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:فرض کنید یک مدار سیستم قدرت شامل منبع ولتاژ، امپدانس خط، خازن خط و کلید قطع کننده مدار را داریم

Vm cos(wt)

C

L

Fault
Source Voltage:

.مربوط به خازن خط می باشدCمربوط به سلف خط و Lکه 

:در این شرایط روابط زیر برقرار می باشد. اقدام به قطع خطا در نقطه صفر جریان می کندCBوقتی خطایی اتفاق می افتد 

𝑳
𝒅𝑰

𝒅𝒕
+ 𝑽𝒄 = 𝑽𝒎𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕)

:از خازن رابطه زیر بدست می آید. براساس فرکانس برق شهر بدست می آیدωکه 

𝑰 = 𝑪
𝒅𝑽𝒄
𝒅𝒕
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:رابطه قبل میتوان رابطه زیر را بدست آورد2از ترکیب 
𝒅𝟐𝑰

𝒅𝒕𝟐
+
𝑽𝒄
𝑳𝑪

=
𝑽𝒎
𝑳𝑪

𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕)

𝜔0فرض می کنیم که  =
1

𝐿𝐶
:در اینصورت با استفاده از تبدیل لاپلاس خواهیم داشت

𝒔𝟐𝒗𝒄 𝒔 − 𝒔𝑽𝒄 𝟎 − 𝑽𝒄
′ 𝟎 + 𝝎𝟎

𝟐𝒗𝒄 𝒔 = 𝝎𝟎
𝟐𝑽𝒎

𝒔

𝒔𝟐 +𝝎𝟐

:یا

𝒗𝒄 𝒔 − 𝝎𝟎
𝟐𝑽𝒎

𝒔

𝒔𝟐 +𝝎𝟐 𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐
+ 𝑽𝒄 𝟎

𝒔

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐 +

𝑽𝒄
′ (𝟎)

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐

قطع میکند از آنجایی که اتصال کوتاه رخ داده بود مقدار ولتاژ دوسر خان صفر می باشد همچنین از آنجایی که کلید جریان را در نقطه صفر
:جریان سلف صفر می باشد در نتیجه

𝑽𝒄 𝟎 = 𝟎, 𝑽𝑪
′ 𝟎 =

𝑰𝒄 𝟎

𝑪
= 𝟎
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:در تبدیل لاپلاس و از طریق تجریه کسرها رابطه زیر برقرار است

𝒔

(𝒔𝟐 +𝝎𝟐)(𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐)

=
𝟏

𝝎𝟎
𝟐 −𝝎𝟐

(
𝒔

𝒔𝟐 +𝝎𝟐
−

𝒔

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐)

:در نتیجه خواهیم داشت

𝒗𝒄 𝒕 = 𝑽𝒎
𝝎𝟎
𝟐

𝝎𝟎
𝟐 −𝝎𝟐

(𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 − 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 )

.صرف نظر نمود𝜔𝑡میتوان از تغییرات 𝜔0𝑡بسیار بزرگتر می باشد در حین تغییرات 𝜔از فرکانس 𝜔0از آنجایی که فرکانس 

.فرض نمود1ضمن اینکه کسر مربوطه را میتوان 

𝒗𝒄 𝒕 = 𝑽𝒎 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 − 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 = 𝑽𝒎(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 )

.هم برسد2Vmدر رابطه فوق ولتاژ میتواند تا به 
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. می گویندTRV(Transient Recovery Voltage )به این ولتاژ که دو سر کلید قرار میگیرد 

ننده ولتاژی است که بعد از قطع جریان دو سر کلید قرار می گیرد و یکی از پارامترهای تعیین کTRVطبق تعریف رسمی، ولتاژ 

.کلید می باشد
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Rate of Rise of Recovery Voltage R.R.R.V

