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Abstract : 
The presence of distributed generation sources (DGs) will affect the extent and duration of system failures. 

This will inevitably require the need to review the functioning of the system of protection and re-

coordination of the relevant equipment. Because the lack of an appropriate coordination between the DG 

units connected to a distribution system could lead to the exchange of power between these units and the 

system's instability, improper operation of the system of protection or the unintended islanding of a part of 

the system. Due to the fact that synchronous machine type DGs (SMDGs) are the most problematic for 

system coordination (over-current relays) than other types of DGs; in this paper, controlling the output 

current of generators Synchronization is proposed by tap changer of the transformer connected to it. In this 

method, the SMDG's participation in the flow of error is limited by the control of the pincer. Before the fault 

occurred and in accordance with the system conditions, the transformer tapping device connected to the 

synchronous generator has been changed and it reduces the flow during an error. This strategy, in addition to 

reducing the generation error of the generators and transformer assembly installed as a dispersed generation 

source, also increases the permeability coefficient of these sources. The proposed technique is implemented 

on a sample distribution system in the ETAP software; the results of the simulation show the effectiveness of 

the proposed method. 

Keywords: Distribution network, Distributed generation, Synchronous generator, Tap-changer of 

transformer, Over-current relay. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

  کنترل جریان خطای تولیدات پراکنده مجهز به ژنراتور سنکرون به منظور هماهنگی رله های حفاظتی
 استاد ، 2، فرهاد نامداریاستادیار ،  2رک اسماعیل رک، کارشناسی ارشد، 1اصلان صانعی

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران نجف آباددانشکده مهندسی برق، واحد    -1
 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران   2

 

در    (DG)پراکنده    تولیداتحضور گسترده    :چکیده  ادوات حفاظتی  رفتن هماهنگی  بین  از  باعث  اتصال کوتاه،  بردن سطح  بالا  با 

-بیشترین مشکل را برای هماهنگی سیستم )رله  (SMDG)های از نوع ماشین سنکرون  DGشود. با توجه به این که  سیستم توزیع می

چنجر ترانسفورماتور متصل ژنراتورهای سنکرون توسط تغییر تپکنترل جریان خروجی  مقالهکنند؛ در این های اضافه جریان( ایجاد می 

چنجر، محدود ی جریان خطا، با کنترل تپها در تغذیهSMDGبه آن، هنگام وقوع خطا پیشنهاد شده است. در این روش، مشارکت  

نکرون تغییر کرده و باعث کاهش چنجر ترانسفورماتور متصل به ژنراتور ستپ  ، شود. قبل از وقوع خطا و متناسب با شرایط سیستممی

سازی شده است؛ نتایج حاصل از پیاده  ETAPشود. روش پیشنهادی روی یک سیستم توزیع نمونه در  جریان در هنگام بروز خطا می

 کند. کارایی روش پیشنهادی را تأیید می ،سازیشبیه

 

 های اضافه جریان چنجر ترانسفورماتور، رلهولید پراکنده، ژنراتور سنکرون، تپتشبکه توزیع، واژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

اندد. از ای شدههای گستردههای انرژی الکتریکی دست خوش تغییرات کمی و کیفی در زمینهدر چند سال اخیر ساختار سنتی سیستم

-منددی از اندرژیبازارهای برق، بهرهتوان به ملاحظات زیست محیطی، ایجاد  باشد، میجمله این تغییرات که فراتر از حوزه برق هم می

( در DGسداز حضدور مندابع تولیدد پراکندده )مندی مشترکین اشاره نمود. این مسایل زمینهتپذیر و همچنین افزایش رضایهای تجدید

تند کده متمرکز با توان تولیدی چندد کیلدووات تدا چندد مگداوات هسدهای کوچک و غیرنیروگاه ،های توزیع بوده است. این منابعشبکه

 .]1-۴[ شوندمعمولاً در سمت بارهای شبکه، به سیستم توزیع متصل می

ای از چند سدو تغذیده های توزیع که عموماً دارای ساختار شعاعی هستند، این سیستم را به شبکهبا اتصال به شبکه  پراکندهمنابع تولید  

رغدم وجدود مزایدای جریان عبوری از شبکه خواهد شد. از این رو علدی، موجب تغییر پروفایل  DGکند. بنابراین حضور منابع  تبدیل می

هایی نیدز بدرای شدبکه بده همدراه داشدته باشدند. توانند یک سری نگرانیفراوان منابع تولید پراکنده برای سیستم قدرت، این منابع می

آید. نرخ تغییر جریان در شرایط خطا وابسدته بده ها به شمار میشرایط وقوع خطا در شبکه در حضور منابع پراکنده از جمله این نگرانی

توان گفت منابع تولید پراکنده عملکرد سیسدتم حفداظتی شدبکه را تحدت باشد. بنابراین میاندازه توان تولیدی منابع تولید پراکنده می

عناصدر اصدلی و تغییدر در گردند. همچنین موجدب تعدوی   تأثیر قرار داده، منجر به اختلال در عملکرد هماهنگ سیستم حفاظتی می

 .]5-8[ شودساختار شبکه، به علت تغییر مقادیر نامی تجهیزات می

بدر ایندورتر و ژنراتورهدای سدنکرون تقسدیم نمدود. توان به سه دسته کلی ژنراتورهای القایی، ژنراتورهای مبتندیرا می  پراکندهتولیدات  

معمولاً از ظرفیت کمی برای تولید توان برخوردار هستند. این نوع منابع، در هنگام تولید توان اکتیو، برای تأمین توان   ژنراتورهای القایی

منبع خارجی، نیاز دارند. ژنراتورهای القایی جریان خطا را فقط برای چند سیکل، تغذیه کرده و تأثیر چنددانی در بدر هدم راکتیو به یک  

بدا یدک فرکدان    ACو یدا ولتداژ    DC. منابع مبتنی بر اینورتر ولتاژ  ]1۰,9[  های توزیع ندارندتی در شبکهزدن هماهنگی ادوات حفاظ

-کنند که غالباً نمیپریونیت تغذیه می  2تا    1کنند. این منابع جریان خطا را به اندازه  خاص را به ولتاژ و فرکان  نامی شبکه تبدیل می

د. ژنراتورهای سنکرون که توانایی تولید هر دو نوع توان اکتیدو ]1۰,9[  حفاظتی شبکه گرد  تواند سبب از دست رفتن هماهنگی سیستم

. از ایدن رو نسدبت ]1۰,9[  کنندبرابر جریان نامی در شرایط وقوع خطا به شبکه تزریق می  5تا    2و راکتیو را دارند، جریان خطایی بین  

 های توزیع تأثیر گذارتر باشند.هماهنگی حفاظتی در شبکه توانند در از دست رفتنبه سایر منابع تولید پراکنده می

تواند سبب افدزایش مشدکلات مربدوه بده سیسدتم ی این منابع میبا در نظر گرفتن جریان خطای منابع تولید پراکنده، حضور گسترده

 توان به دو مورد زیر اشاره نمود.حفاظتی شده که از مهمترین آنها می

 . [11]از دست رفتن هماهنگی ادوات حفاظتی  -الف

 . [12]تجاوز جریان خطا از محدوده عملکرد مجاز در تجهیزات جداکننده )کلید قدرت(    -ب

