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 مقدمه و سوابق موضوع  -1

  و توان  انيصورت ميگيرد. جر  AC  عموماً با برق متناوب يا  ، يتبادل توان الكتريكي در شبكه هاي برق امروز

انتقال و توز  روگاه يدر ن  د ياز تول الكتريكي     نيميرسد. ا  ي نهائيبه مصرف كننده ها  ،عي ها و با عبور از شبكه هاي 

تغيير، بر    ن يبتدريج در حال تغيير و توسعه است. ا  ،برق  يد ساختار در حال حاضر با افزوده شدن سايتهاي متنوع تول

  توانانتقال  اعمال مي كند. اما    ي اديز   ر يكنترل آن تأث  تيتبادل توان شبكه، ميزان سطح اتصال كوتاه، و قابل   تيظرف

كمتر در شبكه  از جمله تلفات    ي برق هاشبكه   ي برا  هاي ژگي از و  ي قو   ي امي تواند مجموعه  DC با برق جريان مستقيم

 همراه داشته باشد.  بهر را بيشتحمل توان  ت يو ظرف  عي توزهاي انتقال و 

 . همچنين، برقرسند يبه نقطه پاياني استفاده خود م  DC به صورت  ي امروزه مقدار قابل توجهي از برق مصرف

DC   همراه با   و  گرفته اند  و سودمند قرار  د يمف  اريصنايع نفت، گاز و... بس  ،ي حمل و نقل برق  ، يصنعت  يدر كاربردها

فرصت قابل  خوشبختانه  منبع ولتاژي،    يهامبدل   عطراحي و ساخت انوا  ها،يهادمه يانواع نتوليد  در    رياخ  يهاشرفتيپ

 .است فراهم كرده  DC هاياز سيستم شتر يامكان استفاده ب يبرا را يتوجه

  يبه توسعه انرژ   شياز پ  ش يجهان ب  يبرجسته، كشورها  يطي مح  ستيو مشكلات ز  ي اقتصاد  عي با توسعه سر

انرژ   ياصل  فناوريهايبه عنوان    كيباد و فتوولتائ  يانرژ  در اين راستا  كنند.  يپاك توجه م  يها از    يها  ياستفاده 

  ي آشكار  يايمزا DC ولتاژ متوسط   عي توز  يشده اند. شبكه ها  ليتبد   يانرژ  نيتام  يمهم براكار  راه  كيبه    ر،يدپذ يتجد 

  ان يكنترل جر  ستم، يس   تيبهبود ظرف  ر،يدپذ يتجد   ياتصال به شبكه انرژ چگونگي  در    ،يسنت AC ينسبت به شبكه ها

مبدل،    هاي  ستگاهي، اDC  مدار  هاي  قطع كننده  قابليتهاي  شيافزادارند.    ستميس   يداري و بهبود پا  ،ريبرق انعطاف پذ 

  دواريراه حل ام  ك يبه   ،DC   ع ي توز  هاي  شبكه موجب شده تا    ،مرتبط   ي ها  يفناور   ري و ساDC   هايترانسفورماتور

 .شوند  ل يتبد  نده يتوسعه شبكه هوشمند در آ  يكننده برا 

زمينه هاي مختلفي  در    رياخ  يهاشرفت يبا پشبكه هاي جريان مستقيم،  تدريجي  علاوه بر توسعه  در دهه اخير   

ولتاژ، و مبدل   يهاباند پهن، مبدل   يهاي هادمه ينهمچون   توجهDCبه DC يهامنبع  قابل  امكان    ي برا  ي، فرصت 

ب هاي    از  شتر ياستفاده  است.    DCشبكه  شده   Modular Multi-Levelتوسط اغلب    DC  عي توز  ستميس فراهم 

Converter (MMCs)  ك ي د كه هر  نشو  يبه شبكه برق متناوب متصل م  مدولار چندگانه  يچند سطح  يمبدل ها  

در    ريدپذ يتجد  ي انرژ سيستمهايمعمولاً   ع يشبكه توز ستمي س  كار كنند.  نورتر يا ا يو كننده   كسويتوانند در حالت    يم

