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This paper investigates the optimal design of a solid-state fault current limiter 

(SSFCL) for controlling short-circuit currents in industrial power networks. The 

rapid increase of fault currents in power networks, due to the development of 

distributed generation sources and the growth of load demand, can cause severe 

damage to equipment. Therefore, the use of SSFCLs, which have a negligible 

impact under normal conditions and provide rapid limiting action during faults, 

has become increasingly important. In this study, a proposed topology based on 

the use of semiconductor switches (IGBT/SGTO) along with an intelligent 

control unit has been designed and simulated. Simulations were performed 

using PSCAD/EMTDC software under various scenarios (connection to the 

bus, after the transformer, and the presence of distributed generation sources), 

and the results demonstrate a significant improvement in network stability and 

a reduction in energy losses. The findings of this study can serve as a basis for 

improving protection systems in refineries and other energy industries. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

سازی محدودکننده جریان خطای حالت جامد برای بهبود پایداری و کیفیت  طراحی و بهینه 

ایلام پالایشگاه گاز : مطالعه موردیتوان  

 
 

 1و محمدامین شیرخانی  1و 2امیررضا عزیزی ،1زادهاسامه بزرگ، ،* 1سعید دانیالی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
 (SSFCL) این مقاله به بررسی طراحی بهینه یک محدود کننده جریان خطای حالت جامد

جریان  کنترل  شبکه جهت  در  کوتاه  اتصال  میهای  صنعتی  برق  سریع  های  افزایش  پردازد. 

تواند  تقاضای بار، می های برق به علت توسعه منابع تولید پراکنده و رشد  های خطا در شبکه جریان 

که در شرایط نرمال تأثیر   SSFCL موجب آسیب جدی به تجهیزات شود؛ از این رو، استفاده از

ناچیز و در زمان خطا عمل محدودسازی سریعی دارد، اهمیت فراوانی پیدا کرده است. در این  

 (IGBT/SGTO) هادیهای نیمهتحقیق، توپولوژی پیشنهادی مبتنی بر استفاده از سوئیچ 

 افزارها با استفاده از نرم سازی سازی شده است. شبیههمراه با واحد کنترل هوشمند طراحی و شبیه

PSCAD/EMTDC   در سناریوهای مختلف )اتصال به باس، پس از ترانسفورماتور و حضور

دهنده بهبود قابل توجه پایداری شبکه و کاهش  منابع تولید پراکنده( انجام شده و نتایج نشان

های  تواند مبنایی جهت بهبود سیستم های حاصل از این مطالعه می باشد. یافتهتلفات انرژی می

 .ها و سایر صنایع انرژی باشدحفاظتی در پالایشگاه 

 

 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  

 واژگان كلیدی: 

خطا جریان   محدودکننده 

(FCL) ، 

خطای   جریان  محدودکننده 

 ، (SSFCL) حالت جامد

 مدیریت جریان اتصال کوتاه.  
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 1مقدمه -1
برا  شیافزا  ر،یاخ  یهاسال  در   ر یتأث  یانرژ  یتقاضا 

 ش یقدرت داشته و منجر به افزا  یهاستمیبر س  یتوجهقابل

ظرف  یهاانیجر از  که  است  شده  کوتاه  قطع    تیاتصال 

  ی دیتهد   تیوضع  ن ی. ارودیفراتر م (CBs) مدار  یدهایکل

پا  یمنیا  یبرا  یجد   جاد یا  یکیالکتر  یهاشبکه   یداریو 

راهکند یم تغ  ،یسنت  یهاحل.  شبکه    رییمانند   ایساختار 

 

 s.danyali@ilam.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، ایرانایلام، ایلام، دانشگاه  گروه مهندسی برق .1

  ی هاان یجر  تیریمد  یقدرت، اغلب برا  ستمیارتقاء سطوح س

م گرفته  نظر  در  کوتاه  اشوندیاتصال  با  ا  نی.    ن یحال، 

 ستمیس  نانیاطم  تیمنجر به کاهش قابل  توانندیم  کردهایرو

در    ن، یشوند. علاوه بر ا  یگذارهیسرما  یهانهیهز  شیو افزا

ن است ساده به نظر  ممک  هانهیش  یکه روش جداساز  یحال

م  عمل  تواندیبرسد،  تلفات  س  ی اتیناخواسته  در   ستمیرا 

 .[1]دهد  شیافزا

 ، ایرانتهران، شاهد، دانشگاه وه مهندسی برقرگ. 2
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