های مختلفی ارایه شده است. از اثر منابع تولید پراکنده بر روی سیستم حفاظت شبکه توزیع در مقالات متعددی روش  کاهشبه منظور  

 توان به چند مورد اشاره کرد.کارها میجمله این راه

. در این روش جریان خطای سیستم تولید پراکنده  [13]تخلیه میدان تحریک ژنراتور سنکرون برای محدود کردن جریان خطای آن •

ور به شود که این روش با تجهیز ژنراتشود و در نتیجه از تأثیر خطا بر روی حفاظت اضافه جریان شبکه جلوگیری میمحدود می

های استاتیکی و المان دشارژ جهت  گردد. اضافه کردن سوییچسازی میهای استاتیکی پیادهیک مدار دشارژ میدان مبتنی بر سوئیچ 

افزایش هزینه می تأخیر در دشارژ سیمتخلیه میدان تحریک، سبب  به دلیل  پیچ میدان تحریک دقت  شود. همچنین عملکرد آن 

این بر  علاوه  ندارد.  توسط سیم  بالایی  قابل تحمل  ولتاژ  بودن  به محدود  توجه  تخلیهبا  زمان  تحریک در  میدان  پیچ  پیچ  ی سیم 

 های تولید پراکنده سنکرون با ظرفیت تولیدی بالا کارایی چندانی ندارد. مذکور، این روش برای ماشین

از   • روشهای  استفاده  از  روشبرخی  این  که  تطبیقی  در    ها حفاظت  میمعمولاً  قرار  استفاده  مورد  نیازمند  میکروگریدها  و  گیرد 

دلیل  بر پرهزینه بودن اجرای روش پیشنهادی، به. بنابراین علاوه  [1۴]زیرساخت مخابراتی وسیع و یک واحد محاسبه سریع است

 هش دهد. تواند قابلیت اطمینان شبکه را کاباشد، میاینکه عملکرد سیستم حفاظتی وابسته به بستر مخابراتی می

اینکه سیستم حفاظتی خطا را در شبکه [15]جدا سازی منابع تولید پراکنده در لحظه وقوع اتصال کوتاه • از  . در این روش، پیش 

منابع   نماید،  را برطرف  بنابراین سیستم حفاظتی میاز مدار خارج می   DGتشخیص داده و آن  این  شوند.  تواند مشابه زمانی که 
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ند این روش می منابع در شبکه حضور  اما  باشد.  داشته  را  مناسب خود  عملکرد  برای اشتند،  عبارت دیگر  به  نباشد.  تواند مطلوب 

علاوه خروج    سازی نیست. بههای مبتنی بر به کارگیری منحنی سریع ریکلوزر، قابل پیاده عملکرد سریع سیستم حفاظتی نظیر طرح

نیازمند ملاحظات خاص خود   DGشده و همچنین مسأله وصل مجدد منابع  گذاران آنها های سرمایهمنابع، موجب افزایش نارضایتی

 باشد. می

ها برای نصب منابع  ، باسبار(PCI)  1. در این روش با در نظر گرفتن شاخص هماهنگی ]DG  ]18-16محدود کردن ظرفیت منابع   •

DG  شوند. سپ  حداکثر ظرفیت  بندی میاولویتDG  اولویت، به  هادر باسبار انتخاب میگونهبر اساس  بازهای  ی زمانی  شود که 

های اصلی و پشتیبان شبکه از مقدار مشخصی کمتر نشود. در این صورت حضور منابع  ، بین زمان عملکرد تمام رله(CTI)  2مجاز

DG  بهره اختلال در شرایط  ولتاژهای  در شبکه محدود شده که ممکن است موجب  افت  در  برداری عادی و  بار  افزایش  از  ناشی 

 شبکه گردد.

در حالت سری با    FCLکه به دو روش پیشنهاد شده است. روش اول قرار دادن    (FCL)  3های جریان خطاکننده استفاده از محدود •

قدرت می رله]19-21[  باشدشبکه  تنظیم هماهنگی  حالت  این  در  منابع    ها.  که حضور  این  دلیل  به صورت   DGبه  در سیستم 

نیز محدود است، کار مشکلی است. روش دوم که به به    FCLکارگیری  قطعی مشخص نبوده و همچنین مشارکت سیستم اصلی 

نده و یا  های اضافی به مالکان منابع تولید پراکها و تحمیل هزینهFCLباشد، با توجه به پرهزینه بودن  می  DGصورت سری با هر  

 باشد. شبکه، چندان مطلوب نمی

به این ترتیب که تمامی عناصر حفاظتی شبکه دوباره بررسی شده و برای شرایط جدید   . [22]اصلاح سیستم حفاظت شبکه توزیع   •

بوده و برای شوند. در این روش باید در نظر داشت که تعداد تجهیزات حفاظتی در یک شبکه توزیع گسترده بسیار زیاد  تنظیم می

ای خواهد بود که ممکن است افزایش هزینه و  های حفاظتی و مراحل پیچیدهرله ی کنندههای تنظیمایجاد هماهنگی نیاز به دستگاه

 زمان را به همراه داشته باشد. 

تأثیر نامطلوب این   های توزیع از طریق کاهشاین مقاله یک روش جدید برای سازگاری بیشتر منابع تولید پراکنده سنکرون با شبکه

می ارایه  حفاظت  سیستم  روی  بر  در  منابع  ناهماهنگی  ایجاد  از  توزیع  شبکه  در  پراکنده  تولید  منبع  خروجی  جریان  کنترل  با  کند. 

گردد. در کند. این کار به وسیله تپ ترانسفورماتور متصل به ترمینال خروجی ژنراتور سنکرون محقق میسیستم حفاظتی جلوگیری می

های اضافی به شبکه و اصلاح سیستم حفاظتی، در شرایط هایی که در بالا به آن اشاره شد، بدون تحمیل نمودن هزینهه با روشمقایس

 گردد. حضور منابع تولید پراکنده با ضریب نفوذهای مختلف هماهنگی حفاظتی حفظ می 

وضعیت هماهنگی حفاظتی برای ی و در بخش سوم  در بخش دوم مقاله، سیستم حفاظتی شبکه در حضور منابع تولید پراکنده بررس

چنجر ترانسفورماتور در بخش چهارم گردد. سپ  کنترل تپارزیابی می  ی سنکرون در شبکهمکانهای مختلف نصب منبع تولید پراکنده

های پنجم و ششم پ  از یک تحلیل جامع شامل بررسی جریان خطای ژنراتور سنکرون قبل و بعد از شود. در ادامه در بخش مطرح می

شود. نتایج شبیه سازی در بخش چنجر ترانسفورماتور و تأثیر آن بر روی شبکه بیان میپیچ ترانسفورماتور، ایده اصلاح تپتغییر در سیم

 گیری ارایه شده است. تیجهن  هشتمقابل مشاهده بوده و در انتها، در بخش  هفتم

 سیستم حفاظتی شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده  -2

کند. از آنجایی که در شوند، سطح جریان اتصال کوتاه در شبکه تغییر می هنگامی که منابع تولید پراکنده به شبکه توزیع متصل می

برق شده در اثر وقوع خطا  طراحی سیستم حفاظتی، هدف، به حداقل رساندن زمان برطرف سازی خطا و همچنین کاهش نواحی بی 