:پارامتر مهم دیگری که در انتخاب کلید نقش دارد نرخ تغییرات ولتاژ بازیابی می باشد

RRRVرویسترسابروزباعثوافتدمیکلیدسردوکوتاهاتصالقطعلحظهدرکهاستولتاژیتغییراتشیبحداکثرمقدار

.باشدآنتحملبهقادربایستمیسیستمیکدرشدهنصبکلید.شودمیکلید

𝑅𝑅𝑅𝑉 = ൗ∆𝑉
∆𝑡
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ناشی از قطع جریان آن RRRVمقدار . داریم400pfو مقدار خازن نشتی 1mhفرض کنید که یک چوک با مقدار سلف : مثال

.می باشد13.8kVسطح ولتاژ سیستم . بر روی کلید را حساب کنید

:حل

𝑉طبق رابطه قبل مقدار ولتاژ دو سر کلید برابر خواهد بود با  = 𝑉𝑚(1 − cos 𝜔0𝑡 )

غییرت ولتاژ در کلیدزنی مقدار ت. همان شیب تغییرات ولتاژ می باشد مقدار متوسط حداکثر شیب را در نظر میگیریمRRRVاز آنجایی که مقدار 

.خواهد رسید2𝑉𝑚دو سر کلید در نیم سیکل به 

:فرکانس نوسانات برابر است با

𝜔0 =
1

𝐿𝐶
→ 𝑓0 =

𝜔0

2𝜋
=

1

2𝜋 𝐿𝐶
=

1

2𝜋 0.001 × 400 × 10𝑒 − 12
≈ 250𝑘𝐻𝑧

.می شود2𝜇𝑠خواهد بود که نصف آن برابر 4𝜇𝑠در نتیجه مقدار طول دوره کلید زنی برابر با 

𝑅𝑅𝑅𝑉 =
2 × 13.8 2

3 × 2
= 11.3𝑘𝑉/𝜇𝑠
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یاوانتضریباصلاحبرایمعمولاهاخازن.میگیرندقراراستفادهموردبرقهایشبکهوهاپستدرزیادتعدادبهخازنیهایبانک

.گیرندمیقراراستفادهموردولتاژپروفیلاصلاحوتثبیتمنظوربهراکتیوتوانتزریق

حالدرمدائکهمیشوندنصبموازیخازنچندبصورتخازنیهایبانکباشدمیتغییرحالدردایمشبکهبارمقدارکهآنجاییاز

.باشندمیتغییر

رویآنهاتاثیروخازنیهایبانکمداومکلیدزنیبدلیل

.میگیردقراربررسیموردامراینکلیدها،
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وشودمیکنترلS1کلیدباC1خازن.دارندقراریکدیگرباموازیبصورتخازنیبانکیکدرخازن2زیرشکلپستدر:مثال

بینامپدانسکهشودتوجه.باشدمیLمقدارمنبعامپدانسوL1مقدارخازنبینامپدانس.شودمیکنترلS2کلیدباC2خازن

.نمودنظرصرفآنازمیتوانکهاستناچیزبسیارمدارمقاومت.باشدمیمنبعامپدانسازکمتربسیارخازن

شده،زمینمستقیمسیستم،34.5kVسیستمولتاژسطح

میC2=10MVAخازنوC1=18MVAخانظرفیت

25kAبرابرسیستمکوتاهاتصالسطحهمچنین.باشد rms

.کنیدفرضL1=19.2𝜇𝐻مقدار.باشدمی

وضعیتمیشوند،وصلS2کلیدسپسوS1کلیدابتدا

.کنیدبررسیراگذراهایحالت
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.کنیمحسابرامنبعسلفوخازنمقادیربایدابتدادر

