
 ١

  

  

  

 فصل اول
  

  متقارنعيب های تحليل 

Symmetrical Fault Analysis 
  

  

  

   مقدمه١-١

عيوب تجهيزات و برخورد معيب هاي سيستم های قدرت ناشي از حرارت آني تحت شرايط بهره برداري      

صاعقه بر خطوط انتقال رخ مي دهد آه دراينصورت براي حفاظت آل سيستم قدرت توسط رله هاي حفاظتي 

بنابراين براي انتخاب صحيح آليد هاي . ا فرمان به آليد هاي قدرت هر سه فاز سيستم قطع خواهد شدو ب

قدرت و رله هاي حفاظتي ناچاريم مقدار جريان عبوري در آنها را در مواقع قبل و بعد از عيب و مخصوصا 

  .عيب سه فاز بدانيم و اين دليل چنين بررسي هائي را نشان مي دهد 

ي بدانيم اآثر عيوبی آه اتفاق مي افتد سه فاز نيستند بلكه اتصال آوتاه تكفاز به زمين و دو فاز به      بايست

زمين و بهم نيز اتفاق مي افتد که عيب های آخر تحت عنوان عيب های نامتقارن مي باشد بعلت اهميت 

  .بررسي عيب های متقارن سه فاز در ابتدا به آن پرداخته مي شود

الكتريكي از مجموعه ژنراتورهاي سنكرون، ترانسفورماتورها، خطوط انتقال و بارها تشكيل      يك شبكه 

برای سادگی، در شرايط بهره برداري شبكه قدرت در حين وقوع عيب مي توان از تاثير بارها . شده است

تصال آوتاه بسيار   ناشي از وقوع ا(Voltage dip)زيرا در اين حالت مقدار پايين افتادن ولتاژ . صرفنظر نمود

آم است و بنابراين مقدار جريان عبوري از بارها در مقايسه با جريان هاي عيب قابل صرفنظر آردن مي 

  .باشند

.      ژنراتورهاي سنكرون در عيب های اتصال آوتاه داراي مشخصه هاي رفتاري متغير با زمان مي باشند

ا تغييرات گذراي سيم پيچ هاي ميدان و دمپر بصورت در حين اتصال آوتاه مقدار شار بر قطب در ارتباط ب

بنابراين در چند سيكل اول مقدار راآتانس از مقادير پايين راآتانس زيرگذرا به . ديناميكي تغيير خواهند آرد
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سمت مقادير بالاي راآتانس  گذرا و سپس در حالت ماندگار به مقادير بالای راآتانس سنكرون تغيير خواهد 

  .آرد

 در داخل آليدهاي قدرت در حين قطع سيستم قدرت لازم است تا در حين (Arc)ليل وجود زمان جرقه      بد

  .اتصال آوتاه مقدار راآتانس مناسبي از ژنراتور سنكرون موجود باشد

  

  سلفی- عملکرد قطع و وصل در مدار سری اهمی٢-١

براي ساده سازي مساله .  بررسي مي شود     در اين قسمت فرآيند اتصال آوتاه گذرا در يك خط انتقال کوتاه

  :فرضيات زير انجام مي شود

در هنگام اتصال آوتاه دارای عملکرد و خواص آلي يك ماشين ) ژنراتور سنكرون ( منبع ولتاژ -الف

  .سنكرون می باشد

  . با بي بار شدن خط انتقال عيب اتصال آوتاه نيز برطرف مي شود-ب

  RL قابل صرفنطر بوده و خط انتقال به صورت ساده با يك امپدانس  مقدار ظرفيت خازني خط انتقال-پ

  .نشان داده مي شود

  

                                         LineLineLine ZZjLR θω ∠==+  

  
                         +             

)sin( 2)( αω += tVtv                                           0=FaultZ                      LoadZ  

                                                                                                                     -   

  

)١-١(  
R

LLRZjLRZ LineLine
ωωθω 1222 tan( −∠+=∠=+=  

)٢-١(   FaultLine ZZZ += 

پارامتر اختلاف فاز .  رخ مي دهدt=0 در لحظه ) سه فاز(ي شود آه عيب اتصال آوتاه متقارن  فرض م    

αبراساس تئوري مدارهاي .  مقدار موج ولتاژ لحظه اي را در حين وقوع اتصال آوتاه آنترل مي آند

  .ترآيبي از دو بخش ماندگار و گذرا مي باشدالكتريكي پس از وقوع اتصال آوتاه جريان مدار 

)٣-١(           s = steady state       t = transient )()()( tititi ts +=  

  .صرفنظر مي شود مقابل جريان عيب در ازجريان بار

)١-۴(            steady state current )sin( 2)( θαω −+= t
Z

Vtis  
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)١-۵(            transient current 
t

L
R

tt eiti
)(

)0()(
−

=  

)١-۶(  )0()(      0)0()0()0( stts itiiii −=→=+=  

      مدار اتصال آوتاه بسته مي شود و در آن موقع هيچ جرياني عبورt=0 عبارت ديگر در لحظه ه ب     

)αsin 2)0دراينصورت . نمي آند VV بت زمان سلفي با ثا- بوده و مدار بصورت يك بار اهمي =
L
R تبديل 

  :پس در رژيم سينوسی داريم. اين نتيجه با استفاده از رابطه و معادله ديفرانسيل زير حاصل می شود. مي شود

)٧-١(  










−+=⇒+==+

−+=→
∠

+
==

)sin()(      )sin( 2)()()(

)sin( 2)(      )sin( 2)()(

θαωαω

θαω
θ

αω

tAtitVtvtRi
dt

tdiL

t
Z

Vti
Z

tV
Z
tvti ss

  