در   حساس  بارهای  و  پراکنده  تولید  منابع  افزایش  با 

های خطای شدید به یکی از  های توزیع، پدیده جریانشبکه 

بهرهچالش در  کلیدی  تبدیل  های  قدرت  سیستم  برداری 

روش است.  جریان  های  شده  محدودسازی  برای  مختلفی 

مطرح شده آن خطا  از  بسیاری  اما  پیچیدگی  اند،  دارای  ها 

هستند. بالا  هزینه  یا  خاص  تجهیزات    نصب  کنترلی، 

عنوان   (FCLs) خطا  انیجر  ی هامحدودکننده  کیبه 

انعطاف  نیگزیجا که  است  شده  ظاهر  و    یریپذمناسب 

عا  ییبالا  یاثربخش عملکرد  در  اختلال  بدون  شبکه    یدرا 

از کشورها اقدام به    یاریدهه گذشته، بس  ی. طدهدیارائه م

اند. در  خود کرده  یکیالکتر  یهاقابل توجه شبکه  یبازساز

 منیخطا به سطوح ا  یهاانیمحدود کردن جر  متعدد،موارد  

. [2]شده است  یمدار ضرور  یدهایعملکرد مطمئن کل  یبرا

های جریان خطا در بهبود  محدودکنندهبا توجه به اهمیت  

پایداری سیستم و  قدرت، مطالعات گستردهایمنی  ای های 

های اولیه در این حوزه در این زمینه انجام شده است. مقاله

روش بر  ساختار  عمدتاً  مجدد  تنظیم  همچون  سنتی  های 

شبکه و ارتقاء سطح شبکه قدرت متمرکز بودند که هرچند  

هزینه می  موجب کاهش جریان خطا افزایش  با  اما  شدند، 

همراه  سرمایه شبکه  اطمینان  قابلیت  کاهش  و  گذاری 

 [. 3]بودند

دهه   توسعه  1۹۷۰از  و  طراحی  روی  بر  تحقیقات   ،

های  های جریان خطا آغاز شد. در ابتدا، روشمحدودکننده

مبتنی بر افزایش امپدانس خط انتقال از طریق القاگرها و  

شدندمقاوم مطرح  سری  محدودسازی   های  موجب  که 

عادی شبکه،  جریان خطا می عملکرد  اما در شرایط  شدند 

 [. 4] گردیدندمنجر به افت ولتاژ و تلفات توان می

های  ها به سمت استفاده از فناوریهای اخیر، مقالهدر دهه

ابررساناتر مانند محدودکنندهپیشرفته   های جریان خطای 

(SFCLs) ی حالت جامدهای جریان خطاو محدودکننده 

(SSFCLs) محدودکننده است.  یافته  جریان  سوق  های 

شرایط  در  صفر  تقریباً  امپدانس  دلیل  به  ابررسانا  خطای 

افزایش ناگهانی امپدانس در هنگام وقوع خطا، به   عادی و 

با این   [.5] اندآل مطرح شدههای ایدهعنوان یکی از گزینه

سیستم بالای  هزینه  پیچیدحال،  و  تبرید  های  گیهای 

از آن بهره ها را محدود کرده  ها، کاربرد گسترده آنبرداری 

 [.6]است

های جریان خطای حالت جامد که  در مقابل، محدودکننده

 و IGBT،  (Thyristor) هایی مانند تریستورهادیاز نیمه 

MOSFET کنند، به عنوان راهکاری جایگزین استفاده می

ها از طریق دودکنندهاند. این محتر معرفی شدههزینهو کم

کاهش   را  خطا  جریان  دقیق،  کنترل  و  سریع  سوئیچینگ 

 [.۷] کنندداده و از افزایش بیش از حد آن جلوگیری می

محدودکننده نوع  این  اصلی  به  مزیت  نیاز  عدم  ها، 

کنترل سیستم  قابلیت  و  پیچیده  تبرید  بالای  های  پذیری 

میآن  نشان  اخیر  مطالعات  است.  ترکیها  که  ب  دهند 

های الکترومغناطیسی  های حالت جامد با المانمحدودکننده

می شده،  اشباع  راکتورهای  در مانند  بهتری  عملکرد  تواند 

باشد داشته  خطا  جریان  همچنین،   [.8] محدودسازی 

محدودکننده توسعه  به  نوین  هیبریدی  رویکردهای  های 

ویژگیپرداخته  از  ترکیبی  که  محدودکنندهاند  های  های 

نیمه  مکانیکی، و  میابررسانا  ارائه  را  این  هادی  دهند. 

توانند تأخیر در عملکرد را کاهش داده و  ها میمحدودکننده

 [. ۹] بازده بالاتری را فراهم کنند

سال پیشرفتدر  اخیر،  توسعه  های  در  چشمگیری  های 

های جریان خطای مبتنی بر الکترونیک قدرت،  محدودکننده

خطای حالت جامد، حاصل    های جریانویژه محدودکنندهبه

ها به دلیل سرعت عملکرد شده است. این نوع محدودکننده

بالا، طراحی فشرده و عدم نیاز به سیستم برودتی، جایگزین  

فناوری برای  میمناسبی  محسوب  سنتی  .  شوندهای 

بهینه  و  طراحی  زمینه  در  متعددی  این مطالعات  سازی 

از یکسوسازهای  ها انجام شده است. در ابتدا،  محدودکننده

سیلیکونیکنترل  تریستورهای  (SCR) شده  و 

گیتخاموش با  ] (GTO) شونده  شد  با  1۰استفاده   .]

هایی مانند  هادی قدرت، از سوئیچ های نیمهپیشرفت فناوری

خاموش امیتر  دو  (ETO) تریستورهای  ترانزیستورهای   ،

عایق گیت  با   (IGBT) قطبی  یکپارچه  تریستورهای  و 

 [. 11] نیز بهره گرفته شد (IGCT) کموتاسیون گیت

های جریان خطای حالت جامد به سه دسته محدودکننده

  :شونداصلی تقسیم می
،  SCR هادی مانندهای نیمهنوع کلیدهای سری از سوئیچ

ETO و GTO کنند و با تشخیص جریان بیش  استفاده می

از حد، کلید را خاموش کرده و جریان را به مسیر امپدانس  

های این روش  [. چالش12کنند ]ننده هدایت میمحدودک

پیچیدگی   و  اسنابر  مدار  به  نیاز  کلیدزنی،  تلفات  شامل 

 .کنترلی است

شامل ساختارهای دیودی یا تریستوری است که در   ، نوع پل

نقش کلیدی دارند. جایگزینی   AC یا DC ها راکتورهایآن 



 عنوان مقاله                                                                                                                                                                4

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

سوئیچ با  کنترلدیودها  نظیرهای   IGCT و SCR شده 

می عملکرد  بهبود  ] موجب  چالش13شود  از  یکی  های  [. 

های تبرید  اصلی این روش، تلفات حرارتی و نیاز به سیستم 

 [. 14] پیشرفته است

است که در شرایط عادی   LC مبتنی بر مدار  ،نوع رزونانسی

حالت   از  خروج  با  خطا،  هنگام  در  و  دارد  پایین  امپدانس 

. این روش با وجود کاهش  یابد تشدید، امپدانس افزایش می

چالش با  عادی،  شرایط  در  تنشتلفات  نظیر  های  هایی 

 های خازنی مواجه استولتاژی و جریان بالا و نیاز به بانک

[15-16 .] 

سال گستردهدر  مطالعات  اخیر،  بهبود های  هدف  با  ای 

محدودکننده خطاعملکرد  جریان  در   (FCL) های 

ها بر  از این پژوهش  اند. بخشیهای قدرت انجام شدهشبکه 

اند؛ از جمله استفاده  سازی ساختار مدار تمرکز داشته بهینه 

ایزوله  یکسوساز  پل  مدیریت از  برای  ترانسفورماتور  با  شده 

ذخیره انرژی  ]بهتر  راکتورها  در  همچنین 1۷شده  و   ،]

منظور کاهش تلفات  با ابررساناها به FCL ترکیب مدارهای

اطمینان قابلیت  افزایش  دیگر،  [.1۹و    18]و  رویکردی  در 

اشباعبه راکتورهای  امپدانس  کارگیری  تولید  برای  شونده 

و   گرفته  قرار  توجه  مورد  خطا  وقوع  لحظه  در  متغیر 

های  با پل DC هایساختارهایی بر اساس ترکیب مقاومت

پیشنهاد شده اجزای مدار و دیودی  با تنظیم دقیق  اند که 

 هش جریان خطا دارندنحوه کلیدزنی، توانایی مؤثری در کا

 [. 21و2۰]

یابی  اند که مکانها نشان دادهبرداری، پژوهشاز منظر بهره

بهبود   SSFCL بهینه و  تلفات  کاهش  در  مهمی  نقش 

می ایفا  ولتاژ  نقاطی  پایداری  در  تجهیزات  این  نصب  کند. 