:C1=18MVAخازنبرای

𝐼𝐶1 =
1.8×107

3×34.5×103
= 301.2𝐴

yields
𝑋𝐶1 =

34,500

3×301.2
= 66.13Ω

yields
𝐶1 = 40.1𝜇𝐹

:C2=10MVAخازنبرای

𝐼𝐶2 =
1.0×107

3×34.5×103
= 167𝐴

yields
𝑋𝐶2 =

34,500

3×167
= 119Ω

yields
𝐶2 = 22.3𝜇𝐹

:منبعامپدانس

𝑋𝐿 =
34.5

3 × 25
= 0.797Ω

yields
𝐿 = 0.0021𝐻 = 2100𝜇𝐻
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Inrushجریانمقدار currentآیدمیبدستزیررابطهازخازن:

𝐼 =
𝑉 0

𝑍0
sin 𝜔0𝑡 = 𝑉 0

𝐶1
𝐿
sin

𝑡

𝐿𝐶1

:جریاناینپیکمقدارو

𝐼 = 34.5
2

3

40.1

2100
= 3.893𝑘𝐴

:بابودخواهدبرابرجریانایننوسانفرکانس

𝑓 =
1

2𝜋 𝐿𝐶1
=

1

2𝜋 2100 × 40.1 × 10−12
= 548𝐻𝑧
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بطوریکهشودمیسرازیر2خازنسمتبه1خازنازجریانS2کلیدشدنبستهازبعد.باشدمیS2کلیدشدنبستهبعدیمرحله

.نیممیکنظرصرفمنبعازورودیجریانازسریعبسیاردینامیکدلیلبهحالتایندر.شدخواهدبرابرباهمخازن2ولتاژمقدار

:کردخواهدتغییرصورتبدیندومکلیدشدنبستهازبعدخازن2مجموع

𝐶𝑒𝑞 =
𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
= 14.32𝜇𝐹

𝑍01 =
19.2

14.32
= 1.158, 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 =

𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑍01

=

34.5 2

3
1.158

= 22.3𝑘𝐴

:بابودخواهدبرابرهجومیجریاناینفرکانسمقدار

𝑓 =
106

2𝜋 19.2𝑥14.32
= 9.6𝑘𝐻𝑍

.داشتنظرمدرافوقجریانبایدکلیدانتخابوطراحیدر.باشدمیتواندهمبرابر2جریاناینمقدارالبته www.powerplantac.com
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تاباشدمیسریعبسیارخازن2داخلیدینامیکاینکهدلیلبه.ببینیمخازندومجموعرویرامنبعتاثیربایستیبعدمرحلهدر

برابرC2خازناولیهولتاژمقدارکنیدفرض.رسیدخواهندماندگارمقداربههاخازنبگذاردراخودتاثیربخواهدمنبعکهزمانی

-8kVبابودخواهدبرابرخازن2ولتاژنهاییمقدار.باشد:

𝐶1𝑉1 0 + 𝐶2𝑉2 0 = 𝐶1 + 𝐶2 𝑉 ∞

𝑉 ∞ =
40.1 × 28.17 + 22.28 × (−8)

40.1 + 22.28
= 15.25𝑘𝑉

ازمقداراینحولهاخازنولتاژمقداربنابراینباشد،می(منبعولتاژپیکمقدارهمان)28.17kVبرابرمنبعولتاژایلحظهمقدارکهآنجاییاز

:بابودخواهدبرابرولتاژاینفرکانس.داشتخواهدنوسان41.1kVتا15.25kVولتاژ

𝑓 =
ω1

2𝜋
=

1

2𝜋 𝐿 𝐶1 + 𝐶2
0.5 = 439.7𝐻𝑧

:بابودخواهدبرابرنوساناتاینبهمربوطجریانمقدار

𝑉𝑝 − 𝑉 ∞
𝐶1 + 𝐶2

𝐿

0.5

sin 𝜔1𝑡 = 28.17 − 15.25
62.38

2100

0.5

sin 𝜔1𝑡 = 2.227 sin 𝜔1𝑡 𝑘𝐴www.powerplantac.com
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:استشدهدادهنشانزیرشکلدرهاخازنبانکبهبانکاتصالولتاژنوسانات

