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  به نام خدا

  )۱۳۹۰اصلاح شده در بهمن ماه ( تجزيه تحليل اتصالكوتاه متقارن  – سيستم قدرتحالت گذراي 

(“Electric Energy systems theory” Olle I. Elgerd‐Chapter 10)  
گفته مي شود  transientت گذرا يا تغييرات كوچك در سيستم مثل تغيير بار شبكه بررسي گرديد در اين فصل اتفاقات مهم كه به آن حالا قبلدر فصل 

   :بسته به سرعت تغييرات حالات گذرا به سه دسته تقسيم مي شود. مورد بررسي قرار مي گيرد

 گذراهاي فوق سريع مثل رعد وبرق:  Aكلاس  •

 گذراهاي متوسط و سريع مثل اتصالكوتاه ها:  Bكلاس  •

 Bتور متاثر از گذراهاي كلاس گذراهاي كند مانند تغيير سرعت محور توربين ژنرا:  Cكلاس  •

  . يعني انواع اتصالكوتاه مي پردازيم Bدر اين بخش درس تنها به گذراهاي كلاس 

 اتصالكوتاه متقارن - 1

و  1در اين حالت ژنراتورهاي شماره . يك اتصالكوتاه سه فاز متقارن رخ دهد) 1(نشان داده شده در شكل  5براي بيان اين مساله فرض كنيد در خط شماره 
  .و ژنراتورهاي ساير نواحي شروع به تزريق جريان در محل اتصالكوتاه مي نمايند 2

  

  بخشي از يك شبكه بزرگ) 1(شكل 

اين بدين معناست كه منبع ولتاژي مجازي با . فرض كنيد شبكه اي در حال كار بوده و ناگهان بين دو نقطه آن اتصالكوتاه رخ دهد: قضيه تونن 1-1
صالكوتاه قرار گرفته است، لذا كافيست جريانها و ولتاژهاي قبل از اتصالكوتاه را محاسبه و آنها را با جريانها و ولتاژهاي حاصله پلاريته معكوس در محل ات

 .از منبع مجازي جمع نمود تا جريانهاي حاصله از اتصالكوتاه بدست آيد

  پس از اتصالكوتاهمحاسبه كليه جريانهاي مدار مطلوبست . اتصالكوتاه رخ دهد Bو  Aبين نقاط ) 2(فرض كنيد در شكل  :1 مثال
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  )1(مدار مربوط به مثال ) 2(شكل 

  . مدار منتجه بصورت شكل زير در خواهد آمد Bو  Aدر صورت اتصالكوتاه بين نقاط : 1روش حل 
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  : قبل از اتصالكوتاه مدار بصورت زير بوده و جريانهاي قبل از اتصالكوتاه عبارتست از. حال استفاده از قضيه تونن را بررسي مي كنيم: 2روش حل 
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  :مدار حاصل از اعمال منبع مجازي با پلاريته معكوس بصورت زير بوده و جريانهاي حاصله عبارتست از
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  .هاي واقعي بدست مي آيدنل از اتصالكوتاه و جريانهاي حاصل از منبع مجازي با پلاريته معكوس جرياحال از جمع جريانهاي قب
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f
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 ك شبكه دو باسه محاسبات اتصالكوتاه ي 1-2

بر مبناي  pu2.0بوده و امپدانس خط انتقال  MVA300در اين شكل ژنراتورها و ترانسها . را در نظر بگيريد) 3(سيستم داراي دو باس شكل 
MVA300راكتانس ترانسها . و مقاومت و ظرفيت خازني خط قابل اغماض استpu12.0  و راكتانس فوق گذراي ژنراتورهاpu1.0 فرض . است

هدف محاسبه جريانهاي حاصل از اتصالكوتاه سه . بوده و دو ژنراتور بار را به تساوي بين خود تقسيم مي كنند pu1كنيد اندازه ولتاژ هر دو باس برابر 
  .امپدانس اتصالكوتاه را صفر فرض كنيد .مي باشد 1باس  فاز متقارن در

  

  اتصالكوتاه در يك شبكه دو باس) 3(شكل 

  :براي حل مساله بايد دو حالت زير حل شود

  :محاسبه ولتاژها و جريانها قبل از خطا) الف
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  .شكل زير مقادير ولتاژها و جريانهاي سيستم قبل از اتصالكوتاه را نشان مي دهد

  

  :محاسبه ولتاژها و جريانهاي حاصل از منبع مجازي با پلاريته معكوس) ب

  .موددر اين وضعيت بايد يك منبع با پلاريته معكوس بصورت شكل زير در مدار قرار داده و ولتاژ و جريان را محاسبه ن
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  :حال جريانهاي واقعي پس از اتصالكوتاه عبارتست از
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  .شكل زير ولتاژها و جريانهاي پس از اتصالكوتاه را نشان مي دهد
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 بحث در باره نتايج  1-3