اندازه    ريانعطاف پذ   مي با تنظ  را شامل ميشوند.   DC  مصرف كننده جريانو    ،بالا  تيبا ظرف  ي انرژ  ره يبزرگ، ذخ  اس يمق
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توان به    يرا م   ريدپذ يتجد   يراندمان اتصال به شبكه انرژ   ،ي انرژ   رهيذخ  ستم يو س   ،مبدل  ستگاهيبرق و جهت ا  انيجر

توان در تعادل نگه داشت تا از    يقدرت شبكه برق را م  -  يانرژ   رهيذخ  -  ريدپذ يتجد   يرژو ان  د يطور كامل بهبود بخش

  ي ناليولتاژ متوسط چند ترم DC عي توز  ستميس   كي، ساختار  (1)در شكل  حاصل شود.    نانياطم  سيستم  داريعملكرد پا

   .نشان داده شده است يمعمول

 

 : ساختار نمونه يك شبکه توزيع جريان مستقيم چند ترمينالي1شکل

اضافه بار و    ط يدر شرا  يك يالكتر  يخطر تداوم خطا  جريان مستقيم،در كنار تمايل جدي به توسعه شبكه هاي  

آنجا كه در شبكه    از   .شده استمطرح   DC شبكه هايگسترده  از رشد    ي ريجلوگ  يمانعي برابه عنوان  اتصال كوتاه،  

جريان از  عبور  "و پريوديك    ي عيدهد، لذا به طور طب  يم  جهت   رييبه طور متناوب تغ  ته يسيالكترجريان  ،  AC  يها

توسط انواع    يبه راحت ايجاد شده در سيستمهاي متناوب  يك يالكتر يدهد خطاها  يشود، كه اجازه م  ي م جاد يا "صفر

زمان بدون عبور از صفر   طول، جريان برق در  DC يهاخاموش شوند، در صورتيكه در شبكه  ، كليدزني  يها ي فن آور

  مبتني بر   كليدزني  زاتيدر اكثر تجه ،بار و يا خطا  ط يدر شرا  ان يبراي قطع شدن جر  وضعيت  و همين گردد،ي ارائه م

 مشكل آفرين مي باشد. ، جريان متناوب

 مکانيزم خاموش شدن قوس در كليدها  -2

است كه منجر به عبور    هرتز  60-50با فركانس    ينوس يشكل موج س   ي دارا  اني برق متناوب، جر  ستم يدر س 

كليدهاي   اكثر  .(الف-2است )شكل  انيبزرگ از نظر قطع جر  تيمز  كي نيشود. ا  يصفر ماز مقدار    انيجر  پريوديك

  ان يكه جر  يهنگام  ،يكيمكان CB كنند. با اشاره به  ي خطا استفاده م  انيقطع جر   ي برا  يژگ يو  هميناز   AC يها  قدرت
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  ي م   ش يالكترودها شروع به افزا  نيو فاصله ب   شده جدا    گريكد ياز    يكيمدارشكن مكان  كي  ي خطا وجود دارد، الكترودها

  ي كاف   نيز به اندازه  ك يالكتر  يقدرت د براثر آن    تا جائي افزايش يابد كه  ،ي كليد الكترودها  نياگر فاصله بحال  كند.  

  ان ينقطه صفر جر  يك يدر نزدالكتريكي كليد    اني، جرشده باشد كنترل    نيسطح مع  كي  در قوس    ي و انرژ  كاهش يافته

 .گردد  يم شده و قوس الكتريكي نيز خاموش  قطع  ، بطور طبيعي قوس حداقل است ي كه در آن انرژ

دهد.   ي ادامه م خود  شي به افزا ان ينقطه صفر جر چيبدون ه  ي ن يخطا تا حد مع اني جر ، DCبرق  شبكه هاي  در  

نقطه صفر    ، يلازم است به صورت اجبار  كه بطور معمول از صفر عبور نمي كند،  DC  ان يقطع جر  يبرا   جه،ي در نت

ولتاژ    جاديا  در راستاي ب(. لذا همزمان با اعمال نيروي مكانيكي جهت باز شدن كنتاكتها و-2شود )شكل  جاديا  انيجر