)٨-١(  
t

L
R

t

s

t
L
R

st
e

Z
Vti

Z
Vi

eiti −
−

−−=→










−=

−=
)sin( 2)(      

)sin( 2)0(

)0()(
θα

θα
  

)٩-١(  
t

L
R

ts e
Z

Vt
Z

Vtititi
−

−−−+=+= )sin( 2)sin( 2)()()( θαθαω  

)sin( 2(( مولفه سينوسی يا پاسخ ماندگارجريان جريان کل شامل قسمت اول θαω −+t
Z

V تحت عنوان 

)sin( 2((  يا پاسخ گذراDCجريان مولفه قسمت دوم  و "جريان اتصال آوتاه متقارن"
t

L
R

e
Z

V −
−− θα       

  .اين نتيجه از حل معادله ديفرانسيلي فوق در حالت رژيم سينوسي و گذرا نيز بدست مي آيد. می باشد

)0(نظر از خطای نمائی در لحظات اوليه، جريان پيک اوليه با صرف =tبرابر است با :  

)١٠-١(  )sin( 2 2)0(, θα −−=+=
Z

V
Z

Viii tpeaksmm  

  :درآنصورت داريم، )مدار تقريبا سلفی خالص باشد(مقدار مقاومت خط آوچك باشد  اگر

)١١-١(  
Z

V
Z

Vimm
 22)cos1( 2      90 =+=→= αθ  

  . اتفاق مي افتدα=0حداآثر جريان در

)١٢-١(  
Z

Vimm
 22      0 =→=α  

براي انتخاب آليدهاي قدرت مقدار .  معياري براي انتخاب آليد قدرت مي باشدmmiجريان پيک اوليه      

در ). جريان زير گذرا(است عنوان حداآثر مقدار جريان ممکن مهم ه  بmmiجريان اتصال آوتاه لحظه اي 
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جريان قطع )  پريود يا آمتر٥(آليدهاي قدرت مدرن طراحي بصورتي است آه پس از جريان چند پريود اول 

(Interrupt Current) جريان گذرا( در نظر گرفته مي شود .(  

ر جريان قطع  وجود دارد و در آناDCبا آنار گذاشتن جريان پريودهاي اول هنوز مقداري جريان مولفه      

، مخصوصا در شبكه هاي بزرگ و پيچيده، فقط جريان DCبدليل مشكل بودن محاسبه مولفه . موجود می باشد

  . لحاظ مي شود DCاتصال آوتاه متقارن سه فاز محاسبه مي شود و سپس توسط يك ضريب مولفه 

  

               )(tv          )(tis                                                                    α  

  

  

           t   

  

عدد منفی )sin( 2 θα −
Z

V                                                                                              

 

عدد مثبت )sin( 2 θα −−
Z

V  

                                                              )(tit                                                             

                                                                                                                                          t  

                                         

 

 

                             mmi                                                                                             

                                                                                                         )()()( tititi ts +=  

 

 

            t                                        ١       ٢       ٣        ٤       ٥       ٦  
                                                                                                                                         

 

 

                                                                                     mmi  = Maximum Momentary Current         
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   جریان اتصال کوتاه ماشين سنکرون بی بار٣-١

 عكس العمل آرميچر ژنراتور توليد شار ضد مغناطيس آنندگي ،)ماندگار(تحت شرايط اتصال آوتاه مداوم      

 القايي (EMF) و نيروی محرکه مغناطيسی سري aXلعمل  ا تاثير اين عمل بوسيله راآتانس عکس.مي آند

، راآتانس سنكرون lX ماشين  (Leakage Reactance) با ترآيب اين راآتانس با راآتاس نشتي.شود يمدل م

 مقاومت آرميچربه خاطر .بدست مي آيد) راآتانس سنكرون محور مستقيم در ماشين قطب برجسته(dXماشين 

مدل اتصال آوتاه ماندگار ماشين سنكرون براي هر وضعيت به بنا براين . آوچك بودن صرفنظر مي شود

  .صورت زير است

  
                                                                          Xdw    
                             Xa                  Xl                      Xf                                                          Xl 

                                                                            Xa                                                             

   Xd                                                                                         dX ′′                                   

    0
gE                                                   fZ       0"gE                                                    Zf 

 

 

     مدل تقريبي در پريود زير گذراي اتصال آوتاه                     مدل اتصال آوتاه ماندگار       
 

 
                                                              Xf                                                                                                                              

 

  
                                                                Xa                    Xl 

                                        0'gE                              dX ′                            Zf 

 

 

 مدل تقريبي در پريود گذراي اتصال آوتاه                                               
 

)١٣-١(  ddd XXX << '"
      

     فرض مي شود ژنراتور سنكرون در ابتدا بصورت مدار باز بوده وسپس بطور ناگهاني اتصال آوتاه     

ت آليد  در اين حال،ماشين سنكرون باعبوراز مراحل گذرا وزير گذرا وارد مرحله ماندگار مي شود. مي شود

بلافاصله پس . قدرت در چند سيكل اول از جريانهاي زياد قبل از رسيدن به شرايط ماندگار، صرفنظر مي آند
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 در تمامي فازها ظاهر مي شود آه البته اندازه آنها با هم DCاز برقراري شرايط اتصال آوتاه جريان مولفه 

بر طبق . لحظه وقوع اتصال آوتاه فرق مي آندمتفاوت مي باشد زيرا براي هر فاز مقدار شكل موج ولتاژ در 

شكلي آه ترسيم خواهيم نمود جريان اتصال آوتاه ژنراتور در چند سيكل اوليه خيلي بيشتر از سيكل هاي بعدي 

مي باشد وعلت آن اين مي باشد آه شار مغناطيسي در فاصله هوايي ماشين در لحظه وقوع اتصال آوتاه بسيار 

 DCجريان هاي مولفه . اتصال آوتاه از آرميچر شار مذآور نيز آاهش مي يابدزياد است وپس از عبور 

بصورت مجزا از هم بصورت تجربي در نظر گرفته مي شوند وبنا براين براي حالت اتصال آوتاه فقط نياز 

 بلافاصله پس وقوع اتصال آوتاه ، جريان. داريم تا به جريان هاي اتصال آوتاه سه فاز متقارن بپردازيم 