 .ض استدر مورد بارها جريانهاي قبل از خطا مولفه اصلي بوده و جريانهاي حاصله از مدل منبع مجازي قابل اغما •

 . در مورد ساير المانهاي شبكه جريانهاي حاصله از مدل منبع مجازي مولفه اصلي بوده و جريانهاي قبل از خطا قابل اغماض است •

 .بدليل بالا معمولا در محاسبات اتصالكوتاه، ازجريانهاي قبل از اتصالكوتاه اغماض مي شود •

 .وقوع آن باشد، مي توان از راكتانس گذراي ژنراتور سنكرون استفاده كرد اگر هدف محاسبه اتصالكوتاه براي دو يا سه سيكل پس از •

ه جريان واقعي بايد مقدار محاسبه شده توسط روش تونن را در سبجريان اتصالكوتاه، جريانهاي سه فاز با هم برابر نبوده و براي محا dcبخاطر مولفه  •
 .ضريبي ضرب نمود كه اين ضريب بصورت زير است

 سيكل 2يدهاي با سرعت قطع براي كل 4/1 ‐

 سيكل 3براي كليدهاي با سرعت قطع  2/1 ‐

 سيكل و بالاتر 8براي كليدهاي با سرعت قطع  0/1 ‐

 ظرفيت اتصالكوتاه  1-4

ت مي زير بدساگر از جريانهاي قبل از اتصالكوتاه در محاسبات اغماض كنيم آنگاه جريان اتصالكوتاه در محل اتصالكوتاه از مدار تونن ساده شده بصورت 
  .آيد

)1(  
T

Tf
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I = 

و اين مقدار معمولا بر حسب  حاصلضرب اندازه ولتاژ قبل از خطا در اندازه جريان پس از خطا در باس مورد محاسبه، ظرفيت اتصالكوتاه آن باس نام دارد
MVA بيان شده و انتخاب كليد قدرت بر اساس آن انجام مي شود.  
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كوچكتر TXس با توجه به اينكه اتصال بار به شبكه را نيز مي توان يك اتصالكوتاه با امپدانس غير صفر در نظر گرفت لذا مطابق شكل زير هر چه امپدان
و ) نامناسب(سبب افزايش ظرفيت اتصالكوتاهTXمشاهده مي شود كه كاهش . به اين مفهوم سفتي ولتاژ گويند. باشد ولتاژ دو سر بار كوچكتر خواهد بود

  .مي شود) مناسب(سفتي بهتر ولتاژ
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 محاسبات قانونمند اتصالكوتاه - 2

 nدر اين بخش روشي  براي يك شبكه بزرگ . روش بيان شده در مثال سه باسه فوق يعني ساده كردن شبكه، براي سيستمهاي كوچك قابل اعمال است
  .ئه مي شودباس ارا

 مدل شبكه 2-1

 ولتاژهاي باس پيش از عيب. ام اتصالكوتاه سه فاز متقارن رخ داده استqفرض شده در باس . باس را نشان مي دهد nقسمتي از يك شبكه بزرگ  4شكل 
  :عبارتست ازبدست مي آيد و  از محاسبات پخش بار
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  بخشي از يك سيستم كلي) 4(شكل

ام منبع مجازي با پلاريته معكوس قرار qدر باس . بدست مي آيد 5شكل  هاي متناظربا امپدانس اا صفر كردن منابع اكتيو و جايگزيني ژنراتورها و ترانسهب
  : نمايش دهيم داريم  TVرا بدست آورده و با  5اگر ولتاژهاي باس در مدل تونن شكل . داده شده است
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  :طبق قضيه تونن ولتاژهاي پس از خطا عبارتست از

)5(  Tbus
f

bus VVV += 0 
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  ) 4(مدار هم ارز تونن براي مدار شكل) 5(شكل

  busZنمايش ماتريس امپدانس شبكه  2-2

  يراي محاسبه جريانها در نقاط مختلف شبكه بايد از ماتريس امپدانس شبكه كمك گرفت در اين شرايط

)6(  busbusbus IZV = 

  :بردار جريان باس عبارتست از 5با توجه به شكل 
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 لذا داريم
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  ام داريمqدر باس . لذا به يك معادله ديگر نياز داريممجهول است )امqولتاژ باس و جريان باس  n+1 )nمعادله فوق داراي 
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  .بصورت زير بازنويسي مي شود) 8(حال معادله 
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  داريم) 10(در ) 9(با جاگذاري معادله 
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و امپدانس ترانسها بر اساس  پريونيت 2/0نها امپدانس فوق گذراي ژنراتورها بر حسب مقادير نامي آ. يك شبكه سه باسه را نشان مي دهد 6شكل : 2مثال 
  .ولتاژ كليه باسها يك پريونيت فرض مي شود .مگاولت آمپر است 100پريونيت بر مبناي  2/0امپدانس كليه خطوط . استپريونيت  1/0 مقادير نامي خود 

