با باز شدن کلیدخاصیت سلفی دارد، بنابرا 

و انتقال جريان به شاخه ی موازی، سلف با تغییرات جريان 

مخالفت کرده و باعث ايجاد اضافه ولتاژی در دو سر محدود 

شود. در نتیجه باعث کاهش جريان و بروز کننده می

را در  RHSFCLاغتشاشات می شود. در ادامه مقاله حالت 

 گیرد.ینظر گرفته و شرايط مورد بررسی قرار م

بر محاسبه  HSFCLتاثیر مکان نصب  -4-2

 امپدانس اندازه گیري شده توسط رله دیستانس

در  PT را قبل و بعد از HSFCL( تاثیر نصب 6شکل )

( 6گذارد. در شکل )به نمايش می STATCOMحضور 

 HSFCLبا خط قرمز و نصب   PTبعد از  HSFCLنصب 

با شرايط نصب با خط زرد، برای خطای تک فاز  PTقبل از 

STATCOM  در km40  خط و وقوع خطا در km60 

خط، نمايش داده شده است. قابل مشاهده است که با نصب 

HSFCL  بعد ازPT  مقدار امپدانس ديده شده افزايش

يابد و سیر خط امپدانسی به سمت بالا انتقال داده می
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 شود.مولفه آن اثبات میسومین ( و توضیحات 9شود. اين شرايط با توجه با رابطه )می

 
 LHSFCL و RHSFCL، بعد از نصب HSFCLجريان اتصال کوتاه عبوری برای سه حالت: قبل از نصب  -5شکل 

 

 
 بر سیر خط امپدانسی HSFCL تاثیر مکان  -6شکل 

امپدانس اندازه گیري شده توسط رله دیستانس در  4-3

 شرایط مختلف

های ( نتايج شبیه سازی را در حالت12) تا (7های )شکل

ها خط بنفش حالتی را دهد. در اين شکلمختلف نشان می

 HSFCLو  STATCOMدهد که در سیستم نشان می

دهد که نصب باشند. خط زرد حالتی را نشان می

 STATCOMدر سیستم نصب شود و   HSFCLفقط

دهد که نصب نشود. خط سبز حالتی را نشان می

STATCOM  در سیستم نصب شده و از HSFCL 

استفاده نشود. خط قرمز نشان دهنده عملکرد رله ديستانس 

 باشد.می HSFCLو  STATCOMبدون حضور 

گذارد که ( نتیجه حالتی را به نمايش می7در شکل)

STATCOM  درkm40  باسM در   نصب شده و خطا

km80  باسM .( حالتی را نشان 8شکل ) رخ داده است

نصب شود   Mباس  km40در  STATCOMدهد که می

( حالتی را 9شکل ) .رخ دهد Mباس  km50و خطا در 

نصب   Mباس  km20در  STATCOMدهد که نشان می

ازی رخ دهد. در شبیه س  Mباس  km30شود و خطا در 

( مقاومت خطا بسیار ناچیز و نزديک به 9( تا )7های )شکل

( مقادير مختلف مقاومت 10) صفر فرض شده است. شکل

در   HSFCLو  STATCOMخطا را برای حالتی که 

گذارد. در اين حالت با شبکه نصب باشند را به نمايش می

افزايش مقدار مقاومت خطا سیر خط امپدانس به بالا انتقال 

 45شود که در نهايت وقوع خطا در مقدار مقاومت یداده م

اهم را سیستم حفاظتی تشخیص نداده است. دلیل 

جايی عمودی سیر خط امپدانسی، نصب جابه

STATCOM باشد که راکتانس امپدانس محاسبه شده می

( خطای دو فاز 12) شکلدهد. را نیز تحت تاثیر قرار می

AB  را برای حالتی کهSTATCOM  درkm30  از باس

M  نصب شده و خطا درkm60  از باسM  رخ دهد، به

نمايش گذاشته است. در اين شکل قابل مشاهده است که 

و افزايش فاصله محل  STATCOMبا افزايش فاصله نصب 

 خطا مقدار امپدانس محاسبه شده، افزايش يافته است.

( برای خطای تکفاز و 10( تا )7های )با مقايسه شکل

( برای خطای دو فاز تاثیر نصب 12( و )11) هایشکل

HSFCL  وSTATCOM باشد. بر شبکه قابل مشاهده می

( نمايش داده شده است، 11( و )9همانطور که در معادلات )

اضافه کردن اين تجهیزات باعث اضافه شدن مقدار امپدانس 

شود که مقدار اين امپدانس وابسته به محاسبه شده می

باشد که در می STATCOMمحل خطا و محل نصب 

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.ها و مکانحالت
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و فاصله  km40از رله  STATCOMفاصله نصب  -7شکل 

 km80وقوع خطا از رله 

 
و فاصله  km40از رله  STATCOMفاصله نصب  -8شکل 

 km50وقوع خطا از رله 

  
و فاصله  km20از رله  STATCOMفاصله نصب  -9شکل 

 km30وقوع خطا از رله 

 

 
و فاصله  km20از رله  STATCOM(: فاصله نصب 10شکل )

 km50وقوع خطا از رله 

 
و فاصله  km20از رله  STATCOM: فاصله نصب  (11شکل)

 km60وقوع خطا از رله 

 
و فاصله  km30از رله  STATCOMفاصله نصب  -12شکل 

 km60وقوع خطا از رله 
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امپدانس اندازه گیري شده در مدهاي کاري  4-4

 STATCOMمختلف 

و  STATCOMی مختلف تنظیم ها( حالت13در شکل )