اتصال آوتاه متقارن بوسيله راآتانس نشتي ماشين محدود مي شود زيرا شار فاصله هوايي نمي تواند سريعتر 

در اين صورت براي غلبه بر ضد ) براساس قضيه شار ثابت لينك شده است ( و بطور همزمان تغيير آند 

هاي آرميچر وميدان ظاهر مغناطيس آنندگي ناشي ازجريان اتصال آوتاه آرميچر جريان هايي از سيم پيچ 

  . شده وبه شار اصلي آمك مي آند

 سيم پبچي آرميچر داراي اندوآتانس نشتي پاييني بوده و مقدار اندوآتانس نشتي سيم پيچ ميدان بيشتر مي     

باشد بنابراين ثابت زماني سيم پيچي آرميچر خيلي آمتر از ثابت زماني سيم پيچي ميدان خواهدبود بنابراين در 

ش اوليه وقوع جريان اتصال آوتاه در يسيم پيچي آرميچر ، سيم پيچي ميدان وآرميچر بصورت يك بخ

براي سيم پيچي  (fX را بصورت ترانسفورماتورآه داراي جريان هاي القايي بوده ومي توان تاثير آنها

 ونسبت تبديل واحد در نظر aXت موازي با سيم پيچ آرميچر  بصور،)دمپربراي سيم پيچي  (dwX و) ميدان

 بنابراين در بخش دوم وقوع ،بدليل اينكه ثابت زماني سيم پيچي آرميچر آمتر از سيم پيچي ميدان است. گرفت

 بصورت dwX دمپر پس از طي شرايط فوق گذرا سيم پيچ) شرايط گذرا (اتصال آوتاه در سيم پيچي آرميچر 

 رسيدن به حالت ماندگار جريان اتصال آوتاه، سيم پيچ عبور از شرايط گذرا و پس از مدار باز عمل نموده و

  . نيز مدارباز خواهد شد fXميدان 

)١-١۴(  

ddd

ad

fad

dwfad

XXX

XXX

XXXX

XXXXX

<<

+=

+=

+=

'"

"

'

"

reactance ssynchronou                                          

reactance transient                               )||(

reactancent  subtransie                    )||||(

l

l

l

  

موج جريان   هرگاه شكل.تانس متغير با زمان خواهد بودبنابراين دراين حالت ماشين سنكرون داراي راآ     

مشاهده آنيم بصورت شکل زير خواهد  DC اتصال آوتاه ژنراتور سنكرون را پس از بين رفتن جريان مولفه

  .لذا جريان اتصال آوتاه ماشين سنكرون به سه پريود تقسيم مي شود. بود

  .ماشين داراي راآتانس زيرگذرا باشد  وقتي آه جريان زياد بودهو :پريود زير گذراي اوليه -

  .وقتي آه ماشين داراي راآتانس گذرا باشد :گذراي مياني پريود -

  . ماشين داراي راآتانس سنكرون باشد :پريود حالت ماندگار -
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      c                      subtransient 

                                    period                    transient 

      b                                                          period                    steady state  

                                                                                                period  

      a  

              1            2        3         4          5         6 

 

0  

                                                                                                                                      t 
 

 

taey    پوش واقعي زير گذرا        حالت ماندگار           پوش گذرا                                              d
bt ωsin−=    

                                                                                                                               
  نجريانهاي اتصال کوتاه متقارن در ماشين سنکرو

  

  
          c                                                                                                                                  
 

          b               ∆i"                                                                                                                                      

                                                            ∆i'                                                      
          a                                                                                        
          

 

         0                                                                                            t     
                                پوش جريان اتصال آوتاه متقارن سه فاز

  

iاختلاف پوشهاي گذرا وزير گذرا توسط       نشان داده مي ) بادر نظر گرفتن جريان سيم پيچ آرميچر  ( ∆′′

بطورمشابه ). به صورت نمايي( شود آه با توجه به ثابت زماني سيم پيچ آرميچر به سرعت از بين مي رود

'i∆ پيچ ميدان به  ها اختلاف بين پوشهاي منحني هاي ماندگار وگذرا مي باشد آه با توسط ثابت زماني سيم

  ).بصورت منحني نمايي(سمت صفر مي رود 
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d

g

X
EoaI

0

2
==                              Steady state current (rms) 

d

g

X
EobI
′

==′
0

2
                            Transient current (rms) excluding DC component 

d

g

X
EocI

′′
==′′

0

2
                             Subtransient current (rms) excluding DC component Xd , 

X'd , X"d                      Direct axis synchronous, transient , sub transient reactance  

 
0
gE                                                  Per phase no load voltage (rms) 

 

dw

t

ii τ
−

∆=∆ e"" 0  ثابت زماني سيم پيچي آرميچر                     

f

t

ii τ
−

∆=∆ e'' 0                                    ثابت زماني سيم پيچي ميدان                        

 

                                                 خط راست    

f

o
t

dwfdw

ti
iii

it

dw τ
∆

∆∆∆

∆τττ

τ
′

−=′≈′+′′

⇒′′→〉〉→〈〈

〉〉 log)log(

)0()()(

                

                                                                              c 
 

                                                                              b 
                                                 )log( ii ′+′′ ∆∆  

                                                                              a 

                                                                  

dwtبنابراين براي زمان هاي       τ〉〉 منحني )'"log( ii f تبديل به يك خط راست با شيب∆+∆

t

i τ
−

∆− e'0 مي 

 آه همان نقطه مورد نظر در منحني جريان bشود با برون يابي اين خط مستقيم در محور عمودي و درنقطه 

  . سنكرون مي باشد، تلاقي پيدا مي آنداتصال آوتاه سه فاز متقارن ژنراتور

abieiit ot

t

t
f =′∆=′∆=′∆→= =

−

= 000 τ   

نوع بسته به  چون راآتانس ماشين ها علاوه بر مقدار تحريك به اشباع مغناطيسي نيز وابسته مي باشد بنابراين

