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روشهاي محدودسازي جريان اتصال کوتاه در شبكه هاي قدرت
جهت ايمن سازي صنعت برق و صنايع نفت، گاز و پتروشيمي

(دوم)بخش 

رضا حاجيها
گاه صنعتي شريف -کارشناش ارشد برق  دانش

روشهاي دامه سعي بر آن است كه در اجريان اتصال كوتاه توضيح داده شد، روشهاي محدود كننده در بخش اول همانطور كه در مبحث گذشته 

 مورد بررسي قرار گيرد. چهار گانه محدود سازي جريان اتصال كوتاه

 محدود کننده جريان اتصال کوتاه  - 1

زم براي كاهش جريان اتصال كوتاه و جلوگيري از اثرات مخرب آن از محدودكننده هاي جريان اتصال كوتاه استفاده مي گردد. پيش از هر بحثي لا

 ت كه يک تعريف كلي از محدود كننده هاي جريان اتصال كوتاه ارائه دهيم.اس

مم محدود كننده جريان اتصال كوتاه وسيله اي است كه به مشکل سري باشد قرار گرفته و جريان اتصال كوتاه راقبل از دستيابي به مقدار ماكزي

 خود محدود نموده تا بوسيله مدار شکن هاي موجود قابل قطع باشد.

ست ا شروع مبحث محدود كننده جريان اتصال كوتاه از اوايل دهه هفتاد و پيشرفت آن در سالهاي بعد ، انتظارات از اين وسيله بيشتر گرديده اب

.محدود كنندهاي جريان اتصال كوتاه تحت عناوين مختلفي ناميده شده كه به طور كلي آنها را 

FCL   ناميم.مي

www.mag.ecasb.com



R.Hajiha  Page 2 of 8 

ي محدود كننده جريان اتصال كوتاه و انتظارات مطلوب اين وسيله به شرح زير مي باشد:به طور كلي هدف از به كارگير

کلرد عادي سيستم نا چيز  -1 باشد.افت ولتاژ ناشي از وجود محدود کننده در کننده در شبكه بر آن حالت عم
گام وقوع اتصال کوتاه امپدانس بزرگي به جهت کاهش جريان از خود نشان دهد  -2 .در هن
عمل محدود سازي جريان اتصال کوتاه را قبل از رسيدن اين جريان به اولين ماکزيمم انجام دهد.  -3

کاني )ابتدا و يا انتهاي خط( تقريبا    -4  ينوواتت باشد.نرخ کاهش جريان اتصال کوتاه براي وقوع اتصالي از نظر زماني )ماکزيمم ولتاژيا مينيمم ولتاژ( و م
ت شينه متصله بر آن را به اندازه مطلوب کاهش دهد.ولتاژ بازياف   -5
کان کاهش دهد. DCمولفه هاي جريان اتصال کوتاه بخصوص مولفه   -6 را تا حد ام
از قابليت اعتماد زيادي برخوردار باشد.  -7
قابليت وصل مجدد سريع رادارا باشد.  -8

رد نظر باشد ، توانايي جلوگيري از بسياري اثرات مخرب جريان ناشي از اتصال كوتاه را يک مدار شکن حتي اگر قادر به قطع جريان اتصال كوتاه مو

ندارد .يک محدود كننده جريان اتصال كوتاه علاوه بر عمل محدود سازي داراي مزاياي زير بوده كه باعث صرفه جويي در هزينه هاي شبکه

مي گردد: 

كاهش جريان اتصال كوتاه تا حد مطلوب -1

ايش عمر تجهيزات شبکه از جمله ترانسفورماتورها، ژنراتورها ، مدارشکن ها ،... افز -2

بهبود پايداري گذرا  -3

افزايش ظرفيت پستها به حهت موازي كردن ترانسفورماتورها  -4

حذف فيوزهاي محدود كننده جريان ، به خصوص در خطوط با جريان اتصال كوتاه زياد  -5

روي خطوط بدون خطا كه از يک شينه تغذيه مي كند . انند كاهش تضعيف ولتاژبهبود سرويس دهي ، م  -6

تثبيت ولتاژ زمان اتصال كوتاه شينه اي كه محدود كننده به آن متصل است  -7

امکان وصل مجدد سريع  -8
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رشد  همزمان با معرفي شد.شود يل مي كه برسيستم قدرت تحمدر مباحث گذشته عوامل ازدياد جريان اتصال كوتاه و اثرات مخرب ناشي از آن 