تواند موجب اختلال در عملکرد سیستم حفاظتی و فاصله گرفتن طراحی اولیه سیستم  باشد، تغییر جریان اتصال کوتاه در شبکه میمی

 هدف اصلی خود بشود. حفاظتی از 

تجهیزات  بین  شبکه،  آن  در  حفاظتی  سیستم  متداول  طراحی  با  مطابق  توزیع،  شبکه  در  پراکنده  تولید  منابع  حضور  عدم  زمان  در 

 دهد و به ازایباشد. سیستم حفاظتی شبکه توزیع، عبور جریان خطا را در شبکه تشخیص میحفاظتی نصب شده هماهنگی برقرار می

یعنی حفاظتی  تجهیزات  از  شده  تعیین  پیش  از  عبوری  کوتاه  اتصال  جریان  حداکثر  و  ناحیه   ، ]FmaxI,FminI[  حداقل  با  متناسب 

(، تجهیزات حفاظتی با هم هماهنگ  1ی جریانی مطابق شکل )حفاظتی خود عملکرد مناسبی خواهد داشت. به عبارت دیگر در این بازه

تواند منجر به واقع شود، می  ]FmaxI,FminI[ن عبوری از تجهیزات حفاظتی خارج از محدوده مجاز  کنند. در شرایطی که جریاعمل می
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های اضافه جریان (، هر دو با رله2در شبکه نمونه شکل )  B2و    B1ناهماهنگی در عملکرد سیستم حفاظتی شبکه گردد. کلیدهای  

باشد که به  می   B2( مربوه به کلید  2و منحنی اضافه جریان )  B1( مربوه به کلید  1اضافه جریان )  یاند و منحنی رلهتجهیز شده

 ( به خوبی قابل مشاهده است. 1ترتیب حفاظت پشتیبان و حفاظت اصلی هستند و در شکل )

، بسدته بده مکدان نصدب آنهدا گردندد(، منابع تولید پراکنده نصب می2هنگامی که در یک شبکه توزیع با ساختار شعاعی مطابق شکل )

جریان عبوری از تجهیزات حفاظتی شبکه متفاوت خواهد بود. حضور منبع تولید پراکنده در بالادست یک تجهیز حفاظتی )قبل از کلید 

B1  ( موجب افزایش جریان خطای عبوری از آن تجهیز می2در شکل ،)) شود. همان گونه که در بخش قبل به آن اشاره شدد، اگدر ایدن

سدبب بده وجدود آمددن ناهمداهنگی در سیسدتم   DGتوان گفت که حضدور منبدع  فراتر رود، می  FmaxIزایش جریان از مقدار نهایی  اف

در شدبکه نمونده شدکل  B1دست تجهیز حفاظتی )بعد از کلیدد تولید پراکنده در پایینحفاظتی شبکه شده است. اما قرار گرفتن منبع 

 FminI، جریان تجهیدز حفداظتی کمتدر از مقددار DGشود. و در شرایطی که با حضور منبع ی((، سبب کاهش جریان عبوری از آن م2)

 رود.هماهنگی میان تجهیزات حفاظتی از دست می  امکان عملکرد خود را از دست داده وپشتیبان  حفاظت به عنوان  B1کلید   شود،
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 (: شمای تک خطی شبکه توزیع نمونه در حضور منابع تولید پراکنده 2شکل )                        های اضافه جریانهای حفاظتی رله(: مشخصه1شکل )

 

ی فاظت پشتیبان، موجب افزایش جریان خطای عبدوری از هدر دو رلدهقرار گرفتن منابع تولید پراکنده در ابتدای فیدر و در بالادست ح

ی جریان خطای عبوری از رله پشتیبان به جریدان (، در صورتی که اندازه1شود. بر اساس مشخصه حفاظتی شکل )اصلی و پشتیبان می

-زمان با رلده اصدلی مدیای و همپشتیبان در حالت لحظه  موجب عملکرد رله  DGای تنظیم شده بر روی آن برسد، حضور منبع  لحظه

 ]23[ ی از دست رفتن هماهنگی میان دو رله خواهد بدودهای اصلی و پشتیبان نشان دهندههای عملکرد رلهگردد. این اختلال در زمان

 .]27,26[و  

ی دیده شده توسط رله اصلی و کاهش جریان های اصلی و پشتیبان، باعث افزایش جریان خطاحضور منبع تولید پراکنده در بین رله

خطای رله پشتیبان خواهد شد. در این حالت حاشیه هماهنگی میان دو رله با کاهش زمان عملکرد رله اصلی و افزایش زمان عملکرد 

می بیشتر  پشتیبان،  رلهرله  میان  زمانی  حاشیه  افزایش  اگر  جریانی  شود.  بازه  در  پشتیبان  و  اصلی  شود،   ]FmaxI,FminI[های  واقع 

ها موجب بهبود عملکرد شود، بلکه با ایجاد یک حاشیه زمانی مناسب برای عملکرد رلهنه تنها موجب ناهماهنگی نمی  DGحضور منابع  

رلهسیستم حفاظتی می از  عبوری  اما زمانی که جریان  از حداقل جریان مجاز خود یعنی  گردد.  کمتر شود، زمان    FminIی پشتیبان 

یابد که خارج از محدوده عملکرد رله به عنوان حفاظت اضافه جریان پشتیبان بوده و در ناحیه اضافه ای افزایش مین به اندازهعملکرد آ

کند. این مسأله در شرایطی که هنوز در شبکه خطا وجود داشته، رخ داده و بنابراین یک ناهماهنگی در سیستم حفاظتی  بار عمل می

 آید. شبکه به شمار می
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بق با هر دو شرایط قرار گیری منابع تولید پراکنده در بالادست و یا مابین دو رله اصلی و پشتیبان، مکان نصب و ضریب نفوذ منابع  مطا

(، جریان خطای عبوری از شبکه در 2تواند تعیین کننده شرایط حفظ و یا از دست رفتن هماهنگی حفاظتی باشد. برای شبکه شکل)می

باشد. این جریان با توجه به ساختار شعاعی شبکه توزیع، به طور یکسان از هر دو رله اصلی و می   FIبرابر    GDزمان عدم حضور منابع  

و جریان رله پشتیبان   MIگیرد، جریان عبوری از رله اصلی برابر  کند. زمانی که منبع تولید پراکنده در شبکه قرار میپشتیبان عبور می

برای شرایطی که منابع  می   BIبرابر   رله  DGباشد.  رابطهمابین  باشند،  قرار داشته  با     MI <FI <BIی جریانی  ها  بود.  برقرار خواهد 

رله به  پراکنده  تولید  منبع  نصب  مکان  اثر نزدیک شدن  و  کمتر شده  اصلی  حفاظت  از  عبوری  جریان  روی  بر  آن  تأثیر  پشتیبان،  ی 

از رله پ  از جریان تنظیم شده در رلهبیشتری بر روی جریان عبوری  از تأثیر، انحراف  اینجا منظور  ی اضافه شتیبان خواهد داشت. در 

تواند هم در جهت افزایش و هم در جهت کاهش جریان باشد. در شرایطی که منابع در بالادست باشد. این انحراف جریانی میجریان می