   ).Nagrath مرجع ٢٨٠  صفحه٩٫١جدول (ماشين مقدار آنها در محدوده مشخصي قرار خواهد گرفت 
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 ٩

 :موارد مهم

 در حالت نرمال مقدار راآتانس زيرگذراي موتورها و ژنراتورهاي سنكرون در مدارهای اتصال آوتاه -

  )محاسبه جريان زيرگذرا(براي محاسبه جريان لحظه اي استفاده می شود 

براي ژنراتورهای ) به غير آنها آه به طور لحظه اي باز هستند( در حالت قطع براي آليدهاي قدرت -

محاسبه جريان (آتانس زير گذرا وبراي موتور هاي سنكرون از راآتانس گذرا استفاده مي شود سنكرون از را

  ).گذرا 

 . در مطالعات پايداري نيز از راآتانس گذرا استفاده مي شود-

  راآتانس موتور راآتانس ژنراتور  شرايط محاسبه   راآتانس ژنراتور وموتور  حالت

  زيرگذرا  گذرازير  جريان لحظه اي    زير گذرا  زيرگذرا

  گذرا  زيرگذرا  جريان قطع    گذرا  گذرا

  گذرا  گذرا  پايداري    سنكرون   ماندگار

  

 جريان عيب و ولتاژ خط . رخ داده استFتاه متقارن سه فاز در نقطه ودر شبكه شعاعي زير اتصال آ:  مثال

 مگاولت آمپر ١٠٠توان نامي مبنا برابر  . آيلو ولت تحت شرايط وقوع عيب محاسبه آنيد١١در شين  را

  .انتخاب مي شود
                           G1 10MVA                G2 10MVA 

 
                         15%                         12.5%     reactance     
   11 KV       ١   شين
 

 

                                     T1         10 MVA, 10% 

33 KV    ٢        شين    

                                     L1         30 Km, Z=0.27+j0.36 Ω/km  

                                      T2         5 MVA, 8% 

     6.6 KV    ٣شين   

 

)     کابل   ( L2       3 km         Z=0.135+j0.08   Ώ/km          
                                                                                          F 

 

KV 6.6   KV, 33   KV, 11 321 === bbb VVV  

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


 ١٠

pu 5.1
MVA 10
MVA 10015.01 jjX G =×=    pu 25.1

10
100125.02 jjX G =×=               

pu 1
10

1001.01 jjX T =×=    pu 6.1
5

10008.02 jjX T =×=       

pu 99.0744.0
M100/)k33(

)36.027.0(30
21 jjZL +=
+×

=  

pu 55.093.0
M100/)k6.6(

)08.0135.0(3
22 jjZL +=
+×

=  

 

   °∠= 011
0

GE    j 1.5                   11 kv  

 

                                                j1            0.744+j0.99            j1.6           0.93+j0.55          F   

 

                   j1.25                        T1                  L1                      T2                  L2           If 

                      

         °∠= 012
0

GE  

 

                               j1.5              
            °∠01       

                            
                                j1.25                                                                                                      

 

)55.093.0()6.1()99.0744.0()1()25.1||5.1( jjjjjjZ total ++++++=  

pu 8.701.582.4647.1 °∠=+=→ jZ total  

ppu
pb

p

pb

p

pb

L
Lpupbpb V

V
V

V
V

V
VVVV 1,

1,1,3,
,1,3, 3

3
3 ====→=  

pbpb II 1,3, 3K 6.6
3M 100A 8750

K 6.63
M 100

===
×

=   

ppu

ppu

Lpu

ppu
puppuLpupbpb V

S
V
S

IIIII
1,

1,

,

3,
1,,1,3,   ==⇒=⇒=  

pu8.70196.0
8.701.5

01
°−∠=

°∠
°∠

=FI  

A 17158750196.0 =×=FI  
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 ١١

pu 98.6747.414.4674.1)55.093.0()6.1()99.0744.0()1(F-11KV °∠=+=+++++= jjjjjZ  

pu 82.288.0)8.70196.0()98.6747.4(F-11KVF-KV11 °−∠=°−∠×°∠=×= FIZV  

KV 82.268.9K1182.288.0-11KV °−∠=×°−∠= VV  

 

 M1,M2,M3موتور هاي   وLخط انتقال   وT1, T2در شكل زير ژنراتور از طريق ترانسفورماتورهاي : مثال 

 مقدار ولتاژ در شين موتورها   Fفاز متقارن در نقطه  قبل از وقوع عيب اتصال آوتاه سه .متصل شده است

  : مطلوب است محاسبهF  در نقطه با وقوع اتصال آوتاه. استKV 6.6 برابر) Pنقطه (

   جريان زيرگذراي عيب-الف

   B جريان زير گذرا در آليد قدرت -ب

   B جريان لحظه اي در آليد قدرت -پ

  )محاسبه جريان گذرا(ت زمان پنج سيكل  در مد B جريان قطع به وسيله آليد قدرت -ت

                  
                       1                                    2                                     3                                     M1  5 MVA 

                                                                                                              P                                 6.6KV 
                                                                                                                                        M2  X"d=25%  

 G1                   A         T1                  L                            T2                                               X'd =30%     

                                                                                                                               F        M3      

                                                                                                                        
25MVA                25MVA          XL=15%             25MVA                            B 

   11Kv                   11 / 66        6.6 / 66                درمبناي  

X"d=20%               X=10%          25MVA              Xl=10%           

                                                        66 Kv                                 

چون حالت بي باري است پس از (  استفرض مي شود آه قبل از وقوع عيب سيتم در حالت بي باري بوده

قدرت مبناي سيستم ) جريان قبل از عيب صرفنظر شده است و سطح ولتاژ در تمام نقاط شبكه يكسان مي باشد 