شین ورودی،  فیدرهای  کوپلینگمانند  و  اصلی  های  های 

های خطا و افزایش  جریانای موجب کنترل مؤثر  شبکه بین

 [. 22] پایداری سیستم شده است

،  (DG) های دارای منابع تولید پراکندههمچنین، در شبکه 

بهمحدودکننده خطا  جریان  مناسب های  راهکاری  عنوان 

اتصال کوتاه شناخته شده افزایش سطح  با  مقابله  اند  برای 

سیستم23] در  تجهیزات  این  کاربرد  کمکی  [.  های 

شینه نیروگاه کوپلینگ  هدف  ا،  با  نیز  انتقال  خطوط  و  ها 

هزینه کاهش  و  اطمینان  قابلیت  بهرهافزایش  برداری های 

 [.24ت]گزارش شده اس

ها، اغلب ساختارهای پیشنهادی دارای با وجود این پیشرفت

های بالا  پیچیدگی کنترلی، نیاز به تجهیزات خاص یا هزینه

توپولوژی ساده،  ی یک  هستند. پژوهش حاضر با هدف ارائه

طراحی شده   SSFCL العمل برایسازی و سریعقابل پیاده

از  که ضمن حفظ عملکرد مؤثر در شرایط پیچیده شبکه، 

 .برداجزای صنعتی رایج و کنترل محلی مستقل بهره می

این   خطای  مقالهدر  جریان  محدودکننده  بهینه  طراحی   ،

شده   بررسی  ایلام  استان  گاز  پالایشگاه  برای  جامد  حالت 

ها به دلیل نیاز به تداوم عملکرد بدون  است. این پالایشگاه

وقفه، مستلزم راهکارهای حفاظتی مؤثر هستند. هدف، ارائه 

ای است که علاوه بر کاهش جریان خطا در  طراحی بهینه 

ممکن )کمتر از نیم سیکل(، قابلیت انطباق با    کمترین زمان

شبیه باشد.  داشته  را  موجود  حفاظتی  این سیستم  سازی 

انجام شده   PSCAD/EMTDCافزار  محدودکننده در نرم

پالایشگاه   شبکه  در  آن  پایدار  و  دینامیکی  گذرا،  رفتار  و 

می مقاله  این  نتایج  است.  گردیده  عنوان تحلیل  به  تواند 

ب مؤثر  ایمنی راهکاری  و  اطمینان  قابلیت  افزایش  رای 

 .های صنعتی و پالایشگاهی مورد استفاده قرار گیردشبکه 

بخش شامل  مقاله  به  این  یک  هر  که  است  مختلفی  های 

پرداخته جنبه  پژوهش  از  ضرورت ای  به  مقدمه،  در  اند. 

محدودکننده از  چالشاستفاده  و  خطا  جریان  های  های 

مروری بر . خته شده استهای صنعتی پرداموجود در شبکه 

نشان پیشین  فناوریدهندهمطالعات  تکامل  روند  های  ی 

های مختلف است.  محدودکننده جریان خطا و مقایسه روش

روش بخش  پیشنهادیدر  ساختار  با   SSFCL شناسی، 

معرفی  آن  کنترلی  الگوریتم  و  شده  داده  توضیح  جزئیات 

لکرد  سازی و نتایج، عمگردیده است. سپس در بخش شبیه 

محدودکننده در چهار سناریوی مختلف بررسی و مقایسه  

نتیجه در  است.  دستاوردهای  شده  پیشنهادات،  و  گیری 

تحقیقات   برای  پیشنهاداتی  و  شده  مرور  تحقیق  کلیدی 

  م یتنظ  ر یز  یهامقاله در بخش  نیا  .آینده ارائه گردیده است

  2 در بخش  ات؛ادبی  مرور  و  مقدمه  1 شده است: در بخش

طراح  اسیشنروش بخشSSFCL  ی توپولوژ  یو  در    3 ؛ 

  ج؛ یو نتا  یسازهشبی  4 در بخش  ؛ یکنترل  تمیالگور  اتجزئی

 .شنهاداتیو پ  یریگجهنتی 5 و در بخش

 

محدود كننده جریان خطای   طراحی توپولوژی  -2

 (SSFCL) حالت جامد
دهد که  ، توپولوژی پیشنهادی این مقاله را نشان می1شکل  

محدودکننده با  مشابه  اما  است  استاندارد  دیودی  پل  های 
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عملکرد بهتری پسبای IGBT اضافه شدن سوئیچ کننده، 

می مزایای  ارائه  حفظ  ضمن  ساختار،  این  دهد. 

 .کندها غلبه میهای پل دیودی، بر معایب آنمحدودکننده

توسط  R عادی شبکه، رآکتور و مقاومتدر حالت عملکرد  

میبای  IGBT سوئیچ برخلاف  پس  بنابراین،  شوند؛ 

های پل دیودی مرسوم، جریان از رآکتور عبور محدودکننده

اعوجاج  نمی توان و  تلفات  این ویژگی موجب کاهش  کند. 

 .شودهارمونیکی در شرایط عادی می

آستانه   مقدار  از  جریان  اگر  خطا،  وقوع  هنگام  در 

شده فراتر رود، واحد کنترل خطا را تشخیص داده  مشخص 

شود. در این شرایط، امپدانس  خاموش می IGBT و سوئیچ

 .شودوارد مدار می R محدودکننده شامل رآکتور و مقاومت

این فرآیند باعث شارژ تدریجی رآکتور شده و نرخ افزایش  

 .کندجریان خطا را محدود می

حا رآکتور،  شارژ  تکمیل  از  و  پس  یافته  پایان  گذرا  لت 

می آغاز  پایدار  مقاومت .شودوضعیت  مرحله،  این   R در 

کند. ویژگی  همچنان به محدودسازی جریان خطا کمک می

رآکتور هنگام  اولیه  است که جریان  این  این ساختار  مهم 

های پل  وقوع خطا صفر است، در حالی که در محدودکننده

شارژ شده است.  ، رآکتور از پیش  IGBT دیودی مجهز به

این تفاوت، توانایی محدودسازی مؤثرتر جریان خطا را در 

  .دهد طراحی پیشنهادی افزایش می

 

توپولوژی بهینه شده پیشنهادی محدودکننده جریان    -1شکل  

 خطای حالت جامد 

 

به   نسبت  پیشنهادی  ساختار  موقعیت  دادن  نشان  برای 

ترین  ای از مهممقایسهساختارهای رایج در منابع، جدول زیر  

شده در این  ارائه  SSFCL ها و مزایا/معایب ساختارویژگی

][  )مقاومتی و ابررسانا(   SFCL مقاله با دو ساختار متداول

شود، ساختار  طور که مشاهده میدهد. همانرا ارائه میو ][  

سازی صنعتی،  پیشنهادی ضمن حفظ سادگی و امکان پیاده

خوبی در محدودسازی جریان خطا    عملکرد دینامیکی بسیار

 .دهد و کاهش تلفات نرمال ارائه می

 

 

 

 

 

 

 مقایسه ساختار پیشنهادی با ساختارهای موجود. 1جدول 

 ها / ساختارهاویژگی
 

SSFCL  یشنهادیپ  SFCL  [ 15]مقاومتی SFCL   ابررسانا

(HTS)[18] 

 نوع كنترل 
 

بر    یمستقل، مبتن تال،یجید

  انیجر
 غیرفعال / مقاومتی ساده 

 
وابسته به دما / حالت گذار  

 فیزیکی
 

زمان پاسخ به خطا 

  
بسیار سریع )کمتر از نیم 

 سیکل(
 

متوسط )یک سیکل یا  

 بیشتر( 
 

 ثانیه( سریع )در حد میلی
 

 طی حالت عملکرد در شرا

  نرمال 
غیرفعال، تلفات  تقریباً 

 بسیار ناچیز
 

افت ولتاژ دائمی به دلیل  

 مقاومت سری
 

تلفات کم، ولی نیاز به  

 سازی دائمیخنک 
 

Id

D
D

Imax

A

B Compar-
ator

0.02

Id

100 [ohm]

I

1 [ohm]6 [H]