تاثیر اين تنظیمات بر روی رله ديستانس قابل مشاهده 

1.05refVهست در اين شکل    حالت خازنی

STATCOM 0.95دهد و را نشان میrefV   حالت

 دهد.را نمايش می  STATCOMسلفی 

 
 STATCOMتنظیمات مختلف  -13شکل 

1.05refV زمانی که   باشد میSTATCOM  به شبکه 

جريان
shIکند بنابراين مقدار مولفه چهارم تزريق می

( مثبت خواهد بود که باعث اضافه شدن 11( و )9معادلات )

 شود که اين حالتمقدار امپدانس محاسبه رله ديستانس می

( نمايش داده شده است، اما 13با خط بنفش در شکل )

0.95refVزمانی که   باشد میSTATCOM  از شبکه

کشد )جهت جريان بر عکس شده(، يا به عبارت می جريان

( منفی 11( و )9ديگر مقدار مولفه چهارم معادلات )

باشد که باعث کم شدن مقدار امپدانس محاسبه رله می

( 13) شود که اين حالت با خط زرد در شکلديستانس می

 نمايش داده شده است.

گیری شده توسط رله امپدانس نهايی اندازه 2جدول 

ستانس در شرايط مختلف و درصد تغییرات امپدانس دي

را  STATCOM  و HSFCLگیری شده با نصب اندازه

قابل مشاهده است  2همانطور که در جدول  دهد.نشان می

باعث افزايش مقدار  HSFCLو  STATCOMنصب 

شود. مقدار تغییرات امپدانس امپدانس محاسبه شده می

 HSFCLو  STATCOMمحاسبه شده، به محل نصب 

مرتبط بوده و با افزايش فاصله بین محل نصب 

STATCOM  و محل وقوع خطا، درصد افزايش امپدانس

 يابد.محاسبه شده نیز افزايش می
 

 ( : امپدانس نهايی اندازه گیری شده توسط رله ديستانس در شرايط مختلف2جدول)

نوع 

 خطا

محل خطا 

(km) 

محل نصب 
STATCOM 

(km) 

امپدانس محاسبه 

شده در شبکه 

بدون 

STATCOM  و
HSFCL 

امپدانس محاسبه 

شده در شبکه 

داراي   
STATCOM 
 )درصد افزایش(

امپدانس محاسبه 

شده در شبکه 

 HSFCLداراي 

 افزایش( )درصد

امپدانس محاسبه شده 

در شبکه داراي 
STATCOM 

)درصد  HSFCLو 

 افزایش(

AG 80 40 8 40j 
9 48

(17 / 4%)

j
 

9 45

(14 / 3%)

j
 

10 50

(25 / 8%)

j
 

AG 50 40 4 24j 
5 29

(17 / 2%)

j
 

4 27

(15 / 3%)

j
 

7 31

(26 / 8%)

j
 

AG 30 20 2 16j 
3 19

(19 / 2%)

j
 

3 18

(15 /1%)

j
 

4 21

(31/ 9%)

j
 

ABG 60 20 2 25j 
3 31

(24%)

j
 

3 28

(19 / 8%)

j
 

4 35

(30%)

j
 

ABG 60 30 2 30j 
3 37

(23 / 6%)

j
 

3 35

(17%)

j
 

4 39

(29 / 6%)

j
 

ABCG 80 40 6.5 35j 
8.5 41

(17.6%)

j
 

8 39

(11.8%)

j
 

9 48

(37.1%)

j
 

ABCG 60 30 5 30j 
8 34

(14.8%)

j
 

7.5 33

(11.2%)

j
 

8 36

(21.2%)

j
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 نتیجه گیري-5

که به آن اشاره  یايدر کنار مزا STATCOMاستفاده از 

 شيآنها افزا نيکه از مهمتر باشدیم زین یبيمعا یشد، دارا

باشد که از نتايج اين مقاله میاتصال کوتاه  انيسطح جر

 باشد. اين افزايش سطح جريان باعثقابل مشاهده می

 گريد ی. از سودوشیم یحفاظت ستمیاشتباه سعملکرد 

 بیاز آس نکهيعلاوه بر ا انياستفاده از محدود کننده جر

بر  کند،یم یریهنگام وقوع خطا جلوگ زاتیبه تجه دنیرس

. گذاردیم ریتاث زین یحفاظت ستمیس حیعملکرد صح

آنها،  ترایو تاث طيشرا یبدون بررس زاتیتجه نياستفاده از ا

را به همراه  یحفاظت ستمید نادرست ساحتمال عملکر

 خواهد داشت.

 HSFCLو  STATCOMاستفاده از  ریمقاله تاث نيا در

رار ق یشبکه مورد بررس ستانسيعملکرد حفاظت د یبررو

نتايج به دست آمده در اين مقاله، تاثیر مواردی  گرفته است.

، محل نصب و STATCOMمانند: محل نصب و تنظیمات 

را بر امپدانس اندازه گیری شده، نشان  HSFCLساختار 

دهد. از نتايج به دست آمده اين مقاله قابل مشاهده است می

مقدار امپدانس  رییباعث تغ زاتیتجه نياستفاده از ا که،

 شده است. نتیجه افزايش ستانسيمحاسبه شده توسط رله د

امپدانس محاسبه شده توسط رله ديستانس برهم خوردن 

فاظتی و افزايش  امکان عملکرد اشتباه تنظیمات سیستم ح

 سیستم حفاظتی خط را همراه خواهد داشت. 
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