  . در نظر بگيريدMVA 25را 

  براي هر موتور :الف 

KvVbKvVbKvVbMVASbase 6.6366211125 =→=→=→=  

puj
M
MjXpuj

M
MjX dd 5.1

5
253.025.1

5
2525.0 '" ×=→=×=  

  ات به صورت زيرمي باشدبدل مداري سيستم جهت محاسبقيه تجهيزات در مبناي صحيح مي باشدم
                                                                                                                 j1.25    6.6/6.6Kv 
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 ١٢

 

 

    °∠= 010
GE   j0.2                  j0.1             j0.15            j0.1                  j1.25   E0

M2=1 0∠  

 

 

                                                                                                        F       j1.25   E0
M3=1 0∠    

  

  

 

 
                                                                                              j1.25 

 

             j0.2               j0.1         j0.15             j0.1                   j1.25 

                                                                                                                              E0
Th= 01∠     

 

                                                                                                j1.25 

 

                                                                                  F 

 

     F                     مدار معادل تونن از ديد 

 با معدل منبع سري شده است در حاليكه Fبخاطر بي بار بودن مدار قبل از اتصال آوتاه امپدانس معدل از ديد 

اين مسئله هميشه صحيح نبوده و درموارد بارداري مدار يك اشتباه بزرگ و نابخشودني مي باشد در حالت 

  . نسبت به زمين به عنان منبع معدل تونن سري مي شودF با ولتاژ دو سر F معادل از ديد بارداري امپدانس

  :پس از ترسيم مدار معدل تونن و خلاصه آردن آن داريم : الف 
                                                         j0.55 

 

                                                         j1.25                            

                                                                                                 °∠01  

 

                                                         j1.25 

 

                                                         j1.25 

                                   B      F 
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 ١٣

                 IscB 

                                       Isc 

 

 

  )برای محاسبه جريان زيرگذرا (Fمدار خلاصه شده مدار معادل تونن از ديد نقطه 

→−=°∠×+×= puj
jj

Isc 22.4)01()
55.0

1
23.1

13(  

AjIscA
Kv

MIbase 92292187
6.63

25
3 −=→

×
=  

  :ب

Ajpuj
jj

IscB 5.749942.3)
55.0

1
25.1

12( −=−=+×=  

 

 را به جريان زير گذراي به دست DC بايستي جريان مولفه Bبراي يافتن جريان لحظه اي در آليد قدرت : پ

 مي توان از روش تجربي نيز براي تاثير اين DCب اضافه آنيم علاوه بر محاسبه جريان مولفه آمده از قسمت 

  . مولفه به صورت ضريبي از جريان زير گذرا استفاده آرد 
                                                                                                                                          j0.55 

                                                         j1.5                              

                                                                                                °∠01  

                                                         j1.5 
 

                                           F              j1.5 

                                   B                 

                        IscB  

                                                 Isc 

 

AjjIscBI Bsc 1196)5.747996.16.1, −=−×=×=  

  . در بخش بعدي بيان خواهد شد۶/١ضريب 

 با آنار گذاشتن پنج سيكل اول درآن بايستي جريان گذراي آليد قدرت Bبراي محاسبه جريان آليد قدرت : ت 

B محاسبه شود پس در اين حالت به جاي راآتانس زير گذراي   X"dm  از راآتانس گذراي X'dm استفاده مي 

  .شود

Ajpuj
jj

I Bsc 68921515.3)01()
55.0

1
5.1

12(, −=−=°∠×+×=  جريان گذرا                  
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 ١٤

آليد قدرت با احتساب جريان مولفه  ) momentary(براي محاسبه جريان لحظه اي  :  DCجريان قطع با مولفه 

DC ١٫٥ سيكل اوليه ضريب ٥ براي حالت گذرا طبق اطلاعا ت دربخش بعدي براي سرعت آليد قدرت در 

  .در نظر گرفته شده است 

AjjI momentaryBsc 7582)6892(1.1)(, −=−×=  

 

   جریان اتصال کوتاه ماشين سنکرون باردار٤-١

تاه در حالت بارداري ماشين سنكرون قدري پيچيده مي باشد وخارج از حوصله اين درس وبررسي اتصال آ

مي باشد با اين حال سعي مي شود در حد حوصله درس اتصال آوتاه در شرايط بارداري ماشين سنكرون 

  .تحليل شود

ر معادل بارداري ماشين سنكرون را در شرايط ماندگار براي جريان بار و ولتاژ ترمينال نشان شكل زير مدا

 راآتانس سنكرون محور مستقيم ماشين Xd  ولتااژ القايي ژنراتور سنكرون در حالت بارداري وEgمي دهد 

  .استسنكرون 
                             I 

  
                                      + 

 

         Xd                                   V      Eg = V +j I.Xd 

         Eg            + 

                     -                    - 
دل بارداري ماشين سنكرون در حالت اوقتي اتصال آوتاهي در دو سر ماشين سنكرون رخ مي دهد مدار مع

 . تبديل می شود ر معادل بارداري ماشين سنكرون در حالت گذرا وزير گذراماندگار تبديل به مدا
                                                   I                                                           I  

  

       X''d                        +       V                           X'd                         +      V  
              +                                                                + 

              -        E"g                    -                             -         E'g                   - 
 

 

ون در حالت گذرا                مدارمعادل بارداري درحالت زير گذرا    مدارمعادل بارداري ماشين سنكر  
                    E"g = V + jI.X"d                                           E'g = V + jI.X'd     
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 ١٥

 

E"g = voltage behind the subtransient reactance     ولتاژ پشت راآتانس زير گذرا   

E'g = voltage behind the transient reactance               ولتاژ پشت راآتانس گذرا  

I = 0             E"g = E'g = Eg = no load voltage                در حالت بي باري  

 براي موتور سنكرون نيز در سه حالت ماندگار وگذرا وزير گذرا در بارداري روابط بال صادق مي باشد فقط

  بايد به جاي جمع تفريق بگذاريم
E"m = V – j I.X"dm    ,    E'm = V - j I.X'dm   ,   Em = V-j I.X dm 
 