D
D
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ساختار و   یدگیچیپ

 كنترل
فقط یک سنسور ) پایین

 ( PWM جریان و
 

 بسیار ساده 
 

بسیار پیچیده، نیازمند  

 تجهیزات برودتی 
 

متوسط، با اجزای استاندارد   ی سازادهیپ  نهیهز

 صنعتی
 

بسیار بالا به دلیل مواد   پایین 

 خاص
 

در    ی سازادهیپ  تیقابل

  ی شبکه سنت
صورت  بالا، قابل نصب به

 سری و مستقل
 

پایین، نیازمند اصلاحات  بالا 

 گسترده در شبکه
 

و   نان یاطم  تیقابل

 ی نگهدار
بالا، قطعات صنعتی با  

 دسترسی بالا 
 

پایین، نیاز به نگهداری  بالا 

 تخصصی

 

نوآوری کلیدی این مقاله در ارائه یک ساختار ساده و مستقل  

است که با استفاده از یک پل سوئیچینگ  SSFCL برای

یک  تک و  سری،  راکتور  یک  با  کنترلفاز،  کننده 

کند.  گیری محلی بر اساس جریان عبوری عمل میتصمیم

با ساختارهای رایج، طراحی پیشنهادی نیاز به   در مقایسه 

کننده خاص، یا الگوریتم  گونه هماهنگی مرکزی، خنکهیچ

تواند با هزینه و پیچیدگی بسیار کنترلی پیچیده ندارد و می

 .ارائه دهدکمتر، عملکرد سریع و قابل اطمینانی 

 SSFCL كنترل جریان خطا در - 1- 2

( آستانه  جریان  مقدار  که   (thiاپراتور  کند  می  تعریف  را 

هرگونه جریان بالاتر از آن مقدار به عنوان جریان خطا برای  

بهتر  بعبارت  شود.  می  شناسایی  مدار  در  کنترلی  سیستم 

جریان آستانه باید با توجه به جریان نامی سیستم قدرت که 

SSFCL    همچنین شود.  تعریف  است،  شده  نصب  آن  در 

بکه تعیین می گردد، پارامتر دیگری نیز که توسط اپراتور ش

REFi   یا همان جریان مرجع است که بیانگر مقدار جریان

محدود شده در طی حالت خطا است. اندازه جریان مرجع  

بایستی در محدوده ای تعیین شود که عملکرد ایمن سیستم  

را از نظر عایقی تجهیزات تضمین نماید. به طور کلی اپراتور 

ه، به شرکت طرف قرارداد یا فرد و یا افرادی که  در این مقال

مسئولیت بهره برداری از شبکه برق پالایشگاه گاز ایلام را 

دارند و محدود کننده پیشنهادی در پست برق آنجا، نصب  

فلوچارت واحد کنترلی   2شده است، اطلاق می گردد. شکل  

را نشان می دهد. الگوریتم واحد کنترل بدین صورت تعریف  

که همان شاخه داخلی پل  BRiکه به طور دائم جریانشده  

SSFCL    این کند.  می  گیری  اندازه  را  است  پیشنهادی 

فیلتر   از  در    LPFجریان  نویز  از  جلوگیری  برای  که 

اندازه   حین  در  است  ممکن  که  شبکه  بالای  فرکانسهای 

  گیری جریان وجود داشته باشد، عبور می کند. سپس واحد 

آستانه جریان  با    thiکنترل  تا    BRiرا  و  کرده  مقایسه 

از جریان آستانه کمتر   SSFCLمادامیکه جریان شاخه پل  

باشد، در وضعیت عملکرد نرمال قرار داریم. متناظر با فعالیت  

روشن نگه داشته می    IGBTدر حالت عادی شبکه، کلید  

تا  رأکتور محدود کننده و مقاومت، دور زده شوند و    شود 

از جریان    BRiهمچنان بای پس، باقی می مانند. هنگامیکه 

آستانه فراتر رود، واحد کنترل جریان خطا را تشخیص داده  

و دستور تغییر وضعیت به حالت خطا را به مدار می دهد.  

و امپدانس محدود  خاموش می شود    IGBTدر پی آن، کلید  

می   متصل  است،  مقاومت  و  رأکتور  از  متشکل  که  کننده 

را تا زمان شارژ کامل رأکتور،   IGBTشوند. واحد کنترلی،  

خاموش نگه می دارد. به طور معمول شارژ رأکتور چندین 

چرخه اصلی طول می کشد که به عنوان حالت گذرا در این  

ه طور کامل شارژ مقاله نام برده می شود. هنگامیکه رأکتور ب

 وارد حالت پایدار و مانا می گردد.  SSFCLشود، 

زمان شارژ کامل رأکتور توسط واحد کنترل، با نمونه گیری 

در طی هر سیکل اصلی و مقایسه    BRiلحظه ای از مقادیر

)مقدار جدید با عدد قبلی، بدست می آید. چنانچه )BR Bi

 ( باشد  شده  گیری  اندازه  قبلی  عدد  از  کمتر  یا  مساوی 

( )BR Ai
به طور کامل شارژ  رأکتور  نشان می دهد که   ،  )
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یافته است. در این حالت جریان   پایان  شده و حالت گذرا 

به پایین ترین مقدار    Rخطا توسط مقاومت محدود کننده  

ک است  رسد. شایان ذکر  تعریف شده می  ه جریان  ممکن 

مساوی یا بیشتر از جریان انتهای حالت گذرا    REFiمرجع 

است. برای تنظیم جریان محدود شده به مقدار تعریف شده  

سوئیچ    REFiتوسط   ،IGBT    سیگنال توسط  بایست  می 

پالس   پهنای  و دیوتی سایکل مناسب    PWMمدولاسیون 

 تعریف می شود، کار کند. که به صورت ذیل 

(1                                                         )

_
   

BR SS

REF

REF

i
d

i
=

                                           

BRکه در آن ssi مقدار جریان خطای محدود شده در پایان    −

تا زمان    PWM  حالت گذرا می باشد. سیگنال تولید شده 

سوئیچ   به  خطا  طوریکه   IGBTاتمام  به  شود.  می  اعمال 

BRiاز جریان آستانه کمتر شود)  SSFCLجریان پل  
  thi

 

<). 

) مقدار جریان آستانه thi
) و جریان مرجع ( REFi

در این   (

thi .شوندمطالعه توسط اپراتور سیستم تعیین می
توجه با   

شود  در آن نصب می SSFCL ای کهبه جریان نامی شبکه

عنوان های فراتر از آن بهکه جریانطوری گردد، بهانتخاب می

REFi .شوندجریان خطا تلقی می
نیز نمایانگر مقدار جریان  

ای قرار شده در حالت خطا بوده و باید در محدودهمحدوده

گیرد که ایمنی تجهیزات را از نظر عایقی تضمین کند. این  

دهند تا در  دو پارامتر کلیدی، به الگوریتم کنترل اجازه می 

داشته  شرایط مختلف شبکه، عملکرد دقیق و قابل تنظیمی

سوئیچ  .باشد خطا،  وقوع  از  پس  اولیه  گذرای  حالت   در 

IGBT   خاموش شده و راکتور و مقاومت محدودکننده به

ای شوند. راکتور باعث افزایش امپدانس لحظهمدار وارد می

که  شود، در حالیمدار و محدودسازی نرخ رشد جریان می

مقاومت با جذب انرژی و کاهش جریان، عملکرد سیستم را 

 .کندهای ناشی از جریان بالا ایمن میدر برابر آسیب 

 پیشنهادی SSFCL عملکرد  تحلیل - 2- 2
 

پیشنهادی در دو    SSFCLدر طول مدت دوره رخداد خطا،  

وضعیت کاری عمل می کند که هر دوی این حالات، در هر  

 :  [25]دو نیم سیکل مثبت و منفی شبکه وجود دارند 

 شارژ )حالت گذرا(  •

 بعد از شارژ )حالت ماندگار( •

 