و يا به شاخه    يمواز  RLCشاخه    كيبه    ،ياز شاخه اصل  اخط  انيجر   ،انيجرعبور از صفر  تقاطع    ك ي  جاديا  ي مخالف برا

  ، (. با افزايش جريان3انتقال داده ميشود )شكل    MOSAحاوي كليدهاي تريستوري موازي با وريستور اكسيد فلزي  

بيشتر شده    ولتاژ منبع  مقدار  از   ، (counter-voltage)ولتاژ  ضد    t2در زمان  ولتاژ كنتاكتها از ولتاژ منبع فراتر رفته ) 

مقدار    ن يتفاوت بدر واقع  .  كه در آن لحظه جريان خطا قطع مي گردد  ، و جريان سير نزولي آغاز كرده تا به صفر برسد 

 بازگشت نمايد.به سمت صفر كند تا  ي م اجبارخط را  انيقدرت، جر ستميولتاژ وارد شده و ولتاژ منبع در س 

 
 جريان متناوب،  الف:

 
 جريان مستقيمب:  

 : نمايش جريان خطا در سيستمهاي الکتريکي جريان متناوب و جريان مستقيم  2شکل  
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 DC كليد يك الف: شاخه كموتاسيون جريان                                   ب: شماتيك و المانهاي  

 جريان مستقيم   : ساختار و عناصر كليد ولتاژ متوسط 3شکل  

 MVDC ط جريان مستقيممتوس   فشاركليدزني در سطح    يهادر دستگاه  ،هاشرفتيو پ  هاي البته امروزه نوآور 

و براستي  داده    ر ييو كنترل برق در سراسر شبكه الكتريكي را تغ  ل يتحو  حوهايجاد كرده و ن  ي وربهره و  هبود  بسيار ب

و يا در    يطولان ياتصال شبكه ها در مسافت ها ي برا ، و در سطح فشارقوي ي مدتهاي زياد  ي برا  DC شبكه هاي برق

 DC  ي هاشبكه غربالي  آنجا كه ساختار    از  خواهند داشت. داشته و  جدي  اتصال شبكه با فركانسهاي مختلف، كاربرد  

 يهاستم يكه از س   يسطح مشابه  تا  DC  كليدزني   زاتيلذا استفاده از تجه  ،بطور بالقوه در حال توسعه و گسترش است

AC   به عملكرد كارآمدتر    ازيو ن  يبرق امروز   يهاشبكه   يهاخواهد بود. چالش  ازيموجود شناخته شده است، مورد ن

است.   MVDC به ظهور شبكه هاي  ،يانرژ بروشوربدين خاطر  منجر شده  بالقوهTB-931  در  استفاده  موارد  و    ، ، 

 .تشريح شده است  ،، چالشها، و الزامات آن در شبكه هاي برقMVDCتجهيزات  يكاربردها

  فني بروشورسرفصلهاي اصلي  -3

به اختصار در زير اشاره  رئوس مطالب هر يك اين سرفصلها  سرفصل تنظيم شده كه    پنجفني در    بروشور  اين

 .شده اند 

 قدمه:م 1-3

متناوب، تفاوت اساسي  يها  ستميبا س  بيدر ترك MVDC يايانگيزه، فرصت ها، چالش ها، و مزا در اين فصل،

انتظار    .و مكانيزم قطع جريان در دو سيستم مذكور تشريح شده است  جريان متناوب و جريان مستقيم،  دو شبكه 

  پراكنده  توليد   ريدپذ يتجد   ياز منابع انرژ  زيادي تعداد  بتوانند تبادل انرژي بين    MVDC  عي توز  يهاستم يس   ،رودي م

  ك ي الكترون  يهابه رابط   ازيكه ن  (يد يو مزارع خورش   يو فراساحل  ي خشك  ي باد  يهاروگاه ين  ي آورجمع   ستمي)مانند س 

ضمن اينكه    كنند   ليتسه(، يانرژ   ره يمانند شارژ با توان بالا و ذخ)  DC يبارها  از  قابل توجهيتعداد    با  را   دارند   قدرت
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در شبكه    ميباشد.  اهاتصال كوت  اضافه بار وبخصوص در شرايط    نگيچيسوئ  موضوع  ،در اين شبكه ها  ياز موانع فن  يكي