  ماشين در اين صورت بنابراين هرگاه در مورد اتصال آوتاه در آي سيستم قدرت به هم پيوسته بحث آنيم 

) گذرا(ژ پشت راآتانس زير گذرا با مدار معادل مربوطه به صورت ولتا) ژنراتور ها وموتورها(سنكرون 

 .جايگزين مي شود بقيه قسمت هاي سيستم نيز به صورت عناصر پسيو بدون تغيير باقي مي ماند

  

 به L  و خط انتقال T2 و T1 از طريق ترانسفورماتورهای G در سيستم قدرت زير ژنراتور سنکرون -مثال

ه متقارن سه فاز دو سر ترمينالهاي موتور اي اتصال آوتادر لحظه.  متصل شده اندMموتور سنکرون 

 پيش فاز ٨/٠ مگاوات و ضريب قدرت ١٥ آيلو ولت و دربار ٦/١٠سنكرون، ولتاژ ترمينالهاي آن برابر 

  .جريان زيرگذاري ژنراتور سنكرون، موتور سنكرون و جريان زيرگذاري عيب را محاسبه آنيد. است

  .شوندت آمپر در نظر گرفته ميلا و  مگ٢٥ها در توان مبناي سنتمام راآتا: حل

 
Sbase=25 MVA 
Vb1=11 KV 
Vb2=66 KV 
Vb3=11 KV 

 

 

 قبل از عيبمعادل مدار 

 

 

  
 

 

 

~  

M FT2LT1G 

%15
11
25

=′′dgX
KV
MWA

 
%10

66/11
25

1 =TXL
KV

MWA
 

%10
66
25

=X
KV
MWA

 
%10

11/66
25

2 =TXL
KV

MWA
 

%15
11
25

=′′dgX
KV
MWA

 

~~ 
+ 
 

- 
+ 
 

- 
4−

gE  gE ′′  
−

mV  

+ 

FI   jo.1     jo.1       jo.1

jo.15 jo.15 
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 ١٦

Prefault Condition:  

Pu
k

VMotorofVoltageefault
k

m :09636.0
11

6.10Pr ∠==→ 

LeadingPuPu
M
M 8.0,6.0

25
15

=⇒ Leading Pf 0.8 , 15MwMotor of Load =  

oo 9.367783.0
,
,

,
,

9.36
8.09636.0

6.0Pr
1

13 +∠===+∠
×

=
PuV
PuS

PuV
PuS

ICurrentefoult
p

p

L

p 

( )
( )




∠=+=×++++=′′ o38.208039.028.07536.01.01.01.015.0
Generator reactancentSubtransiebehindVoltage

PujIjjjjVE mg
 

 

( )




−∠=−=×−=′′ o16.50378.10933.00336.115.0
MotorreactancentSubtransiebehindVoltage

PujIjVE mm
 

  

 مدار معادل درحين وقوع عيب
 

 

 

 

 

 

Under faulted Condition: 
( ) PujjjjjEI gg 6746.16226.01.01.01.015.0/ −=+++′′=′′  

PujjEI MM 8906.66226.015.0/ −−=′′=′′  

PujIII Mgf 5653.8−=′′+′′=  

( ) A
kbase

MmotorgeneratorI 2.1312
113

25/ =
×

=  

AjI g 4.21974.816 −=′′  

AjI m 8.90412.816 −−=′′  

AjI f 11239−=′′  

  

  

  

~~ 
+ 
 

- 
+ 
 

- 
gE ′′  mE ′′  

+ 

F   jo.1     jo.1       jo.1

jo.15 jo.15 

MI ′′  gI ′′  

fI
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 ١٧

   جریان اتصال آوتاه با استفاده از قضيه توننبه محاس٥-١

اين روش سريعتر . يكي از روشهاي محاسبه جريان اتصال آوتاه از طريق آاربرد روش و قضيه تونن است

قضيه تونن يك راه حل آلي . الكتريكي بزرگ استهاي ر از روش محاسباتي سيستماتيك در شبكهتو راحت

 .شودال تحليل مياست و اينجا از طريق بررسي يك مث

مدل مداري اين . فرض آنيد ژنراتور سنكرون از طريق يك خط انتقال به موتور سنكرون متصل شده است

 در سر ترمينال موتور سنكرون F عيب يفرض آنيد نقطه. سيستم در شرايط ماندگار بصورت زير است

 گذرا يا زيرگذرا را براي مدل مولدي توان مدل حالتاي وقوع عيب برحسب شرايط ميدر لحظه .اتفاق بيفتد

 .سيستم قدرت در نظر گرفت

 

 

 

 

 

 

  

  از مدل حالت زير گذراي جريان زير گذرابراي محاسبه جريان گذرا از مدل حالت گذرا و براي محاسبه

هاي  باراآتانس گذرا و يا زيرگذرا بصورت سريسشود در اينصورت ولتاژهاي پشت را آتاناستفاده مي

  .شوند سيم ميمذآور تر

  :آيد مدار معادل تونن بصورت زير در ميFي  از ديد نقطه-

  

جريان ناشي از عيب 
fth

th
f ZZ

VI
+

=  

f
mg

mf
g I

dXXdX
dX

I
′++′

′
=  

f
dmdg

dgf
m I

XXX
XX

I
′++′

+′
=  

  

  

  