به شبکه بالادست،    DGباشد. در این شرایط با نزدیک شدن منبع  برقرار می  BI =M I <FIرله پشتیبان نصب شوند، رابطه جریانی  

شود،  ان داشته و زمانی که به مکان نصب رله پشتیبان نزدیک میکمترین تأثیر را بر روی جریان عبوری از هر دو رله اصلی و پشتیب

اثر جریانی این   ،کند. به علاوه، با افزایش ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده در شبکهها ایجاد میبیشترین انحراف جریانی را بر روی رله

توان گفت در نظر گرفتن اثر همزمان افزایش  براین میشود. بنا های اصلی و پشتیبان بیشتر میمنابع در انحراف جریان عبوری از رله

و همچنین نصب این منابع در نقاه با تأثیر بیشتر بر روی سیستم حفاظتی، احتمال از دست رفتن هماهنگی را   DGضریب نفوذ منابع  

ش اثر منابع تولید پراکنده بر در چنین شرایطی، بازیابی هماهنگی حفاظتی نیازمند راهکاری به منظور حذف و یا کاه دهد.افزایش می

 باشد. روی سیستم حفاظتی می

 ی سنکرون در شبکه وضعیت هماهنگی حفاظتی برای مکانهای مختلف نصب منبع تولید پراکنده  -3

ی بین دو  در هر نقطه از فاصله  DGکنیم که در مرحله طراحی شبکه، امکان تعیین مکان نصب برای منبع  در این قسمت فرض می

ی مذکور برای کاهش جریان اتصال کوتاه در سیستم شبکه  در فاصله  DGتجهیز حفاظتی وجود دارد. در این شرایط تعیین مکان نصب  

گیریم. مطابق ( که دارای آرایش شعاعی است را در نظر می2ه توزیع شکل )ای دارد. برای درک بهتر موضوع، شبکتوزیع اهمیت ویژه

که هر کدام به عنوان حفاظت اصلی خطوه در نظر گرفته شده، تشکیل   R2و    R1ی اضافه جریان  این شکل حفاظت فیدر از دو رله 

ی پایین  به عنوان پشتیبان رله  R1ی  ن رلهی حفاظت از فیدر مربوه به خود را دارد. همچنیشده است. هر رله در زون اصلی، وظیفه

از یک حاشیه زمانی مناسب عمل نیز محسوب شده و در صورت عملکرد نادرست رله  R2دست خود یعنی رله   پایین دست، پ   ی 

از نوع زمان معکوس بوده، منحنی مشخصهکند. رلهمی شود که بین باشد. ملاحظه می( می1جریان آنها مطابق شکل )  –ی زمان  ها 

( به منظور عملکرد هماهنگ در شرایط وقوع خطا در نظر گرفته شده است. در CTIزمان عملکرد هر دو رله یک حاشیه زمانی مجاز )

باشد. خطای در نظر گرفته شده برای شبکه شکل  های اصلی و پشتیبان با هم هماهنگ میها به عنوان حفاظتواقع عملکرد جفت رله

به عنوان حفاظت پشتیبان آن در نظر   R1ی  باشد. بنابراین این رله به عنوان حفاظت اصلی و رلهمی  R2ی  زدیک رلهی ن( در فاصله2)

 شود. گرفته می

است. هنگامی که یک    FaultIکنیم زمانی که منبع تولید پراکنده در شبکه حضور ندارد، جریان خطای شبکه برابر با  در ابتدا فرض می

DG  ی  در باس بالادست رله  ی توزیع،در شبکهR1  ( در شبکه رخ دهد، جریان عبوری از 2نصب شود و اتصال کوتاهی مطابق شکل )

افزایش مینقطه از جریان خطا توسط  ی خطا متناسب با امپدان  بین شبکه و منبع تولید پراکنده   DGیابد. بنابراین چون مقداری 

یابد. روابط ی توزیع بالادست کاهش میی خطا، جریان تزریقی از سمت شبکهو نقطه  DGگردد، متناسب با امپدان  بین  تأمین می 

 به صورت زیر است.  R2و  R1های مربوه به جریان رله
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امپدان  بین شدبکه تدا منبدع تولیدد   Source-DGZی وقوع خطا،  امپدان  بین منبع تولید پراکنده تا نقطه  DG-FaultZکه در این روابط  

ریدان حالدت خطدای منبدع تولیدد ج  DG FaultIباشد.  ی وقوع خطا میامپدان  کل دیده شده از شبکه تا نقطه  source-FaultZپراکنده و  

 پراکنده است.

ی خطا و همچنین بدا افدزایش تدوان منبدع تولیدد پراکندده، (، با نزدیک شدن منبع تولید پراکنده به نقطه2( و )1با توجه به دو رابطه )

ی راکندده را بده شدبکهکند. بنابراین برای کاهش جریان خطا باید تا حد امکان محل نصدب منبدع تولیدد پ جریان خطا افزایش پیدا می

باشدد. در مدی  R1ی  ، نزدیک به رلده1شود که بهترین موقعیت روی خط  ( مشاهده می2بالادست نزدیک کرد. با در نظر گرفتن شکل )

ها بیشتر از یکی باشد باید گفت که بهترین حالت این است که ضریب پراکندگی منابع تولید پراکنده در نزدیکی DGشرایطی که تعداد  

 باشد.بیشتر باشد. بر این اساس چند نکته حائز اهمیت می R1ی رله

بر ژنراتور سدنکرون،  نده مبتنیمطالبی که در بالا اشاره شد، اهمیت موضوع بازیابی هماهنگی را در شرایط حضور منابع تولید پراک -الف

 دهد.نسبت به سایر منابع تولید پراکنده نشان می

( و 1تدوان در روابدط )ی اصلی مقدار ناچیزی باشد، مدیدر مواردی که نسبت ظرفیت نصب شده منبع تولید پراکنده به توان شبکه  -ب

تدوان گفدت شود. به عبدارت دیگدر مدیتقریباً باهم برابر می  R2Iو    R1Iهای  ( از ترم دوم آنها صرف نظر کرد. بنابراین مقادیر جریان2)

-تدوان از آن چشدمای بر روی جریان خطا نددارد و مدیتغییر مکان منبع تولید پراکنده بر روی خطوه شبکه توزیع تأثیر قابل ملاحظه

 پوشی نمود.