لزوم محدود سازي جريان اتصال كوتاه در اوايل دهه هفتاد ميلادي به طور جدي تحت بررسي قرار  سريع تفاضا و گسترش شبکه هاي الکتريکي،

شده در زمينه محدود سازي  گرفت و تا كنون پيشرفتهاي چشمگيري در اين زمينه ، بوا سطه تلاش محققان حاصل گرديده است . طرحهاي ارائه

نون از نبوغ زيادي بر خوردار بوده و لذا با معرفي روشهاي چهار گانه محدود سازي جريان اتصال كوتاه ، شرح مختصر مهمترين طرحهايي كه تا ك

، چرا كه در حال حاضر بيان مي گردد. تاكيد اصلي در اين مورد بر روي محدودكننده هاي جريان خطاي ابررسانايي مي باشد است عرضه شده 

 شده اند. انواع ديگر محدودكننده هاي جريان خطا تقريبا از رده خارج

 روشهاي محدودسازي جريان اتصال کوتاه - 2

پايه محدود كننده هاي  اساس كار تمام روشهاي محدود سازي بر ورود يک امپدانس بزرگ در زمان وقوع خطا به سيستم استوار است . اين عمل ،

اتصال كوتاه بوده و به نحوي براي يک مدارشکن نيز صادق مي باشد در حقيقت باز شدن يک مدارشکن به معناي ورود يک امپدانس بي  جريان

 نهايت حاصل از فاصله هوايي ميان كنتاكتها مي با شد.

رو روشهاي محدود سازي را مي توان به  تفاوت روشهاي محدود سازي درنحوه ايجاد امپدانس بزرگ وطريق ورود آن به سيستم مي باشد . از اين

 چهار دسته اصلي زير تقسيم بندي نمود:

محدود كننده هاي امپدانسي با سوئيچ مکانيکي -1

محدود كننده هاي فيوز با قدرت قطع زياد  -2

محدود كننده هاي امپدانسي ومدار تشديد با سوئيچ تريستوري  -3

محدود كننده هاي ابر رسانا  -4

دامه به معرفي و شرح مختصر هر روش مي پردازيم.در ا

 مطالعه بر روي انواع محدودکننده ها - 3

در اينجا ما انواع محدود كننده هاي ابررسانايي جريان خطا را شرح مي دهيم.
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 محدود کننده هاي امپدانسي با سوئيچ مکانيکي  - 1 – 3

امپدانس بزرگ   )مقاومت ياسلف ( در زمان وقوع اتصالي ، توسط يک سوئيچ مکانيکي در اين روش براي كاهش جريان اتصال كوتاه از ورود يک 

به بسيار سريع استفاده شده است .تفاوت اصلي مدلهاي ارائه شده براي اين روش ، در چگونگي باز شدن سوئيچ مکانيکي و انحراف جريان اتصالي 

چهاي به كار رفته در اين مدلها از طراحي و ساختار بخصوصي بر خوردار بوده و با امپدانس محدود سازي و ساختمان سوئيچ فوق مي باشد . سوئي

 بهره گيري از تجهيزات ويژه سرعت زيادي در قطع از خود نشان مي دهند.

 قدمت اين روش نسبت به ساير روشهاي محدود سازي بيشتر بوده و مشکل اساسي آنها در زمان عملکرد مي باشد

 

 ا متوقف کننده هاي موازي و سوئيچ مقاومتيمحدود سازي ب - 2- 3

اين سيستم احتياج به طراحي قطع كننده هاي مخصوص با سرعت قطع زياد دارد . اين مسئله طراحي وسيله فوق را براي ولتاژهاي بالا و هم 

مي باشد ميزان انرژي تلف شده در  چنين جريانهاي اتصال كوتاه زياد با مشکل مواجه مي كند ، چرا كه سرعت زياد مستلزم هزينه هاي هنگفت

 .نتقال انرژي حرارتي ظاهر مي شودمقامتها زياد بوده و براي جريانهاي اتصال كوتاه شديد مسئله ا

 

 کننده با سلف سري ، متوقف کننده و سوئيچ زمين  محدود - 3 – 3

 اين محدود كننده داراي نقائص زير مي باشد:

 سوئيچهاي مکانيکيسرعت عمل كم بواسطه استفاده از  -1

 زمان باز شدن متوقف كننده ها كه در صفر طبيعي جريان عبوري از آنها صورت مي گيرد ، به زمان و مکان وقوع اتصال كوتاه و امپدانس منبع -2

ري لازم بوده و جريان زمان زيادت بستگي داشته و از اينرو زمان محدود سازي متغير خواهد بود . بنابر اين در جريانهاي اتصالي با فركانس كم،

 اتصال كوتاه محدود شده از مقدار بيشتري بر خوردار خواهد بود.