 چي كند كه در آن ه  يم  جاديرا ا  "تقاطع صفر"  كي  يعيو به طور طبداده  جهت  تغيير  به طور متناوب  جريان  ،  AC  يها

  نيز  يكيالكتر  يخطاهابارها براحتي از مدار خارج و  دهد تا    يكه اجازه م  ست،ين  جاري  يمدت كوتاه  يبرا  يانيجر

  يهاحلاكثر راه   شوديكه باعث م ،گرددي بدون عبور از صفر ارائه م  ، برقDC  يهاشبكهدر   در حاليكه خاموش شوند.  

 د. باش  دشوار نيز و كنترل آنها   ،گرانسخت،  DC ان يقطع جر ي موجود برا

 : DC فشار متوسط كليدزني در سيستم كاربرد 2-3

توزيع انرژي  چگونگي  و فشارقوي،    ،مستقيم در سطوح ولتاژ ضعيف، متوسط كليدزني جريان  اصول   ،در اين فصل 

زيرساخت بادي،  انرژي خورشيدي و  راه آهن و دريائي، ساختار شبكه هاي جمع كننده  اي شارژ  ه  در شبكه هاي 

  يي بالا  نانياطم  تيقابل  يداراعموما    و متوسط   نييولتاژ پا  DC  هايستميس اند.    شده  ارائه  اتومبيل و تجهيزات برقي 

انتقال    .د ناستفاده شو  ...  ،كيفتوولتائمنابع  اتصال    ،ي ليحمل و نقل ر  يها   ستميد به طور گسترده در س نتوان  يم  بوده و

DC    شبكه برق    نيچند د  نيز مي توانفوق فشارقويAC    آنها رامتقابل    يبانيو پشترده  را متصل كبا فركانس متفاوت  

نيز عبارتند   ، در حال ساخت هستند يا و   كه ساخته شده  ينال يچند ترم  DCانتقال    ي پروژه هاهمچنين    . تحقق بخشد 

 .  …Zhangbei  (500kV± )( و ± (South Australia Island  (±160kV  ،)Zhoushan 200kV از:

   : MVDCپروژه ها و نصب سيستمهاي 3-3

در شبكه هاي برق، محدودسازهاي  DC   و بدون كليدهاي   DCپروژه ها و سيستمهاي با كليدزنيدر اين قسمت  

از كشورهاي مختلف    ،متناوب و مستقيمجريان  جريان خطا، كشتيهاي باربري و مسافرتي،... و شبكه هاي هايبريدي  

 كرد.   م يتقسزير    يتوان به چهار حوزه اصل ي را م يامروز MVDC يها ستميس  كاربرد  .شده اند  چين، آلمان، و... ذكر 

   ... ايكوچك  يهاشبكه  ها،يآهن، كشتراه  يهاستم يس  يمحدود برا  ايمستقل  يهابكهش  -

 ولتاژ   يداريبرق و پا تيف ي موجود به منظور بهبود ك AC شبكه تيتقو   يكاربرد برا  -

 با طول زياد و يا  فركانس متفاوت   AC يها ستمي س  ن يانتقال توان ب ايتصال ا -

و    ريعملكرد انعطاف پذ  تا ،كند   يم  بيشده ترك نه يبه طرح كيرا با  DC يمنابع و بارهاكه   MVDC ييشبكه نها -

 .داشته باشد   ،متداول  AC  يها ستميبا س  سه يكاهش تلفات را در مقا

   DC:يو نيازمنديهاي تجهيزات كليدزن جريان  قطع حاكم بر اصول  4-3

قابل قطع زير بار و يا تحت شرايط اتصال كوتاه، كليدهاي اتصال زمين، ريكلوزرها،    انواع تجهيزات كليدزنيتشريح  

، اصول و كاربرد  شامل تعاريف مرتبط با شكل موج و زمان ، مقايسه كليدها و مبدلها، پارامترهاي تجهيزات كليدزنيو..
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، انواع  كليدهاي جريان مستقيممقادير ولتاژ نامي تجهيزات جريان مستقيم، اصول و پياده سازي  ،  MVDC كليدهاي