بیشتر باشد جریان عبوری از این رله کاهش بیشتری نسبت   R1ی  اکندگی منابع تولید پراکنده در سمت رلهبه هر اندازه که نرخ پر  -ج

به جریان خطای اولیه شبکه دارد. به طوری که در این شرایط ممکن است جریان عبوری از رله پشتیبان کمتر از حدداقل مقددار مجداز 

 برای برقراری هماهنگی رسیده و سبب از دست رفتن هماهنگی حفاظتی بشود. minFIخود یعنی  

تقریباً بدون تغییدر  R1 یبیشتر باشد، جریان خطای عبوری از رله R2 یهر چه ضریب پراکندگی منابع تولید پراکنده در سمت رله  -د

اولیه خود دارد. علت ایدن امدر تغذیده شددن جریدان خطدا بیشترین انحراف را از مقدار   R2  یباقی مانده و جریان خطای عبوری از رله

 باشد.می DGو با بیشترین توان ممکن   DGتوسط منبع 

 چنجر ترانسفورماتور کنترل تپ -4

باشد. بدا وقدوع بر ژنراتور سنکرون به شبکه، متناسب با امپدان  معادل دیده شده از ترمینال خروجی آن میمبتنی  DGجریان تزریقی  

. این مسأله موجب افدزایش ناگهدانی در جریدان خروجدی ژنراتدور [2۴]کندخطا در شبکه، این امپدان  معادل به شدت کاهش پیدا می

را افدزایش داد،  DGگردد. بنابراین در صورتی که بتوان در لحظه وقوع خطا امپدان  معدادل دیدده شدده از سدمت منبدع  سنکرون می

توان از انحراف جریان عبوری از تجهیزات حفاظتی شبکه شود. با اجرای این روش میژنراتور در شرایط خطا محدود میجریان خروجی  

وجود آمدن ناهماهنگی در سیستم حفاظتی شبکه توزیع در شرایط حضور منابع تولید پراکنده جلوگیری ه  به خارج از محدوده مجاز و ب

-باشد. در واقع با افزایش امپدان  معادل شبکهتپ ترانسفورماتور متصل به ژنراتور سنکرون می  کرد. روش پیشنهادی استفاده از تنظیم

-شود. نکته قابل ذکر این است که بهی دیده شده از طرف ژنراتور سنکرون در هنگام وقوع خطا، جریان منبع تولید پراکنده محدود می

تدوان شود، مینال خروجی ترانسفورماتور توسط سیستم تحریک ژنراتور انجام میهای سنکرون، کنترل ولتاژ ترمیدلیل اینکه در ژنراتور

ماندد. بندابراین بددون ایجداد چنجر ترانسفورماتور متصل به منبع تولید پراکنده سنکرون در بیشتر اوقات بدون تغییر باقی مدیگفت تپ

 کنیم.گیری استراتژی پیشنهادی استفاده میچنجر ترانسفورماتور برای به کاراختلالی در سیستم کنترل ولتاژ از تپ

باشد ولتاژ خروجی  پیچی که بر روی آن نصب میهای سیمباشد که با تغییر تعداد حلقهچنجر، ابزار تنظیم ولتاژ ترانسفورماتور میتپ

می تنظیم  را  میترانسفورماتور  ولتاژ خروجی  نسبی  کاهش  یا  و  افزایش  مانع  و  رابطهکند  و  تناسب  2N/1N=2V/1Vی  شود  به   را 

𝑉1±∆𝑉

𝑉2
=

𝑁1±∆𝑁

𝑁2
=

𝑁1

𝑁2∓∆𝑁
رابطه  تبدیل می    ′ این  در  حلقه  ΔNکند.  سیمتعداد  تپهای  سیم پیچ  روی  بر  گرفته  قرار  پیچ  چنجر 

باشد. با توجه به ترانسفورماتور میی پیچ ثانویهچنجر نصب شده بر روی سیم پیچ تپهای سیم تعداد حلقه ′ΔNی ترانسفورماتور و اولیه

چنجر به کار هایی که در تپچنجرها، باید از قطعاتی با حجم کم برای ساخت این دستگاه استفاده شود و کنتاکتساختار متراکم تپ
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می تپبرده  معمولاً  رو  این  از  ندارند.  را  زیاد  جریان  عبور  قابلیت  بودن،  کوچک  دلیل  به  سیم شود  روی  بر  فشارچنجرها  قوی    پیچ 

 [، قرار دارند. 28باشد ]ترانسفورماتور که جریان عبوری از آن نسبت به سمت فشار ضعیف کمتر می

-پیچ فشار قوی ترانسفورماتور توسط تپهای سیم همان گونه که در بالا به آن اشاره شد، در استراتژی پیشنهادی با افزایش تعداد حلقه

ها جلوگیری بعمل آید. در  ای بالا برد که از ایجاد ناهماهنگی میان زمان عملکرد رلهمعادل شبکه را به اندازه  توان امپدان چنجر، می

اجرای روش پیشنهادی لازم است که افت ولتاژ ترمینال ورودی ترانسفورماتور در این شرایط در نظر گرفته شود. این کاهش در ولتاژ  

 [. 29درصد ولتاژ نامی شبکه قرار داشته باشد ] 1۰ستاندارد، در بازه باید مطابق ا DGترمینال خروجی منبع 

دهد. همان  بر ژنراتور سنکرون را نشان می ی  (، دیاگرام تک خطی یک شبکه توزیع در شرایط حضور منبع تولید پراکنده مبتن3شکل)

می مشاهده  که  تگونه  به  مجهز  ترانسفورماتور  یک  به  متصل  سنکرون  ژنراتور  خروجی  شبکهچنجر میپشود  در  )باشد.  شکل  ( 3ی 

 گردد. ( محاسبه می3ی)امپدان  معادل دیده شده از ترمینال ژنراتور سنکرون در زمان بروز خطا، مطابق رابطه
 

(3) eq T th fault faultZ Z Z R jX= + = +  

 

امپدان     TZمعادل دیده شده از سمت ژنراتور سنکرون، بعد از ترانسفورماتور در زمان وقوع خطا و    امپدان    thZکه در این رابطه،  

ژنراتور سنکرون تا به ترتیب قسمت حقیقی و موهومی امپدان  معادل دیده شده از ترمینال    faultXو    faultRباشد.  ترانسفورماتور می

چنجر بعد از رخ دادن خطا از رابطه باشند. امپدان  معادل دیده شده از ترمینال خروجی ژنراتور قبل از تغییر تپ نقطه وقوع خطا می

 آید. دست می( به۴)

 

(۴) 1 0eq T thZ Z Z= +  

 

رابطه این  در  میامپدان    0TZ،که  وسط  پله  در  تپترانسفورماتور  خطا،  وقوع  از  قبل  پیشنهادی،  استراتژی  اساس  بر  چنجر باشد. 

ی  های در مدار قرار گرفتهبا علامت مثبت، برابر نسبت تعداد حلقه  n.قرار گیرد  +n%برروی  (  %0) ترانسفورماتور باید از پله وسط  

بستگی به شرایط   nباشد. مقدارچنجر بر روی آن نصب شده است، میپیچی که تپهای سیمچنجر به تعداد کل حقلهپیچ تپسیم

امپدان  معادل دیده    +n%چنجر به میزان  کار گرفته شده در اتصال به شبکه دارد.  بعد از تغییر تپشبکه و قدرت ترانسفورماتور به

 شود. ( محاسبه می5شده از خروجی ژنراتور سنکرون در هنگام وقوع خطا مطابق رابطه ) 

 

(5) 2 0eq T Tn thZ Z Z Z= + +  

 

باشد. از مقایسه روابط  پیچ فشار قوی ترانسفورماتور میچنجر به سیمهای اضافه شده توسط تپامپدان  حلقه  TnZکه در این رابطه  

(۴( و  نتیجه گرفت که  (، می5(  1توان  2eq eqZ Z  .عبارت دیگر می از  به  امپدان  معادل  تغییر  با    ، 2eqZبه    1eqZتوان گفت که 

 یابد.جریان اتصال کوتاه کاهش می

 

DG

Upstream 

Network

S BA

Line 1

Fault

B1

L1

B2

L2
TR 

 (: سیستم توزیع نمونه 3شکل )
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 تحلیل جریان خطای ژنراتور سنکرون  -5
گیرد. در این چنجر مورد بررسی قرار میبخش، در ابتدا جریان خطای ماشین سنکرون در حضور ترانسفورماتور بدون افزایش تپدر این  