 فلوچارت عملکرد الگوریتم واحد کنترل   -2شکل  
 

2 -3 - SSFCL   در وضعیت شارژ 

هنگامیکه امپدانس محدود  ،  3با توجه به شکل   نویسندگان

کننده در مدار خطا، وارد می گردد، رأکتور از طریق جفت  

برای نیم سیکل    3Dو  1Dدیودهای مربوطه شارژ می شود ) 

. در طول مدت زمان  (در نیم سیکل منفی  4Dو   2Dمثبت،

شارژ، امپدانس کل مدار خطا از امپدانس های خط، رأکتور 

و امپدانس اتصال کوتاه که به صورت موازی با امپدانس بار  

است، تشکیل شده است. بنابراین امپدانس کل مدار خطا از  

 رابطه زیر بدست می آید: 

        θ
ch DC ch ch ch chF Line L L F F F F FZ Z jX Z Z R jX Z= + + = + = 

 
                                                                                    
                                                     (2               )  

                                                                                                                 

، امپدانس مدار خطا هستند. به    Xو    Rه در رابطه فوق  ک

ذیل  روابط  از  آن  زاویه  و  مدار خطا  امپدانس  بهتر  عبارت 

 محاسبه می شوند: 

    
2 2 

ch ch chF F FZ R X= +
     

(3   ) 
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θ arctan ch

ch

ch

F

F

F

X

R

 
=  

 
   

(4) 

مدار خطا نیز بدین ترتیب حاصل می    KVLهمچنین رابطه  

 شود:

    2ch

ch ch

F

in F F DF

di
V R L V

dt
= + +

            
(5                       ) 

chFiکه
افت ولتاژ دیودها    DFVبیانگر جریان خطای شارژ و   

است. ولتاژی که خطا را به صورت سینوسی تغدیه می کند  

 بطه زیر می باشد: مطابق را

    2 sinin mV V t=
 

      

(6                                                        )                                   

 بدست می آید:  5-3جریان خطا از حل معادله 

( )
( )

( )

( ) ( )0 
0/

. .

2 sin   2 sin  2 2
     

Fch

ch chFch

ch ch

ch chch ch

R
t t

m F m SCX DF DF

F F I C

F FF F

V t V tV V
i t e i

R RZ Z


   − −  − −

 = − + + −
 
            

(۷)  

chFi که در این رابطه
جریان خطای شارژ در شرایط اولیه   

 نیز نقطه زمانی آغاز حالت شارژ می باشند.  0tو  

 

 پیشنهادی در حالت شارژ  SSFCL عملکرد  -3شکل  

 
 

2 -4 -  SSFCL  در وضعیت بعد از شارژ 

سینوسی در طول حالت شارژ، رأکتور تا حداکثر پیک جریان  

یابد.   می  کاهش  جریان  آن،  نتیجه  در  که  شود  می  شارژ 

بنابراین قطب های دو سر رأکتور معکوس شده و هنگامیکه 

از رأکتور  2ولتاژ  DFV    باقیمانده بالاتر شود، جفت دیودهای 

که در حالت خاموش به سر می بردند، روشن می شوند. لذا  

هر چهار دیود در وضعیت هدایت خواهند بود که منتجه به  

  4آغاز وضعیت بعد از شارژ می شود. همانطور که در شکل  

می   دشارژ  دیود  چهار  طریق  از  رأکتور  داده شده،  نمایش 

 شود.

 
 پیشنهادی در حالت شارژ  SSFCL ردعملک  -4شکل  

 

رأکتور،  شدن  کوتاه  اتصال  دلیل  به  فوق،  شکل  مطابق 

امپدانس کل خطا متفاوت از وضعیت شارژ خواهد بود. روابط  

 ذیل را می توان برای مد کاری دشارژ در نظر گرفت: 

 

        θ
Fw ch ch FW FWF Line L F F F F FZ Z Z Z R jX Z= + = + = 

 
(8                                                                           )                                 

2 2 
FW FW FWF F FZ R X= +

 
(۹                                                                              ) 

 

θ arctan FW

FW

FW

F

F

F

X

R

 
=  

 
    

(1۰                                                                             ) 

بدین   دیود  های  جریان  توسط  رأکتور  و  بار  های  جریان 

 ترتیب محاسبه می شوند: 

1 2 3  4
       L D D D Di i i i i= − = −

 
(11                                                                         )       
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1 4 2 3
       

DL D D D Di i i i i= + = +
 

(12                                                                             ) 

KVL    مدار خطای حالت بعد از شارژ بدین گونه بدست می

 آید: 

    2FW

FW FW FW

F

in F F F DF

di
V R i L V

dt
= + +

 
(13                                                        )           

نقطه   1tهمچنین جریان خطای بعد از حالت شارژ که در آن  

زمانی پایان حالت شارژ و آغاز وضعیت دشارژ است از رابطه 

 حاصل می گردد:  3-14

( )
( )

( )

( ) ( )1  1/

. .

2 sin   2 sin  
     

FFW

FW FWFFW

FW FW

FW FW

R
t t

m F m FWX

F F I C

F F

V t V t
i t e i

Z Z


   − −  − −

 = − +
 
  

(14                                                                 )  

 ه جریان رأکتور در این حالت به صورت زیر می باشد: ک

( ) ( )1

2
   

D FW

DF

L F

D

V
i t i t t

L
= −

         
(15       ) 

پیشنهادی  به   SSFCL مدار  نسبت  مقاله،  این  در 

گزارش مشابه  مزایایی  ساختارهای  دارای  ادبیات،  در  شده 

همچون سادگی مدار، نیاز به حداقل سنسور )فقط جریان(،  

)کمتر از نیم سیکل(، و عملکرد مستقل  سرعت پاسخ سریع  

بدون وابستگی به واحدهای حفاظتی دیگر است. همچنین،  

با توجه به اینکه در شرایط نرمال عملاً غیرفعال است، تلفات  

ها، همراه و تأثیر آن بر سیستم بسیار ناچیز است. این ویژگی

برتری  مختلف،  شرایط  در  خطا  جریان  مؤثر  کاهش  با 

عمل و  نشان  عملکردی  را  پیشنهادی  ساختار  یاتی 

از  .دهندمی  SSFCLمستقل    یساختار کنترل  مزایاییکی 

  ت یاست، قابل  انیجر  یابر اندازه لحظه  یکه مبتن  یشنهادیپ 

شرا  یی گوپاسخ بالا    طیبه  بار  با    ی خطاها  ی حت  ای شبکه 

همچن  یبیترک دارد.  سنار  ن،یرا  در   یوهایتنوع 

  یی توانا  انگری( بDG)از جمله حضور منابع    شده ی سازه یشب

و   دهیچیپ   طیبا شرا  هدر مواجه  یشنهادیعملکرد ساختار پ 

است.  داریناپا مدارهمچنین    شبکه  که  آنجا   SSFCL از 

یک   و  سوئیچینگ  پل  راکتور،  یک  از  تنها  پیشنهادی 

پیادهکنترل  است،  شده  تشکیل  ساده  در کننده  آن  سازی 

پذیر است. عملکرد  راحتی امکانهای قدرت سنتی بهسیستم 

مستقل این مدار از سایر تجهیزات حفاظتی، و پاسخ سریع 

کند.  های موجود را تسهیل میآن به خطا، هماهنگی با رله

برای  SSFCL تنها ملاحظه کلیدی، تنظیم آستانه عملکرد

هم از  نصب جلوگیری  محل  انتخاب  و  حفاظتی  پوشانی 

 .مناسب در مدار است

 شبیه سازی  -3

شبیه سازی شده در شبکه  SSFCLشماتیک  - 2- 3

 برق پالایشگاه با سناریوهای مختلف جانمایی 

 