استاتيكي  ،الكترومكانيكي  DC  كليدهاي كليدها    ، Solid-Stateو  حفاظت  مونيتورينگ  خرابو  برابر  و    ي،در 

 در اين بخش بيان شده اند.  مرتبط با كليدهاي جريان مستقيم هاي داستاندار

  MVDC: تست تجهيزات كليدزني  5-3

  ...  تستهاي عايقي، تست توان بالا،  مانند تستهاي مرتبط با كليدهاي جريان مستقيم،    انواع در اين قسمت نيز  

گزارش نويسي نتايج  اصول  ، و  كليدهاي جريان مستقيم فشار متوسط   هاي تست لزامات و دستورالعمل تستها، مدارا

 .ند تشريح شده ا... ،ها تست

 نتيجه و جمع بندي  -4

فن   نيا توزيع    يفعل  تيوضع  ،يبروشور  دو منظر    MVDCسيستم  استاندارد،  1از  ولتاژهاي  تجهيزات تست  2:   :

  سه ي در مقا MVDC نگيچيسوئ زاتيتست تجه  يهادر روش  ياد يز  يهاكليدزني استاندارد، مطرح كرده است. شباهت

 هاشيآزماوجود دارد، از جمله لحاظ كردن رفتار و عملكرد بخش عايقي قبل و بعد از    MVAC  نگ يچي سوئ  زاتيبا تجه

در    ي شيآزما  يساخت مدارهاضرورت  نيز وجود دارد، از جمله    ي اديز  يهاتفاوت   ضمنا،جرقه هاي مكرر.  ضربه و    وجود با  

  ي م  و  شده است    ذكركه در اين بروشور    آن  يها   يكه انواع توپولوژ  MVDC  زاتيتجه  براي  هيو الزامات اول  هاشگاهيآزما

برا ن  ان يجر  ايجاد  يتوانند  مورد  گ  MVDC  نگيچيسوئ  زاتيتجه  يابيارز  در  ازيخطا  قرار  استفاده  انواع    .رند ي مورد 

 .برآورده كند، نيز دسته بندي و خلاصه شده اند ، آنها را MVDC  كليدزني د ي را كه با عملياتي يپارامترها
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 براي كسب اطلاعات تکميلي با دبيرخانه سيگره ايران تماس بگيريد.  

مجله   ،آن   معرفي اين گزارش شامل خلاصه اي براي معرفي يکي از بروشورهاي فني منتشر شده توسط سيگره بين الملل و منبع

 الکترا مي باشد.  
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 كميته هاي مطالعاتي  

 سيگره بين الملل 

 كميته هاي مطالعاتي متناظر  

 سيگره ايران 

 

Group A – Equipment 

A1 Power Generation and Electromechanical Energy Conversion هاي الکتريکي دوار و توليد برق  ماشين 

A2 Power transformers and reactors    ترانسفورماتورها و راكتورها 

A3 Transmission and distribution equipment   تجهيزات انتقال و توزيع 

Group B – Technologies 

B1 Insulated cables هاي عايق شده  كابل 

B2 Overhead lines  خطوط انتقال 

B3 Substations and electrical installations هاي فشار قوي  پست 

B4 DC systems and power electronics هاي سيستمDC   و الکترونيك قدرت 

B5 Protection and automation   حفاظت و اتوماسيون 

Group C – Systems 

C1 Power system development and economics و جنبه هاي اقتصادي   قدرت  توسعه سيستم 

C2 Power system operation and control   سيستم بهره برداري و كنترل 

C3 Power System Sustainability and Environmental Performance  --- 

C4 Power system technical performance  --- 

C5 Electricity markets and regulation  تنظيم گريبازار برق و   

C6 Active distribution systems and distributed energy resources هاي توزيع فعال و منابع انرژي توزيع شده  شبکه 

Group D – New Materials and IT 

D1 Materials and emerging test techniques  --- 

D2 Information Systems Telecommunications and Cybersecurity  فناوري اطلاعات مخابرات و   

 : سيگره ايران  دبيرخانه
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