گیرد. در مرحله بعد با اعمال تغییر بر روی تپ ترانسفورماتور شدرایط را مدورد بررسدی شرایط رفتار جریانی شبکه مورد بررسی قرار می

 کنیم.اهده میقرار داده و نتیجه را مش

 تپ ترانسفورماتور، ثابت   -1-5

شدود. در ضدریب ی توزیع، جریان خطای ژنراتور سنکرون نیز به جریان خطای شبکه اضدافه مدیسنکرون به شبکه  DGبا اتصال منبع  

تواند بده انددازه ای باشدد کده سدبب اخدتلال در عملکدرد سیسدتم نفوذ مشخصی از حضور منبع تولید پراکنده، ظرفیت نصب شده می

حفاظتی شود. بنابراین لازم است که تحلیل کاملی بر روی جریان خطای ژنراتور انجام شود. رابطه کامل مربوه به جریان خطای ژنراتور 

ی یان خطای ژنراتور با تقریب خوب، از رابطدهجر  ACارایه شده است. با توجه به این رابطه، مقدار مؤثر مؤلفه    [25]سنکرون در مرجع  

 آید.دست می( به6)

 

(6) 𝐼𝑎,𝑎𝑐(𝑡) ≈ 𝑈𝑚𝑞 [
1

𝑋𝑑
+ (

1

𝑋𝑑
′ −

1

𝑋𝑑
)] 𝑒

−
𝑡

𝑇𝑑
′
+ 𝑈𝑚𝑑 (

1

𝑋𝑞
) 

(7) md a
d F

0 F md a

1 X X
T X

R X X

 
 = + 

+ 

 

(8) 𝑋𝑑
′ =

𝑇𝑑
′

𝑇d0
′
𝑋𝑑 

(9) ( )d0 md F

0 F

1
T X X

R
 = +  

 

،  qاندازه ولتاژ ترمینال ژنراتور بر روی محور    mqUکه در این روابط
dT     ثابت زمانی اتصال کوتاه گذرای محورd  ،

dX   راکتان  گذرای

پیچ تحریک، راکتان  سیمd،FXسنکرون محور 
mdX پیچ محور راکتان  متقابل سیمd   ،ماشین سدنکرونFR پدیچ مقاومدت سدیم

شودباشد. همان گونه که ملاحظه میای ژنراتور سنکرون میسرعت زاویه  0و  راکتان  نشتی آرمیچر    aX،  میدان
dT   وdX    شامل

dTباشند که با توجه به های مجموعه ژنراتور سنکرون و ترانسفورماتور میالمان   وdX   مقدارa,ac ( )I t تواند مقددار تغییر کرده و می

 جدیدی داشته باشد.

 تپ ترانسفورماتور، متغیر  -2-5

پله تپتعوی   ترانسفورماتوری  حلقه  چنجر  تعداد  در  تغییر  عبارتی  به  سیمیا  ]های  فشارقوی  امپدان   28پیچ  که  شده  موجب   ،]

تعداد دور سیم  افزایش  یابد.  تغییر  افزایش  مجموعه  باعث  پیچ فشارقوی 
aX  ترانسفورماتور می و  ژنراتور  نظر  در مجموعه  در  با  شود. 

dT( و وابستگی آن روابط به پارامترهای  9( الی )6ی )گرفتن رابطه     وdX   ،شود که با افزایش  مشاهده می
aX  ( مقدار  7ی )در رابطه

dT   ( تغییرات  9شود. مطابق رابطه )بیشتر می
aX  باشد. بنابراین  به دلیل عدم وجود پارامترهای ترانسفورماتور، پارامتر تأثیر گذار نمی

dXتوان گفت تغییرات می  ، به طور مؤثری بر روی مؤلفهAC  .جریان اثر گذار است 

 و تأثیر آن بر روی شبکه  چنجر ترانسفورماتوراصلاح تپ -6
باشد، بنابراین نیاز به  می  DGچنجر ترانسفورماتور متصل به منبع  از آنجایی که استراتژی پیشنهادی در این مقاله بر اساس اصلاح تپ 

باشد. به عبارت دیگر،  نه تنها در شرایط وقوع خطا، بلکه در حالت کار دائمی سیستم نیز می  چنجر ترانسفورماتوربررسی اثر تغییر تپ 

 چنجر در حالت کار دائمی شبکه نباید اثر نامطلوبی بر روی شبکه و همچنین ژنراتور سنکرون داشته باشد. تغییر تپ
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نهایت متصل شده است  شار قوی ترانسفورماتور به باس بیچنجر، نظر به اینکه سمت فبا افزایش نسبت تبدیل ترانسفورماتور توسط تپ

شود، ولتاژ خروجی ترانسفورماتور ثابت مانده و در نتیجه ولتاژ ورودی ترانسفورماتور یا به نهایت ثابت در نظر گرفته میو ولتاژ باس بی

 دهد. ورد نظر را نمایش می( مدار معادل سیستم م۴کند. شکل )عبارتی ولتاژ خروجی ژنراتور سنکرون کاهش پیدا می

( شکل  پراکنده  gV(،  ۴در  تولید  منبع  خروجی  سنکرون،  ولتاژ  ترانسفورماتور،    tXی  معادل  ژنراتور،    Iامپدان   ولتاژ    tVجریان 

خروجی ترانسفورماتور و
thX   و

thE  ی سنکرون از نوع باشند. با توجه به اینکه منابع تولید پراکندهپارامترهای مدار معادل شبکه می

در محاسبات ثابت در نظر گرفته شوند. در شکل مذکور، نقطه   Qو    Pباشند، لازم است مقادیر  در شبکه توزیع می  PQهای  کنندهتولید

S  باشد که در آن ولتاژ  نهایت میی منبع تولید پراکنده سنکرون به باس بی محل اتصال مجموعهtV  شود. در  ثابت در نظر گرفته می

 باشد. این شرایط، روابط توانی شبکه مطابق زیر می 

 

(1۰) ( )g t H. /LV V n n=  

(11) g cosP V I =  

 

Vg Eth

Xt XthS

Vt

I

 
 متصل به مدار معادل (: مجموعه ژنراتور سنکرون و ترانسفورماتور4شکل )

 

Lی  ( و کاهش رابطه11( و )1۰مطابق روابط ) Hn n    به دلیل افزایشHn  (Hn  پیچ سمت فشار قوی و  تعداد دور سیمLn    تعداد

باید کاهش پیدا کند. نظر به اهمیت مسأله تولید بهینه    gVی  اندازه   tVی  پیچ سمت فشار ضعیف(، با فرض ثابت بودن اندازهدور سیم

صفر در    Iو  gVی بین  و مالکان منابع تولید پراکنده در شرایط بهره برداری عادی شبکه، معمولاً زاویه  گذارانو اقتصادی برای سرمایه

gP( به صورت  11شود. از این رو رابطه )نظر گرفته می V I=  گردد. با توجه به ثابت بودن  ساده سازی میP    و کاهشgV  ،  پ  از