 ايجاد اضافه ولتاژهاي گذراي بسيار زياد كه مستلزم يک راكتور گران قيمت مي باشد. -3

 .مسئله طراحي و ساخت متوقف كننده هاي بسيار سريع -4

 

 

 

 

www.mag.ecasb.com



R.Hajiha   Page 5 of 8 

 کننده جريان با سوئيچ خلاء محدود - 4 – 3

 مدل براي كاهش جريان اتصال كوتاه از يک مقاومت استفاده شده كه توسط سوئيچي به نام محدود كننده جريان خلأ به مدار وارد ميشوددر اين 

.براي اين مدل مشکل سرعت عمل سؤييچ خلأ و طراحي و ساخت اين عنصر براي ابعاد بزرگ وجود داشته و مانند ساير محدود كننده هاي از اين 

 به انرژي حرارتي تلف شده بسيار زياد در مقاومتها اشاره كرد. رعت محدود سازي كم مي باشد.از ساير مشکلات اين مدل ميتواندست داراي س

 

 کننده با ريل مقاومتي و سوئيچ مکانيکي محدود - 5 – 3

با وجود نتايج  قاومتي استفاده شده است.ساز از يک مسيرقوس با ريل م در اين وسيله براي انحراف جريان از سوئيچ مکانيکي به مقاومت محدود

يافت براي يک نيم سيکل  باز اما نرخ كاهش جريان اتصال كوتاه زياد نبوده و همچنين ولتاژ است، مطرح گرديدهخوبي كه محدود كننده فوق 

راست و براي اتصال كوتاه با دامنه زياد كننده هايي را كه از سوئيچ مکانيکي استفاده مي كند را دا اين وسيله مشکلات ساير محدود صفر ميگردد.

 مقاومت محدود ساز بسيار زياد مي باشد. مسئله انرژي عبوري از ريلهاي مقاومت و

 

 محدود کننده فيوز با قدرت قطع بالا - 6 -3

فيوز با ذوب شدن در زمان  ي ،ت در برابر اتصال كوتاه داراي سابقه قديمي و گسترده است. در اين روش محدود سازظاستفاده از فيوزها براي حفا

با توجه به تعريف محدود كننده  اتصالي نقش سوئيچهاي مکانيکي در روش قبلي را ايفا كرده و باقطع خود عنصر محدود ساز را وارد مدار مي كند.

وشهاي محدود سازي قرارداد. از بين شايد نتوان محدود كننده هاي فيوز را در رده ر جريان اتصال كوتاه و قابليت آن در بازيابي خود كار سيستم

 محدود كننده هاي فيوزي مي توان از دو نوع زيرنام برد:

  ) Silver-Sand fuse) نقره - محدود كننده فيوز ماسه -1

  CLP  ( Current Limiting Protector )محدود كننده  -2

م محدود كننده هاي فيوز علاوه براينکه براي مقادير زياد جريان اتصال كوتاه كار برد نداشته ، امکان وصل مجدد را به سيستم نمي دهد . ه 

 چنين زمان عملکرد آنها طولاني و متغير بوده و قابليت اعتماد آنها كم مي باشد.

 

 ئيچ تريستوريمحدود کننده هاي امپدانسي و مدار تشديد با سو - 7 – 3

سرعت ورود عنصر محدود كننده به مدار ، مهمترين مسئله محدود كننده ها مي باشد محدود كننده هاي مکانيکي از سرعت كمي بر خوردار بوده 

كننده هاي وبراي اين عمل نياز به طراحي خاص دارند .با پيشرفت سريع در تکنولوژي و ساخت عناصر نيمه هادي مانند تريستورها ، ايده محدود 
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بر امپدانسي و مدار تشديد با سو ئيچهاي تريستوري در دهه اخير مطرح گرديده و تحقيقات محدودكننده ها در اين زمينه از گسترش روز افزوني 

لو آمپر ، خوردار گشته است . به دليل سرعت وصل عناصر نيمه هادي و امکان ساخت اين عناصر با توانايي  هدايت جريانهاي زياد در حد چند كي

 مشکل سرعت ورود محدود كننده ها تا حدود زيادي مرتفع گرديده است .