 توان جريان خارج از امپدانس تونن را به داخل آن برد و توزيع آرد در حالت آلي نمي

~ 
+ 
 

- 
gE ′′  

X 0I  

~ 
+ 
 

- mE ′′  

F 

Xdm 

0V=  

  جریان قبل از عیب 

  ولتاژ قبل از عیب 
~ 

+ 
 

- 
gE ′

X I ′  

~ 
+ 
 

- 
mE′

F 

X′dm 

 جریان قبل از عیب

X′dg + 

fZV ,  

- 

+ 
 

- 

dmX ′

fZ  
F  قبل از عیب

fI

f
mI  f

gI  

dgX ′

X
thFN VV =0  
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 ١٨

 جريان ناشي از عيب+ يان قبل از عيبجر=  جريان آل

 ولتاژ ناشي از عيب+ ولتاژ قبل از عيب=  ولتاژ آل

=+==∠o) فقط در حالت بي باري امكان دارد( 10
mg

f
gg EEIII  

f
mm III +−= 0  

( )fthFNFN IjXVVV −+== 0  

  :مراحل عمليات محاسبه جريان اتصال آوتاه فوق

  )تحليل پخش بار( در شرايط بار داري تحليل حالت ماندگار سيستم) ١

 صفر آردن -تعويض راآتانس ماشين سنكرون باراآتانس زيرگذاري گذرا در شرايط عيب اتصال آوتاه) ٢

  انس توننداي امپتمامي منابع و محاسبه

 و سريبصورت ) با مقدار قبل از عيب(اي عيب منفي ولتاژ نقطه) سر(اتصال امپدانس تونن به نقطه ) ٣

  انس عيبدي عيب توسط امپي جريانها و ولتاژهاي حين عيب با اتصال مدار معادل تونن در نقطهسبهمحا

  .شود محاسبه مي٣ و ١لتاژهاي مرحله واي در سيستم از مجموع جريانها و جريان و ولتاژ آل هر نقطه) ٤

  :ر قابل انتخاب هستندفرايض زي) ماندگار(در صورت عدم اطلاعات آافي از سيستم در شرايط قبل از عيب 

  شوند پريونيت فرض مي1اندازه تمامي ولتاژهاي قبل از عيب برابر : ١فرض 

  .شوندتمامي جريانهاي قبل از عيب برابر صفر فرض مي: ٢فرض 

  

   انتخاب کليدهای قدرت٦-١

  :دو پارامترهاي اصلي براي انتخاب آليد قدرت با استفاده از محاسبات اتصال آوتاه عبارتند از

 Rated Momentary Currentاي نامي جريان لحظه

  Rated Interrupting Currentجريان قطع نامي 

  :رژيم زيرگذرادر 

هاي هاي زيرگذرا در ماشيناي اتصال آوتاه متقارن پاسخ سينوسي از راآتانسي جريان لحظه براي محاسبه-

  .شودسنكرون استفاده مي

 بايستي جريان DCآل با در نظر گرفتن جريان مولفه ) موثر( آوتاه اي اتصال براي محاسبه جريان لحظه-

  . ضرب نمائيم1.6اي اتصال آوتاه متقارن پاسخ سينوسي را در ضريب تجربي لحظه

dXmmmm II ′′×− |6.1~  
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 ١٩

  :رژيم گذرادر 

سنكرون انس زيرگذرا براي ژنراتور تي جريان قطع اتصال آوتاه پاسخ سينوسي از راآ براي محاسبه-

در (شود موتور القائي اآثراً صرفنظر ميشود در شرايط وراآتانس گذرا براي موتور سنكرون استفاده مي

  ) برخي محاسبات ممكن است شرايط موتور القائي نيز در نظر گرفته شود

 بايستي جريان قطع DCاي  براي محاسبه جريان قطع اتصال آوتاه آل، با در نظر گرفتن جريان مولفه-

  :اتصال آوتاه پاسخ سينوسي را با استفاده از ضرايب زير در ضرايب مربوطه ضرب آنيم

dmxdgxrr IضريبI ′′′′×− ,intint |~  

 

سرعت آليد 

 قدرت

سيكل يا آهسته 8 

 تر

   سيكل2   سيكل3   سيكل5

 1.4 1.2 1.1 1 ضريب

  

  يابد فزايش مي ا0.1 باشد، هر آدام از ضرايب فوق MVA 500 اگر قدرت اتصال آوتاه آليد بيشتر از -

  .باشد مي1.25 يا آمتر برابر 600V ضرايب فوق براي آليدهاي هوايي با مقدار نامي -

  . در رنج مشخصي جريان قطع اتصال آوتاه آليد قدرت بطور معكوس با ولتاژ آار آن متناسب است-

تواند از ال آوتاه نيز نميتواند از حد ماآزيمم طراحي شده افزايش يابد و نيز جريان قطع اتص ولتاژ آار نمي-

ولتاژ آار و جريان قطع ثابت مقدار حداآثر جريان قطع نامي بيشتر باشد در چنين رنجهاي آاري حاصلضرب 

 (SC MVA)است بنابراين منطقي و مناسب است آه جريان نامي آليد قدرت بصورت قدرت اتصال آوتاه 

  :قطع بصورت زير بيان شود
Rated interru Pting MVA (three-phase) Capacity  

VL, rated (KV)× IL, rated interrupting (KA) 3= 

 سه فاز وقفه محاسبه SC MVA جريان اتصال آوتاه قطع، مقدار قدرت اتصال آوتاه  بنابراين بجاي محاسبه-

 :گردد مي

×Prefaulte Line Voltage (KV) ×SC Current (KA)3SC MVA (3-phase)=  

  : اگر جريان و ولتاژ در پايه مقادير سه فاز بصورت پريونيت باشند-

SCMVA (3-phase)=Vprefault ×Isc×(MVA)base  

 لازم براي وجود قطع SCMVAاز ) يا برابر( نامي قطع در يك آليد قدرت بيشتر MVAواضح است آه مقدار 

  .است
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 ٢٠

 حداآثر ممكن قطع را با در نظر SC MVAمنطقه ابتدا لازم است مقدار براي انتخاب آليد قدرت در يك 

ژنراتور سنكرون و حتي براي آار موتوري (گرفتن نوع و محل عيب  و مقدار ظرفيت توليد انرژي 

  . تجهيزات متصل به سيستم قدرت محاسبه شود) سنكرون

 است و آليد قدرت بايستي توانايي SC MVAعيب اتصال آوتاه سه فاز معمولاً داراي بيشترين مقدار : توجه