در کاهش تلفات و    ینقش مهم  SSFCLمناسب    یی جانما

پا ا  یداری بهبود  در  دارد.  محل  نی ولتاژ  نصب    یهامقاله، 

به    کیترانسفورماتور و نقاط نزد  هیمختلف مانند سمت ثانو

انتخاب شدهDG  ای باس   عملکرد مدار در شراها  تا   طیاند 

ارز شبکه  نتا  یابیمتنوع  م  ج یشود.  نصب   دهدینشان  که 

SSFCL  محدودساز  ها، تیموقع  ن یا  در مؤثر   یضمن 

  ی از افت ناگهان  یریولتاژ و جلوگ  تیخطا، باعث تثب  انیجر

 . شودیشبکه م یدر نقاط بحران

، شماتیک کلی محدود کننده بهینه شده در شبکه 5شکل  

برق پالایشگاه را نمایش می دهد. هدف از این مقاله، بررسی  

کاربردی محدود کننده پیشنهاد شده در حالت رخداد خطا  

است. اطلاعات باسبارهای    kv 20/0.4در پست توزیع برق  

 این شبکه مطابق جدول زیر می باشد. 

برق پالایشگاه گاز و توان  اطلاعات پست    -1جدول   •

 [ 25الکتریکی مورد مطالعه ]

توان الکتریکی   KVترانسفورماتور باس 

MVA)) 

1 2۰/63 15 

1 2۰/11 3۰ 

1 ۰.4/2۰ 6/1 

1 ۰.4/2۰ 63/۰ 

1 ۰.4/2۰ 8/۰ 

1 ۰.4/2۰ 25/1 

1 ۰.4/2۰ 2 

2 2۰/11 3۰ 

2 ۰.4/2۰ 2 

2 ۰.4/2۰ 25/1 



عنوان                                                                                                                                                            1۰

 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

2 ۰.4/2۰ 8/۰ 

2 ۰.4/2۰ 63/۰ 

 
 KV 20/0.4پست  3سناریو اول: اتصال به باس -1-2-3

در این مقاله به چهار سناریوی کلی جانمایی محدود کننده  

طراحی شده ی پیشنهادی در سیستم قدرت پالایشگاه گاز  

ایلام پرداخته شده است. مطابق سناریو اول که  شماتیک  

آمده است، محدود کننده را در باس شماره    5آن در شکل  

اتوترانسفورماتور    2۰خط    3 از  قبل   20/0.4کیلو ولتی و 

KV  مگا ولت آمپر، متصل شده است.   6/1با توان 

 
سناریو اول: شماتیک کلی شبکه برق پالایشگاه با حضور    -5شکل  

 محدود کننده پیشنهادی 
 

و پس    KV 20/0.4پست    3سناریو دوم: اتصال به باس  -2-2-3

 مگا ولت آمپر  6/1از ترانسفورماتور 

 
پالایشگاه در باس  سناریو دوم: بلوک دیاگرام شبکه برق    -6شکل  

 و پس از ترانسفورماتور   3شماره  

 
 20/0.4پست    3و    1سناریو سوم: اتصال به باس های  -3-2-3

KV  همزمان به صورت 

پیشنهاد شده به صورت   SSFCLجانمایی دو مدار    ۷شکل  

های   باس  به  متصل  و  برق    3و    1دوگانه  توزیع  پست 

 پالایشگاه را در سیستم نمایان می کند. 

 
در   SSFCL سناریو سوم: بلوک دیاگرام جانمایی دو  -۷شکل  

 سیستم توزیع پالایشگاه گاز ایلام 
ولت،  400سناریو چهارم: اتصال به منبع تولید پراكنده -4-2-3

 ولت آمپر مگا  8/1

شکل   حالت    8مطابق  این  به    SSFCLدر  را  پیشنهادی 

 8/1ولت و منبع تولید پراکنده با قدرت    4۰۰سیستم توزیع  

این شبکه، متصل شده است تا بر   ۷منتهی به باس شماره  

کننده   محدود  جانمایی  محل  ترین  مناسب  نتایج  اساس 

به نسبت خروجی مطلوب، در   پیشنهاد شده،  حالت جامد 

 رق پالایشگاه انتخاب شود.شبکه ب
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جانمایی  -8شکل   دیاگرام  بلوک  چهارم:   SSFCL سناریو 

پراکنده   تولید  منبع  به  شده  در    1.8پیشنهاد  آمپری  مگاولت 

 ولتی پالایشگاه گاز   4۰۰سیستم توزیع  

 نتایج شبیه سازی   -3- 3

شده،   پیشنهاد  توپولوژی  بررسی  منظور  به  بخش  این  در 

شود. داده های مربوط سازی ارائه و ارزیابی مینتایج شبیه

به محدود کننده جریان خطای شبیه سازی در شبکه برق  

 لیست شده است.   2پالایشگاه گاز مطابق جدول 

شبیه سازی شده در    SSFCLپارامترهای    -2جدول   •
PSCAD 

 

   R 1۰۰مقاومت  

  dL 6راکتور 

 dR 1مقاومت داخلی راکتور 

فرکانس کلیدزنی مدولاسیون  

 IGBTپهنای پالس  

5۰   

 

بخش   این  چهار  در  بر  مبتنی  گرفته  انجام  سازی  شبیه 

خطای   جریان  کننده  محدود  جانمایی  احتمالی  سناریوی 

حالت جامد با طراحی پیشنهادی، بررسی می شود. در این  

یعنی هنگامیکه اتصال کوتاه    5/۰حالت جریان خطا در ثانیه  

سه فاز بین بار شبکه و بریکر رخ می دهد به سیستم توزیع، 

مدت زمان مطلوبی که جریان خطا توسط    اعمال می گردد و 

جهت   آن،  کنترلی  فرآیند  و  شده  پیشنهاد  توپولوژی 

جلوگیری از آسیب جدی به تجهیزات سیستم قدرت، دمپ  

و مانع از افت ولتاژ باس می شود، مورد بررسی و بحث قرار 

گیرد. در حین این بازه زمانی کوتاه مدت، محدود کننده  می

جریان  بایستی  داده    پیشنهادی  توضیحات  مطابق  را  خطا 

که در وضعیت    dLشده در این مقاله کاهش دهد و راکتور 

شود.  شارژ  داده  رخ  جریان خطای  توسط  دارد،  قرار   گذرا 

سادگ  یشنهادیپ   SSFCLساختار    یطراح هدف  در    ی با 

  ی قدرت واقع  ی هاستم یاستفاده در س  تیو قابل  ی سازادهیپ 

تجه از  استفاده  است.  شده  مانند    یصنعت  جیرا  زاتیانجام 

IGBT  به حداقل   ازیو ن  انیبر جر  یمبتن  یکروکنترلرهایو م

در   یافزارهاساختار با سخت  نیکه ا  دهدیسنسور، نشان م

صنعت  سدستر نظر  از  و  بوده  اجرا  و    ی عمل  زین  یقابل 

 صرفه است.                                                                         بهمقرون 