 با وجود تريستورهاي قدرت با مقادير ولتاژ و جريان نامي چندين كيلو ولت وكيلو آمپر امکان ساخت اين محدود كننده ها همگام  با پيشرفت

 تکنولوژي فراهم شده است .

سوئيچ تريستوري عمل سوئيچ مکانيکي در محدود كننده هاي مکانيکي را انجام مي داد . به اين ترتيب كه  در مدلهاي قبلي اين محدود كننده ،

در حالت عادي جريان خط از طريق تريستورها هدايت شده و در حالت اتصال كو تاه با قطع تريستورها جريان به سمت يک عنصر محدود كننده 

 )سلف يا مقاومت ( رانده مي شد .

 اي جديد با ايده استفاده از مدار تشديد و كنترل زاويه آتش تر يستورها ، پيشرفت مطلوبي در اين زمينه حاصل گرديده است .در مدله

محدود كننده هاي سري وموازي متشکل از سلف و خازن دو طرح معروف در زمينه اين نوع محدود كننده ها مي با شند . در دو زير بخش زير به 

 ره اين دو طرح پرداخته مي شود.تحليل مختصري دربا

 

 محدود کننده امپدانسي با کنترل سوئيچ تريستوري - 8 – 3

اين مدل از يک سلف و خازن سري تشکيل شده است كه امپدانس آنها توسط تغيير زاويه آتش تريستورها كنترل مي شود. از مطالب الکترونيک 

 شونده تريستورها قابل كنترل است كه اين تغييرات بستگي به نوع عنصر كنترل ه زاويه آتشبسته ب قدرت بياد داريم كه امپدانس يک مدار،

 )سلف،مقاومت،خازن يا تركيبي از آنها( دارد.

تركيب سري سلف و خازن باعث ايجاد يک فركانس طبيعي در سيستم مي شود كه بسته به زاويه آتش تريستورها ، شکل موج جريان تغييرمي 

 يابد.

با وقوع خطا  خط را به عهده دارد و تريستورها درهدايت كامل مي باشند. (Compensating) خازن وظيفه جبران سازي رد عادي ،در عملک

 زاويه آتش از سيستم كنترل صادر شده كه منجر به تغيير امپدانس مي گردد و بنابراين جريان اتصال كوتاه محدود شود. دستور تغيير

ده از كنترل آتش تريستورها و به كارگيري نسبت معين خازن و سلف در تغيير شکل موج جريان اتصال كوتاه و محدود كننده سري با استفا

به دليل هدايت تريستورها در عملکرد عادي نمي توان از عبور پيک اول  و جريان اتصالي را محدود ميکند هدايت آن در يک رنج به خصوص

زمان و مکان وقوع اتصالي كه ميزان پيک اول را تعيين مي كند راندمان محدود سازي متغيير خواهد لذا بسته به  جريان اتصالي خودداري كرد،

 بود.
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پس از اولين پيک مي توان جريان را تا  بدترين حالت رخ مي دهد ، چنانچه اولين پيک جريان اتصال كوتاه مقدار ماكزيمم اين جريان باشد،

ايجاد ولتاژهاي زياد در اثر قطع و وصل تريستورها و ايجاد هارمونيکها در عملکرد  محدود كننده فوق ، از ساير معايب حدبسيار زياد كاهش داد .

 عادي به سبب سري بودن اين عناصر با مدار مي باشد.

 

 موازي  LCمحدود کننده مدار تشديد  - 9 -3

دار مي دانيم كه يک مدار تشديد موازي به صورت موازي ميباشد. از تئوري م LCتئوري اين محدود كننده بر اساس يک مدار تشديد  

مدار باز ومدار تشديد سري به صورت اتصال كوتاه در فركانس منبع عمل مي كند . پس چنانچه يک مدار تشديد موازي كه براي فركانس سيستم 

پدانس بي نهايت و ازاين روكاهش جريان مي و در حالت خطا به صورت موازي در آيد باعث ايجاد ام تنظيم شده به صورت سري در مدار قرار گيرد

 گردد.