  . ظرفيت اتصالكوتاه در هر سه باس را بيابيد) الف 

  . در كليه خطوط صالكوتاهاتصالكوتاه سه فاز متقارن بي واسطه رخ دهد مطلوبست ولتاژهاي كليه باسها و جريانهاي حاصل از ات 3اگر باس ) ب

توجه كنيد كه امپدانسها بايد بر حسب . بدست مي آيد 7ابتدا با صفر كردن منابع اكتيو و جايگزيني ژنراتورها و ترانسها با امپدانسهاي متناظر شكل : حل
  .مگاولت آمپر انتخاب مي شود 50يك مبناي واحد انتخاب شود كه در اينجا مبناي 
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  2شبكه سه باس مثال ) 6(شكل 
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  مدار هم ارز تونن يك سيستم سه باسه) 7(شكل

تانس ماتريس ادمي. اين مساله را مي توان از طريق ساده كردن بدست آورد ولي براي راه حل سيستماتيك آن بايد ماتريس امپدانس شبكه را محسبه نمود
 :شبكه عبارتست از

 :حال ماتريس امپدانس عبارتست از

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−

−++−

−−++

=
201010

1033.3310
10106.26

1.0
1

1.0
1

1.0
1

1.0
1

1.0
1

1.0
1

1.0
1

075.0
1

1.0
1

1.0
1

1.0
1

1.0
1

1.0
1

15.0
1

jjj
jjj
jjj

jjjj

jjjjj

jjjjj

Ybus  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
== −

1014.00472.00558.0
0472.00558.00386.0
0558.00386.0073.0

1

jjj
jjj
jjj

YZ busbus  

  :عبارتست از 1و ظرفيت اتصالكوتاه در باس حال جريان اتصالكوتاه 

MVAMVApuSCCpuI f 6857.1317.137.13
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==×===  

  :عبارتست از 2جريان اتصالكوتاه و ظرفيت اتصالكوتاه در باس 

MVAMVApuSCCpuI f 8959.1719.179.17
0588.0
1

==×===   

  :عبارتست از 3جريان اتصالكوتاه و ظرفيت اتصالكوتاه در باس 

MVAMVApuSCCpuI f 49386.9186.986.9
1014.0
1
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  :، ولتاژهاي باسها پس از خطا عبارتست از3در صورت اتصالكوتاه در باس 
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   :عبارتست از جريانهاي اتصالكوتاه خطوط
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 busZآلگوريتم تشكيل ماتريس امپدانس  - 3

  :براي تشكيل ماتريس امپدانس مي دانيم كه
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  .زير است استفاده از روش گام به گام تعيين ماتريس امپدانس بصورت

 اضافه شدن يك امپدانس به زمين •

فرض كنيد شبكه اي موجود و يك باس جديد در اين شبكه بوجود آمده كه 
ماتريس امپدانس جديد عبارتست . به زمين وصل شده است bzتوسط امپدانس 
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 اضافه شدن يك امپدانس بين باس جديد و باس موجود •

فرض كنيد شبكه اي موجود و يك باس جديد در اين شبكه بوجود آمده كه 
ماتريس امپدانس جديد . ام وصل شده استiبه باس موجود  bzتوسط امپدانس 

 :عبارتست از
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 ه شدن يك امپدانس بين دو باس موجوداضاف •

فرض كنيد شبكه اي موجود و يك باس جديد در اين شبكه بوجود آمده كه 
ماتريس . ام وصل شده استjام و iبين دو باس موجود  bzتوسط امپدانس 

  :امپدانس جديد عبارتست از

ijjjiib

old
bus

new
bus zzzz

abZZ
2−++

−=  

[ ]jninji

njni

ji

ji

zzzzb

zz

zz
zz

a −−=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

= ...11
22

11

M
    

  .براي شبكه زير ماتريس امپدانس را به شكل تدريجي بدست آوريد 3مثال 

 

  1اضافه كردن باس شماره : مرحله اول

15.0jZ new
bus =  

  
  2اضافه كردن باس شماره : مرحله دوم

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

075.00
015.0

0
0

j
j

z
Z

Z
b

old
busnew

bus    
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  :به باس دوم 3از طريق خط شماره  3ه اضافه كردن باس شمار: مرحله سوم

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
=

175.0075.00
075.0075.00
0015.0

22:,2

2:,

jj
jj

j

zzz
zZ

Z
b

old
busnew

bus  

  
  :2و  1بين دو باس موجود  4اضافه كردن خط : مرحله چهارم

122211 2zzzZ
abZZ

b

old
bus

new
bus −++

−=  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=
075.0
075.0

15.