در ابتدا وضعیت شبکه در حالت عملکرد نرمال )بدون خطا(  

پیشنهاد شده مورد بررسی قرار  و با حضور محدود کننده 

مشخص   11تا    ۹گرفته می شود. در این حالت مطابق شکل  

مطابق یکی از اهداف این مقاله، محدود کننده  می شود که  

پیشنهادی طراحی شده، هیچ گونه اثر مزاحمی در جریان و  

وضعیت  در  جریان  و  ولتاژ  نمودارهای  ندارد.  شبکه  ولتاژ 

لازم به ذکر   عملکرد عادی شبکه به صورت زیر خواهند بود.

که   بهاست  بار  نوسانات  و  محیطی  تغییرات  صورت اگرچه 

شبیه  نشدهمستقل  اینکه سازی  به  توجه  با  اما  اند، 

ای به جریان واکنش صورت لحظه کننده پیشنهادی بهکنترل 

می شبیهنشان  متنوع  سناریوهای  و  شامل  سازی دهد  شده 

توان اطمینان داشت که شرایط پیچیده شبکه هستند، می
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

ناپایداری SSFCL عملکرد با  مواجهه  از  در  ناشی  های 

 .ر و قابل اعتماد خواهد بودتغییرات بار نیز پایدا

 

 

 

 
 SSFCL ولتاژ باس در عملکرد نرمال شبکه با حضور  -۹شکل  

 پیشنهاد شده 

 
 SSFCL ولتاژ خط در عملکرد نرمال شبکه با حضور  -1۰شکل  

 پیشنهاد شده 

 
جریان عبوری از راکتور )بای پس شده( و پایش جریان    -11شکل  

𝑖𝐵𝑅)پل توسط واحد کنترلی در عملکرد نرمال شبکه   < 𝑖𝑡ℎ) 

 

در ادامه نتـایج شبیه سازی سناریوهای مورد بررسی در این  

بخش ارائه می گردد. در این وضعیـت مطابق بلوک دیاگرام  

عایقی  5شـکل   تجهیزات  به  آسیب  از  حفاظت  به جهت   ،

رانسفورماتور، طراحی محدود کننده پیشنهاد شده قبل از  ت

ثانیه و   5/۰ترانسفورماتور قرار گرفته است. با وقوع خطا در  

پایش جریان توسط واحد کنترل، عملکرد محدود کننده را  

 در مد کاری به شرح زیر ارائه می گردد. 

 

 
 ولتاژ باس در وضعیت وقوع خطا در شبکه با حضور  -12شکل  

SSFCL )پیشنهاد شده )سناریو اول 

 

از   پس  است،  شده  داده  نشان  فوق  در شکل  که  همانطور 

رخداد خطا و ورود محدود کننده پیشنهادی، در طول مدت  

ثانیه اثر افت ولتاژ در باس توسط محدود کننده    2/۰زمان  

پیشنهادی ) وضعیت گذرا( رفع شده است. که بیشترین افت  

پریونیت و باس شماره    ۰/ ۰۹8ان  به میز  1ولتاژ برای باس  

پریونیت   24/۰به    3پریونیت و باس شماره    14/۰به مقدار    2

ثبت شده است که با توجه به حضور محدود   52/۰در ثانیه 

کمترین میزان افت ولتاژ نیز در آنجا رقم   3کننده در باس  

است. شکل بازه    12زده شده  این  در  را  ولتاژ  افت  بوضوح 

ثانیه ضمن رفع خطا    ۷2/۰ست. بعد از  زمانی نمایش داده ا

 توسط محدود کننده، به شرایط قبلی خود باز گشته است.

 

 
پیشنهاد   SSFCL جریان خطا و تاثیر آشکار حضور  -13شکل  

 شده در کنترل جریان خطا )سناریو اول( 

 

با بررسی تشخیص به موقع اتصال کوتاه رخ داده در شبکه 

می   مشاهده  کنترلی  واحد  حالت  توسط  این  در  که  شود 

مشاهده می گردد، واحد کنترلی    14همانطور که در شکل  

که مرتباً در حال پایش وضعیت خطا در شبکه برق پالایشگاه  

ثانیه جریان پل محدود کننده از   5/۰گاز می باشد در زمان  

جریان آستانه فراتر می رود که منجر به تشخیص و ورود 

 اهیم بود.امپدانس محدود کننده به مدار خو
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خاموش    -14شکل   و  کننده  محدود  راکتور  از  عبوری  جریان 

در وضعیت وقوع خطای سه فاز به زمین در شبکه  IGBT شدن

 پیشنهاد شده )سناریو اول(  SSFCL برق پالایشگاه با حضور

 

 

 )الف( 

 

 )ب(

ثانیه در    2/۰جریان خطای رخ داده در مدت زمان    -15شکل  

برق   نمای  شبکه  کلی ب(  نمای  الف(  اول(:  )سناریو  پالایشگاه 

 بزرگنمایی شده حالت گذرا 

 

نیز مشاهده می شود جریان خطا    15همانطور که در شکل 

ثانیه رفع و بیشترین پیک جریان    2/۰در طول مدت زمان  

پریونیت می باشد. که تاکنون نتایج شبیه   52۷/۰به مقدار  

 قبول و مثبت است.سازی محدود کننده بهینه شده، قابل  

مگا    6/1در سناریو دوم، محدود کننده پس از ترانسفورماتور  

لحاظ   پالایشگاه  برق  توزیع شبکه  آمپری در سیستم  ولت 

شده است که مدت زمان دمپ جریان و کنترل افت ولتاژ  

 مطابق خروجی های نرم افزار به صورت زیر می باشند. 

 

 
زم  -16شکل   مدت  در  داده  رخ  و   2/۰ان  جریان خطای  ثانیه 

با حضور  پالایشگاه  برق   SSFCL بازیابی سریع آن در شبکه 

 )پیشنهاد شده )سناریو دوم 

 

در   خط  جریان  که  شود  می  مشاهده  فوق،  تصویر  مطابق 

یعنی   خود  مقدار  بیشترین  به  خطا  پریونیت    11/۰حالت 

رسیده اما محدود کننده پیشنهادی با ورود به موقع و دمپ  

جریان، توانسته نقش خود را به خوبی در این زمینه کردن  

موقع   به  عملکرد  و  باس  مطابق  نیز  باس  ولتاژ  کند.  ایفا 

 ارائه شده است. 1۷محدود کننده طراحی شده در شکل 

 

 

 )الف( 

 

 )ب(

ولتاژ باس در وضعیت عملکرد خطا: در مدت زمان    -1۷شکل  

پالایشگ   2/۰ برق  در شبکه  آن  بازیابی سریع  با حضور ثانیه   اه 

SSFCL   )پیشنهاد شده )سناریو دوم(: الف( نمودار فشرده ب

 نمای بزرگنمایی شده 
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 1/۰بیشترین مقدار افت ولتاژ در حین وقوع خطا به میزان  

 ثانیه رخ داده است.  524/۰پریونیت در زمان 

 

 
جریان راکتور در وضعیت شارژ حالت گذرا )سناریو    -18شکل  

 )دوم

 

محدود کننده با خاموش    5/۰با شروع وضعیت خطا در ثانیه  

، راکتور وارد مدار شده تا ضمن شارژ IGBTشدن سوئیچ  

شدن و وارد نمودن امپدانس، سبب دمپ جریان نیز گردد.  