در زمان وقوع اتصالي با صدور فرمان از  تريستورها خاموش بوده وخازن وظيفه جبران سازي را به عهده دارد . در عملکرد عادي سيستم ، 

يجاد يک مدار تشديد موازي شده كه به اين عمل باعث ا مدار مي كند . قسمت كنترل ، تريستورها به طور كامل هدايت كرده و سلف را وارد

 اما مسئله جريانهاي گذرا مطرح مي شود. از اين رهگذر جريان حالت دائم اتصال كوتاه صفر مي گردد، صورت سري با خط قرار مي گيرد.

 محدود کننده فوق داراي معايبي مي باشد که از جمله آن مي توان ازموارد زير نام برد:

براي دستيابي به يک راندمان  يان اتصال كوتاه وجريان گردشي عبوري ازتريستورها به امپدانس مشخصه محدودكننده ،به دليل وابستگي جر -1

محدودسازي مطلوب و هم چنين كاهش جريان گردشي عبوري از تريستورها كه باعث ازدياد هزينه اين اجزا مي گردد لازم است كه امپدانس 

ي افزايش امپدانس مشخصه به معني كاهش ظرفيت و بالتبع آن افزايش سلف مي باشد.كاهش ظرفيت اما از طرف مشخصه را افزايش داد ،

خط،يک راندمان محدودسازي مطلوب را نشان  %70محدوديتهاي جبران سازي را در بر دارد و براي نمونه اين مدار در جبران سازي حدود 

دم جبران سازي براي خط،كارايي و كاربرد محدود كننده فوق تحت الشعاع مي دهد.به دليل تفاوت جبران سازي برايخطوط مختلف و يا ع

 جبران سازي قرار مي گيرد.

غير يکنواخت بوده و راندمان محدود سازي وابسته به زمان ومکان وقوع اتصالي  نرخ كاهش جريان اتصال كوتاه بسته به زمان و مکان وقوع خطا -2

 پيک ولتاژ و در ابتداي خط راندمان محدود سازي مدل فوق به كمترين مقدار خود ميرسد.خواهد بود.به خصوص در وقوع اتصالي در 

ولتاژ شينه اي كه محدود كننده به آن متصل است هر چند نسبت به حالت بدون محدودكننده بسيار مناسبتر است با اين حال به نسبت زياد  -3

مل براي سايرخطوط متصل به شينه فوق نامناسب مي باشد و چنانچه بتوان از اين عا به شدت تخريب شده و غير سينوسي مي باشد. بوده و
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 توان ادعا كرد كه شينه مذكور به سبب وجود محدود مي طرفي ولتاژ را به حد طبيعي كاهش داد واز طرف ديگرشکل موج سينوسي باشد

 .شده و باعث پايداري سيستم گرديده است كننده تثبيت ولتاژ

 نتيجه گيري 

بودن تلفات انرژي  ناچيز .محدود كننده هاي جريان خطاي ابررسانائي، نحوه عملکرد و مزايد آنها پرداخته شد روشهايين مقاله به معرفي در ا

عدم تخريب پايداري و عدم نياز به تصحيح خازني، بالا بودن سرعت عملکرد، عدم نياز به سيستم تشخيص خطا، عادي سيستم در حالت عملکرد

له مزايد اين ادوات مي باشند. متاسفانه در كشور ما غير از چند مورد آزمايشگاهي، براي بکار گيري محدود كننده جريان خطا از جم گذرا

نسهاي ابررسانائي تلاش كافي صورت نگرفته است و انتظار مي رود كه با عنوان نمودن مزيت هاي استفاده از اين نوع از محدود كننده ها در كنفرا

 در صنعت برق كشور فراهم آورد. ،زمينه اي را براي حضور اين نوع از تجهيزات برق مختلف بتوان

هچنين لازم به ذكر است كاربرد اين نوع ادوات در سيستمهاي توزيع و سطوح ولتاژ مختلف جهت ايمني بيشتر در صنايع نفت ، گاز و  

صال كوتاه شبکه مي گردد بلکه بخاطر سرعت بالاي آنها در قطع جريان نه تنها باعث كاهش سطح ات ،استفاده از محدود كننده هاپتروشيمي و 

 اتصال كوتاه، پايداري شبکه نيز بالا مي رود. 
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