 در LGدر يك حالت استثنا عيب اتصال آوتاه تكفاز به زمين  . آنرا داشته باشد(Interrupting)تحمل و قطع 

  .تر از عيب اتصال آوتاه سه فاز بوده و جريان آن بيشتر استنزديكي ترمينال ژنراتور سنكرون خطرناك

اما در سيستمهاي قــدرت .  در محل عيب مشخص استSC MVAدار در يك سيستم قدرت ساده حداآثر مق

هاي ممكن و مختلف انجام  بايستي محاسبات اتصال آوتاه در محلSCMVA بزرگ بــراي يافتن حداآثر مقدار

  .گيرد

  

 بصورت 40 ,50 ,25 نامي MVAو مقدار % ١٠ باراآتانس نشتي C, B, A آيلو ولتي ٦/٦سه ژنراتور ) مثال

 بر 12%ترمينال هر يك از ژنراتورها از طريق راآتانس محدود آننده باراآتانس . اندبهم متصل شدهشكل زير 

 آيلو ولت ٦/٦يك خط تغذيه سه فاز با ولتاژ . انداساس مقادير نامي هر يك از ژنراتورها به شبكه متصل شده

  . گرفته شده استAاز ژنراتور 

 آه خط تغذيه در اتصال آوتاه MVAمقدار حداآثر . بر فاز است اهم j0.06+j0.12امپدانس خط تغذيه برابر 

  .تواند تحمل آند را محاسبه آنيدمتقارن و در انتهاي خود مي

 )باشدجريان بي باري برابر صفر مي(قبل از وقوع عيب شبكه در حالت بي باري است : فرض
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 ٢٢

هاي بار هستند  شين٤و ٣هاي  توليد و شين٢ و ١هاي ي زير را در نظر بگيريد شين شينه٤ي شبكه: مثال

دو عدد ترانسفورماتور . باشند مي١٠% و راآتانس گذراي 100MVA ، 11kvژنراتورها مقادير نامي 

100MVA ، 11/110kv راآتانس . اندهاي مربوط وصل نموده ، ژنراتورها را به شين%5 باراآتانس نشتي

  . اند طبق شكل داده شده110kv و 100MVAخطوط در مقادير نامي 

  . محاسبه آنيد٤را بدون امپدانس عيب در شين بار جريان اتصال آوتاه سه فاز متقارن 

   .باشند پريونيت مي0,1فرض آنيد ولتاژها و جريانهاي قبل از عيب به ترتيب 

 

100MVA = Sbase و Vbase=11kv   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :آنيمعيب ترسيم مي مدار معادل تونن را از ديد نقطه
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   ) ( c)از شكل  : (٣ ، ٢ ، ١هاي تغييرات ولتاژ در شين
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   الگوریتم محاسبات اتصال کوتاه متقارن٧-١

باشند اما براي يو ساده ميسهاي ساده با عناصر پدر شبكه) متقارن و غير متقارن(مطالعه اتصال آوتاه 

تصال آوتاه سيستمهاي با ابعاد متوسط و بزرگ بايستي از روشهاي الگوريتميك و آلي براي محاسبات ا

- فرض مي. شود انجام مي مرحله٤ اين آار در. باشنداستفاده نمود آه بر پايه محاسبات آامپيوتري استوار مي

  :بصورت زير موجود باشد) يا بار پايدار( شينه در حالت ماندگار nآنيم يك شبكه 

 با استفاده از (Prefault)قبل از عيب ها و جريانهاي تمام خطوط ي ولتاژهاي تمام شين محاسبه-١مرحله 

]                             :مطالعات پخش بار ]Tnbus VVVV 00
2

0
1

0 .....= 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 اتصال آوتاه شود در اينصورت بردار ولتاژ حين عيب fZ ام از طريق امپدانس عيب i شينشودفرض مي

  :برابر است با) Post faultپس از عيب (
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f: ها ناشي از وقوع عيب تغييرات ولتاژ شينبردار
busbus

f
bus VVV ∆+= 0   

busbus= هاماتريس امپدانس شين ZY =−1   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي گذرا زيرگذرا با  ترسيم مدار معادل تونن پسيو شبكه قدرت آه در آن ژنراتورها توسط راآتانس-٢مرحله 

  .شوندي اتصال آوتاه شده جايگزين مemfمقدار 

) با i اتصال مدار معادل تونن پسيو شبكه قدرت، از شين -٣مرحله  )0
iV− بصورت سري با fZدر .  به زمين

fاينصورت ولتاژهاي اين شبكه توسط 
busV∆شود محاسبه مي : 

f
bus

f
bus IZV ⋅=∆   

[ ]Tf
f

i
f IInetworkinjectionCurrentbusI 0~........0~0~ −−=−−==  

)شبكه فقط بوسيله جريان  )fI− در شين iها نيز صرفنظر شده است،  تزريق شده است و از جريان بار شين  

networktheveninPassivetheofmatriximpedancebus
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fii: پس
f

iii
f

i IZIZV −==∆  

 :   در حين عيب برابر است باi بنابراين ولتاژ شين -٤ي مرحله

fiii
f
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f

i IZVVVV −=∆+= ff: قدار بايستي برابر باشد با اين م00
f

i IZV =   

 

): پس داريم )fiiiffiiiff ZZVIIZVIZ +=→−= /00  
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fii
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  : ي قبل برابر با صفحه(2*) و (1*) ام با استفاده از روابط jدر اينصورت اختلاف ولتاژ در شين 
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  :توان جريانهاي عيب را در تمام خطوط انتقال شبكه بدست آوردحال مي

( )f
j

f
ijiij VVYI −= .  

 

) و busy  ماتريس j iي متفاوت از درايه ) linethjitheofceadmity ji .tan. =  

  

  . شبکه مثال قبل را از طريق روش کلی و الگوريتميک حل کنيد-مثال

  

  س شين ها محاسبه مستقيم ماتریس امپدان٨-١
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