 کند. چنجر، جریان خروجی ژنراتور افزایش پیدا میتغییر تپ

نمدود. مطدابق بدا توان یک محدوده بهینه برای عملکرد روش پیشنهادی تعیدین با در نظر گرفتن مسایل مطرح شده در بخش قبل، می

بده   چنجدر[. از این رو باید در نظر داشت کده افدزایش تدپ29باشد ]می  %1۰استاندارد، مقدار افت ولتاژ مجاز در شبکه توزیع به اندازه  

درصدد نشدود. از سدوی   1۰منظور بازیابی هماهنگی حفاظتی در حضور منبع تولید پراکنده در شبکه، سبب افدت ولتاژهدای بیشدتر از  

تدوان گفدت افدزایش جریدان درصد، مدی  1۰و حداکثر افت ولتاژ مجاز معادل    Pی بالا، با ثابت فرض کردندیگرطبق رابطه ساده شده

شدوند بدرداری نمدیباشد. از طرفی عموماً منابع در حالت کار دایمی شبکه، به اندازه بار کامل خود بهرهدرصد می  1۰  یراتور به اندازهژن

چنجر نیز به جریان نامی خدود نرسدیده و ژنراتدور در شدرایط اضدافه بدار قدرار [ و بنابراین جریان خروجی ژنراتور پ  از تغییر تپ3۰]

 گیرد.نمی

شود. به عنوان  B2و  B1تواند سبب اختلال در هماهنگی بین می  Bو    S  ،Aدر هر یک از نقاه    DG( را در نظر بگیرید. نصب  3شکل )

جریدان  ACی ( مقددار مدؤثر مؤلفده5شود. شکل )در شبکه نصب می  Sنمونه مطابق شکل، یک منبع تولید پراکنده سنکرون در نقطه  

هدای اضدافه جریدان، دهد. نکته قابل توجه این است که اکثر تجهیزات حفاظتی مانندد رلدهنشان میجاری شده به سمت نقطه خطا را  

( برای تحلیدل 5کند. بنابراین باید گفت منحنی شکل )کار می  ACی  اساس مقدار مؤثر مؤلفهجریان خطا را فیلتر کرده و بر  DCمؤلفه  

ی مؤثر تر مؤلفهچنجر ترانسفورماتور منجر به کاهش سریعرفت که افزایش تپتوان نتیجه گ( می5کند. از شکل )شرایط خطا کفایت می

AC  گدردد کده نبایدد چنجر ترانسفورماتور موجب کاهش ولتاژ ترمینال خروجی ژنراتور میشود. با این حال افزایش تپجریان خطا می

 بیشتر از معیار استاندارد تعیین شده باشد.
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 سازی و نتایج شبیه -7

 در.  شبیه سازی شده اسدت  ETAPدر محیط نرم افزار    (6به منظور صحت سنجی روش پیشنهادی، شبکه نمایش داده شده در شکل )

 سدددری امپددددان  و ولتددداژ منبدددع تدددونن معدددادل یدددک توسدددط بالادسدددت شدددبکه کیلدددو ولدددت، 2۰ توزیدددع سیسدددتم ایدددن

0.2425 0.9701 . .sourceZ j p u=  بددا امپدددان  سددری ACSR هددوایی سددیم چهددار هددادی از فیدددر شددود وتعریددف می +

0.705 0.292 /feederZ j ohms km= (. باشددمگا ولت آمپر می  ۴3۰  برابر  baseSکیلوولت،    2۰برابر    baseV)  است  تشکیل شده  +

باشدد. تمدامی بارهدای موجدود در ایدن سیسدتم بده وسدیله کیلدومتر مدی  2  بارهای مربوه به بارهای شدبکه،اسهر بخش مابین ب  طول

-( می1شوند. مشخصات بارهای شبکه مورد مطالعه بر اساس جدول )کیلو ولت به شبکه اصلی متصل می  ۴/۰به    2۰های  ترانسفورماتور

 باشد.

نمایند. هر اصلی تشکیل شده که در شرایط عادی به صورت مستقل از یکدیگر بارهای خود را تأمین می   ( از دو فیدر6شبکه شکل )

شود. بر اساس طرح حفاظتی اولیه در شبکه، هستند، حفاظت می  B4تا    B1اضافه جریان که مربوه به کلیدهای    یفیدر توسط دو رله 

دست خود، بعنوان حفاظت پشتیبان . همچنین به ازای تجهیز حفاظتی پایینی حفاظت از فیدر مربوه به خود را داردهر کلید وظیفه

 باشد. عنوان حفاظت پشتیبان میه های جانبی بر عهده فیوز بوده که رله بالادست آن بحفاظت شاخه ،کند. مطابق شکلعمل می 

راحی شبکه و نیاز عملیاتی، بارهای موجود ، تشکیل شده است. با توجه به شرایط طLine4الی    Line1این شبکه از چهار ناحیه اصلی  

از اهمیت بالایی برخوردار بوده و لازم است با کمترین وقفه تأمین توان گردند. بدین منظور جهت افزایش قابلیت اطمینان    Line2در  

امکان تأمین بارهای گردند که با وصل این کلید در هر لحظه  به نحوی به یکدیگر متصل می   Sاین شبکه، فیدرهای شبکه توسط کلید

بسته باشند،    B3و    B1وجود خواهد داشت. به بیان دیگر در صورتی که هر دو کلید    Line3,4یا    Line1از سمت    Line2موجود در  

به صورت مستقل بارهای خود را تأمین   ای وجود نداشته و هر دو فیدرو تغییر آرایش شبکه به حالت حلقه  Sامکان بسته شدن کلید  

به یک فیدر از یک سو تغذیه تبدیل   ،باز گشته و هر دو فیدر B3یا   B1بسته شود،  یکی از کلید های  Sنمایند. در صورتی که کلید می

  شده است. در ابتدای دو فیدر برقرار  B3و  B1با کلیدهای  Sبین عملکرد کلید  Inter-Lockشوند. برای این منظور یک می

( شکل  شبکه  در  شده  انجام  کوتاه  اتصال  محاسبات  اساس  شبکه6بر  در  حفاظتی  سیستم  متداول  طراحی  با  مطابق  و  توزیع،  (  های 

باشد. تنظیمات اتخاذ شده  ( موجود می2اضافه جریان نصب شده در شبکه تنظیم شده که پارامترهای تنظیمی آن در جدول )  هایرله 

برای تجهیزات حفاظتی شبکه به نحوی بوده که با وجود اعمال مانور در شبکه و تغییر توپولوژی آن، هماهنگی میان تجهیزات حفاظتی 

در سه وضعیت متفاوت شبکه مورد مطالعه را مورد بررسی قرار داد. برای این منظور سه سناریو زیر تعریف توان برقرار باشد. بنابراین می

 شود. می
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 ( 6شکل ) شبکه بارهای نصب شده در  :(1جدول )

Power 

Factor P (KW) Load Num Line 

0.921 750 L1-L6 1 
0.956 750 L7-L10 2 
0.883 750 L11-L14 3 
0.975 750 L15-L24 4 

 سناریوی اول   -1-7
باشد. برای ایدن باز می Sهمگی بسته بوده و کلید  B4تا  B1شود، کلیدهای در این سناریو که در واقع شرایط عادی شبکه محسوب می