3231

2221

1211

j
j
j

zz
zz
zz

a  

[ ]
[ ]075.0075.015.0

231322122111

jjj
zzzzzzb

−−=
−−−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1577.00577.00346.0
0577.00577.00346.0
0346.00346.00808.0

jZ new
bus  

  

  :3و  1بين دو باس موجود  5اضافه كردن خط : نجممرحله پ

133311 2zzzZ
abZZ

b

old
bus

new
bus −++

−=  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=
1231.0
0231.0

0462.0

3231

2221

1211

j
j

j

zz
zz
zz

a  

[ ]
[ ]1231.00231.00462.0

231322122111

jjj
zzzzzzb

−−=
−−−=  

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1014.00471.00557.0
0471.00557.00386.0
0557.00386.00729.0

jZ new
bus  

  مسائل

  . مگاولت آمپر بدست آمد 895 2ديديم كه ظرفيت اتصالكوتاه باس  2در مثال  -1

  2پريونيت بين ژنراتور و ترانس بصورت سري در مدار قرار دهيم مطلوبست ظرفيت اتصالكوتاه جديد در باس  1/0 اگر دو امپدانس) الف

  مگاولت آمپر باشد چه امپدانسي بين ژنراتور و ترانس بصورت سري در مدار قرار دهيم؟ 500، 2اگر بخواهيم ظرفيت اتصالكوتاه باس ) ب
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امپدانس فوق . مگاولت آمپر مي باشد 200داراي قدرت  2مگاولت آمپر و ژنراتور و ترانس  400قدرت  داراي 1ژنراتور و ترانس  در شكل زير  -2
امپدانس كليه خطوط . پريونيت است 2/0پريونيت و امپدانس ترانسها بر اساس مقادير نامي خود  1/0گذراي ژنراتورها بر حسب مقادير نامي آنها 

مگاولت آمپر در نظر  100ولتاژ مبناي سيستم را . ولتاژ كليه باسها يك پريونيت فرض مي شود. استمگاولت آمپر  100پريونيت بر مبناي  2/0
  . يگيريد

  .ماتريس ادميتانس شبكه را محاسبه كنيد) الف

  .با استفاده از روش تدريجي ماتريس امپدانس شبكه را بيابيد) ب

  .سمت الف ماتريس امپدانس سيستم را يافته و با پاسخ قسمت ب مقايسه كنيدبا استفاده از كامپيوتر و ماتريس ادميتانس يافت شده در ق) ج

  
 :سيستم مقابل را در نظر بگيريد -3

 

  .ماتريس ادميتانس شبكه را محاسبه كنيد) الف

  .با استفاده از روش تدريجي ماتريس امپدانس شبكه را بيابيد) ب
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 :در صورت حل جواب عبارت خواهد بود از: راهنمائي(
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.10290.04410.0618
0.04410.06180265.0
0.06180265.00.0971

jZbus( 

 

 .سيستم نشان داده شده در مقابل آن نشان داده شده استماتريس امپدانس  -4

  

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1014.00471.00557.0
0471.00557.00386.0
0557.00386.00729.0

jZbus  

  
  :ماتريس امپدانس داده شده براي سيستم فوق مطلوبست ماتريس امپدانس سيستم زيراز با استفاده 

  

  

 .رت تدريجي را براي حالتي بدست آوريد كه يك شاخه جديد بين باس موجود و زمين اضافه شودآلگوريتم تشكيل ماتريس امپدانس بصو -5

 .سيستم نشان داده شده در مقابل آن نشان داده شده استماتريس امپدانس  -6



16 
 

  

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1014.00471.00557.0
0471.00557.00386.0
0557.00386.00729.0

jZbus  

  
  .يستم زير را محاسبه كنيدماتريس امپدانس س 5از آلگوريتم بدست آمده در مساله با استفاده 

  

 :در صورت حل جواب عبارت خواهد بود از: راهنمائي(
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2167.01833.01500.0
1833.02167.01500.0
1500.01500.01500.0

jZbus(  

 .سيستم نشان داده شده در مقابل آن نشان داده شده استماتريس امپدانس  -7

  

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2167.01833.01500.0
1833.02167.01500.0
1500.01500.01500.0

jZbus  

  

  .تم زير را محاسبه كنيدماتريس امپدانس سيس 5از آلگوريتم بدست آمده در مساله با استفاده 
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اگر در حل مساله به مشكل برخورد كرديد، براي تحليل مشكل بوجود آمده سعي كنيد كه ماتريس امپدانس را از طريق معكوس كردن : راهنمائي(
  )ماتريس ادميتانس بدست آورده و تحليل كنيد