پریونیت می باشد که نسبت   21/۰پیک جریان در این حالت  

 به سناریوی اول، نتیجه مطلوبی نمی باشد. 

محدود کننده در دو باس    2ه با جانمایی  در سناریو سوم ک

سیستم توزیع شبکه برق پالایشگاه گاز، نتایج خروجی    3و    1

شبیه سازی این نوع ساختار را در حین وقوع خطا، ارزیابی  

 شده است: 

 
 SSFCL ولتاژ باس در وضعیت خطا با حضور دو  -1۹شکل  

 )پیشنهاد شده )سناریو سوم

 

 
پیشنهاد شده و   SSFCL راکتور جریان عبوری از    -2۰شکل  

 )عملکرد آن در کنترل جریان خطا )سناریو سوم

 
جریان خطای خط با حضور دو محدود کننده در حالت    -21شکل  

 ) )گذرا )سناریو سوم

 

 
کننده     -22شکل   محدود  دو  با حضور  داده  رخ  جریان خطای 

پیشنهاد شده در این مقاله و عملکرد آنها در کنترل جریان خطا  

 )سناریو سوم(: بزرگنمایی دوره وقوع خطا 

 

کننده   محدود  جانمایی  بر  فرض  آخر،  سناریوی  در 

باس   به  مقاله  این  در  حضور   ۷پیشنهادی  با  شبکه 

  8/1مگا ولت آمپری و منبع تولید پراکنده  2ترانسفورماتور 

مگا ولت آمپر می باشد که محدود کننده پیشنهاد شده در  

کرد قابل قبول در مدت زمان معین این مقاله توانسته با عمل

نماید.   محدود  راه  کوتاه  اتصال  جریان  و  شده  مدار  وارد 

همانند سناریوهای مذکور نتایج مشابهی در خصوص کنترل  

از  پرهیز  به دلیل  جریان خطا در شبکه حاصل گردید که 

در خصوص نقش محدود کننده    23تکرار نتایج، صرفاً شکل  

بر   مقاله  این  در  پروفایل سیستم قدرت،  پیشنهادی  بهبود 

 ارائه شده است.

 

 )الف( 
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 )ب(

در بهبود پروفایل ولتاژ    SSFCL افت ولتاژ و نقش  -23شکل  

 ب( بزرگنمایی دوره وقوع خطا   )سناریو چهارم(: الف( نمودار کلی 

 

اول،   را در   SSFCLدر سناریو  توانست جریان پیک خطا 

 ۷.5ثانیه از مقدار اولیه حدود  میلی  8.5زمان کوتاه حدود  

pu   2.3به pu   کاهش دهد. این عملکرد باعث شد افت ولتاژ

به مقدار   pu ۰.52سرعت کنترل شده و از به  1باس شماره 

 SSFCL در سناریو دوم که  .بازگردد pu ۰.۰۹پایدار حدود  

پس از ترانسفورماتور نصب شده بود، کاهش جریان پیک از  

6.۹ pu   2.1به pu   از کمتر  زمانی  بازه  ثانیه میلی  ۹در 

 ۰.48مشاهده شد. ولتاژ باس در این حالت نیز از افت اولیه  

pu  ۰.11به مقدار حدود pu در سناریوی سوم   .بازیابی شد

عملکرد محدودکننده موجب کاهش   با دو نقطه جانمایی، 

شد و زمان پاسخ   pu 2.4به حدود   pu ۷.2جریان خطا از  

باسمیلی  ۹سیستم حدود   ولتاژ  بود.  افت  ثانیه  از  پس  ها 

 pu ۰.13، به مقادیر نرمال نزدیک  pu ۰.51اولیه در حدود  

در نظر   DG در سناریو چهارم که اتصال به منبع  .بازگشتند

کاهش   pu 2.۰به   pu 6.۷گرفته شده بود، جریان پیک از  

ثانیه ثبت شد.  میلی  8حدود   SSFCL یافت و زمان عملکرد

افت از خطا که به حدود    همچنین   pu ۰.5۰ولتاژ ناشی 

 .اصلاح گردید pu ۰.1۰رسیده بود، به مقدار پایدار 

 

 

 نتیجه گیری -4
بهینه و  طراحی  به  مقاله  جریان  این  محدودکننده  سازی 

پالایشگاه   (SSFCL) خطای حالت جامد برای شبکه برق 

شبیه نتایج  است.  پرداخته  ایلام  استان  نشان گاز  سازی 

پیشنهادیمی پل   SSFCL دهد که ساختار  از  استفاده  با 

کلید و  بایبه IGBT دیودی  به  پسعنوان  قادر  کننده، 

زمان کمتر از نیم سیکل است. کاهش جریان خطا در مدت

شبکه   پایداری  حفظ  باعث  تنها  نه  جریان  کاهش  این 

آسیبمی از  بلکه  نیز شود،  تجهیزات  به  احتمالی  های 

می بهبود کند.  جلوگیری  طراحی،  این  اصلی  مزایای  از 

بهینه و  هارمونیکی  اعوجاج  کاهش  توان،  سازی کیفیت 

نتایج   همچنین،  است.  پالایشگاه  شبکه  در  ولتاژ  پروفایل 

می نشان  جانمایی  مختلف  سناریوهای  که  ارزیابی  دهد 

انتخاب محل بهینه برای نصب محدودکننده تأثیر مستقیمی 

پیشنهادی با تکیه  SSFCL ساختار  بر کارایی سیستم دارد.

سازی بر اجزای صنعتی موجود و کنترل ساده، هزینه پیاده

نسبتاً پایینی دارد. در مقابل، کاهش چشمگیر جریان خطا 

به  از آسیب  نرمال شبکه،  بازگشت به شرایط  و تسریع در 

جلوگیری  صنعتی  فرآیندهای  توقف  و  کلیدی  تجهیزات 

ها  شگاه گاز، این ویژگیکند. در صنایع حساس مانند پالایمی

هزینهمی چشمگیر  کاهش  به  منجر  تعمیر،  توانند  های 

نگهداری و خاموشی عملیاتی شوند، که از نظر اقتصادی این  

به  را  توجیه فناوری  کامل  میطور  بررسی    .سازدپذیر 

حفاظتی  و   SSFCL هماهنگی  شبکه،  تجهیزات  دیگر  با 

یت توان در  تر پایداری سیستم و کیفهمچنین تحلیل دقیق

پیشنهادی ساختار  روشو    حضور  با  بررسی  ترکیبی  های 

تکنیک و  ابررساناها  از  بهینه استفاده  هوشمند  های  سازی 

عملکرد بهبود  آینده  می SSFCL برای  مطالعات  در  تواند 

 .دنبال شود
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