.شداهدخوتلفاتافزایشباعثروشاینازاستفادهاماکرداستفادهسریمقاومتیاسلفازمیتوانهجومیجریانکاهشوکنترلبرای

انجامزمانیلیدکسردودرکلیدزنیعملبطوریکه.باشدمیشدهسنکرونوصلکلیدهایازاستفادهداردکاربردبیشترامروزهکهدیگرراه

.گیردمیشکلکمتریبسیارهجومیجریاننتیجهدر.استهمبهنزدیکبسیارکلیدسردوولتاژکهشدخواهد
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Abnormal Transient: حالت گذرای غیرعادی3-2
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𝑀𝑎𝑥معمولاعادیگذرایحالتدر 𝑇𝑅𝑉 = 2𝑉𝑚

𝑀𝑎𝑥:استممکنغیرعادیگذرایحالتدر 𝑇𝑅𝑉 > 2𝑉𝑚
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.باشدمیقدرتسیستمدرکلیدزنیمهممسائلازیکیخازنقطع

طعقبلکه.باشدنمیمطرحخازنیبانکیکقطعبصورتمعمولاکهباشدمیمهمجهتآنازخازنقطع-
عقطبهزیادیشباهتشودمیمدلموازیخازنهمراهبهخطسلفیکبصورتمعمولاکهانتقالخطیک
.داردخطانتهایدرتنهاخازنیک

.افتدمیاتفاقکلیدبرایزیادتعدادبه(باربیخطیکقطع)عملیچنینمعمولبطور-

بصورتودامجدونباشدواردهاسترستحملبهقادرقطعفراینددرکلیدیککهافتدمیاتفاقزمانیمشکل-
.(Reignite)شودوصلمقطعی

خطکیقطع)شرایطایندرزیادکلیدزنیعملدلیلبهاماافتدمیاتفاقکمبسیارمجموعدراتفاقاین-
.نمودنظرصرفآنبررسیازنمیتوان(انتقال
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.پذیردمیصورتجریانصفرنقطهدرکلیدزنی-
فازاختلافدرجه90آنازعبوریجریانباخازنولتاژ-

.دارد
.ردپذیمیصورتخازنولتاژپیکنقطهدرزنیکلید-
.دهدمینشانراخازنجریانومنبعولتاژ(a)شکل-
.دهدمینشانراخازنولتاژ(b)شکل-
.دهدمینشانراکلیدسردوولتاژ(c)شکل-
ثباعکهمیماندباقیپیکمقداردرخازنولتاژمقدار-

.برسد2Vبهسرکلید2ولتاژبعدسیکلنیممیشود
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منبعکهکنیدفرض.شودمیقطعمدارازشدهزمیننولنقطهبا5000kVA،13.8kVظرفیتبافاز،3خازنیبانکیک:مثال
.باشدمی1mHآناندوکتانسوشدهزمینهم

𝐶 =
𝑀𝑉𝐴

𝜔 𝑘𝑉 2
=

5

377 × 13.82
= 69.64𝜇𝐹

𝑍 =
𝐿

𝐶

0.5

=
1000

69.64

0.5

= 3.789

کلید در لحظه پیک ولتاژ منجر به مقدار پیک جریان restrikeیک 

2 × 13.8 2

3 × 3.789
= 5.947𝑘𝐴

در فرکانس

𝑓0 =
1

2𝜋 𝐿𝐶 0.5
= 603𝐻𝑧
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نتیجهدر.میگرددrestrikeدچارداردقرارVنقطهدرمنبعولتاژوداردقرارV–درخازنکهزمانیدرکلید

.میرسدهم3Vتاخازنولتاژ
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خازنکهافتدمیاتفاقزمانیتاولتاژافزایشفراینداین

ستشکدچارونباشدخوددوسرولتاژتحملبهقادردیگر

.گرددالکتریکدی

www.powerplantac.com

https://www.powerplantac.com/