و در زمدان عددم حضدور  F1کنند. برای این شرایط با وقوع خطا در نقطه حالت دو فیدر اصلی به صورت مجزا بارهای خود را تأمین می

بدوده،  B2باشد. از آنجایی که خطای بوجود آمده در زون حفاظتی کلید آمپر می 3855ید پراکنده در شبکه، جریان خطا برابر منابع تول

کند. در صورت عدم عملکدرد میلی ثانیه خطا را برطرف می  2۰ای خود در زمان  این کلید بعنوان حفاظت اصلی و بر روی منحنی لحظه

(. اما زمانی که منبع تولید پراکنده در شدبکه 7کند )شکل برق میمیلی ثانیه فیدر مربوطه را بی 231با زمان    B1موفق این کلید، کلید  

 F1در نقطده  مگاوات، بده ازای خطدا واقدع 18و با توان تولیدی برابر  DG1قرار داشته باشد، شرایط متفاوت خواهد بود. با حضور منبع 

آمپر بوده که بر این اساس زمان عملکرد آنها نیز به ترتیب برابدر   ۴353و    3353به ترتیب برابر    B2و    B1های عبور از کلیدهای  جریان

شدود کده و عدم حضور آن در شبکه، مشداهده مدی  DG1(. از مقایسه بین شرایط حضور منبع  8باشد )شکل  میلی ثانیه می  2۰و    3۰6

میلی ثانیه افزایش یافته است. ایدن افدزایش نده تنهدا موجدب از   286به    221از    B2و    B1مابین زمان عملکرد کلیدهای    حاشیه زمانی

تدوان های عملکرد تجهیدز اصدلی و پشدتیبان، مدیدست رفتن هماهنگی حفاظتی نشده است، بلکه با ایجاد یک حاشیه امن مابین زمان

 یط بهره برداری از شبکه، عملکرد سیستم حفاظتی را بهبود داده است.گفت حضور منبع تولید پراکنده در این شرا

 
 ( 6های شبکه شکل )پارامترهای تنظیمی رله :(2جدول ) 

Instantaneous Curve Inverse Time Curve 
Relay 

Time(s) (A)up-pickI TMS(s) (A)up-pickI 
0.02 4214 0.97 210 R1 

0.02 1201 0.052 162.8 R2 

0.02 2681 1.05 163.6 R3 

0.02 1821 0.5 160 R4 

 

 (: شبکه شبیه سازی شده6شکل )
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 DGبدون حضور  B2و  B1(: هماهنگی بین کلیدهای 7شکل )

 

 
 DG1در حضور   B2و  B1(: هماهنگی بین کلیدهای  8شکل )
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  186۴دهد جریانی برابر با  قرار دارد، خطایی رخ می  B4ی حفاظتی کلید  ( که در محدوده6در شبکه شکل )  F2زمانی که در نقطه  

ای خود بخش خطا دیده شبکه را میلی ثانیه بر اساس مشخصه لحظه  2۰کند. در این حالت کلید مذکور در زمان  آمپر از فیدر عبور می

وی  خطای ایجاد شده بر ر  B4بعنوان پشتیبان کلید    B3میلی ثانیه کلید    652و بعد از گذشت زمان    B4کند. پ  از کلید  بی برق می

با هم   B4و    B3گیرد، جریان عبوری از کلیدهای  بر روی فیدر قرار می  DG3((. اما در شرایطی که  9نماید )شکل ) فیدر را برطرف می

باشد، با وقوع خطا در نقطه مگاوات می  9کند. زمانی که این منبع دارای توان تولیدی  های عملکرد آنها تغییر میمتفاوت شده و زمان

F2رد کلید  ، زمان عملکB4  میلی ثانیه و زمان عملکرد کلید    2۰ای آن برابر  با توجه به مشخصه لحظهB3    میلی ثانیه می   861برابر-

آمپر کاهش یافته و زمان عملکرد آن به    1۴69به    B3مگاوات، جریان عبوری از کلید    18ی  به اندازه  DG3باشد. با افزایش تولید منبع  

ثانیه می  1۰56 برای هادی((. در سیستم1۰رسد )شکل )میلی  گیرند، که های شبکه در نظر می های قدرت یک حد تحمل حرارتی 

شود. در این شرایط شود و معمولاً برای سیستم توزیع برابر یک ثانیه در نظر گرفته می[ مشخص می31مقدار آن مطابق استاندارد ]

ان خطا توسط حفاظت پشتیبان، منجر به از دست رفتن هماهنگی باید گفت که حضور منبع تولید پراکنده با افزایش زمان قطع جری

 حفاظتی شده است. 
 

 
 DGبدون حضور  B4و  B3(: هماهنگی بین کلیدهای  9شکل )
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 DG3در حضور  B4و  B3(: هماهنگی بین کلیدهای 10شکل )

 
 

 
  بعد از اعمال استراتژی DG3در حضور  B4و  B3(: هماهنگی بین کلیدهای  11شکل )
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در شبکه به دلیل اینکه پ  از نقطه خطا در شبکه قرار گرفته، تأثیری بدر روی جریدان خطدای عبدوری از کلیددها   DG2حضور منبع  

 ندارد.  

 سناریوی دوم  -2-7
باشد. برای ایدن شدرایط بهدره بدرداری، بسته می  Sو همچنین کلید    B4تا    B2بصورت باز و کلیدهای    B1در این حالت، وضعیت کلید  

که دو به دو بصورت حفاظت اصلی و پشتیبان بدوده، برقدرار  B3و  B4و همچنین مابین کلیدهای   B4و    B2هماهنگی مابین کلیدهای  

ل بررسدی در حضور منبع تولید پراکنده، مشابه سناریوی اول بوده که در بالا بده طدور کامد B3و   B4باشد. هماهنگی بین کلیدهای  می

 شود.بررسی می  B4و   B2شد. در ادامه هماهنگی بین کلید  

 2۰ای خدود و در زمدان بعنوان حفاظت اصلی بدر روی مشخصده لحظده  B2دهد، کلید  خطایی در شبکه رخ می  F1زمانی که در نقطه  

میلی ثانیه فیدر خطا دیده را بدی  613در زمان  B4کند. پ  از آن کلید پشتیبان یعنی کلید میلی ثانیه اتصالی بوجود آمده را قطع می

بر روی جریان عبوری از کلیدها تأثیر گذار هست. با قرار گیدری   DG4و    DG3((. در این شرایط حضور منابع  12نماید )شکل )برق می

شرایط منجر به   یابد، که در اینمیلی ثانیه کاهش می  37۴ی  به اندازه  B4مگاوات زمان عملکرد کلید    9با ظرفیت تولیدی    DG3منبع  

 1879به  B4و  B2رسد، جریان عبوری از کلیدهای مگاوات می  18قطع سریعتر خطا را به همراه دارد. اما زمانی که تولید این منبع به  

((. در 13کند )شکل )میلی ثانیه عمل می 2۰ای و در زمان بر روی مشخصه لحظه  B2نیز همانند کلید    B4رسیده که منجر شده کلید  

 این شرایط هماهنگی میان این دو کلید کاملاً دچار اختلال شده است.

 
 DGبدون حضور  B4و  B2(: هماهنگی بین کلیدهای  12شکل )
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 DG3در حضور  B4و  B2(: هماهنگی بین کلیدهای 13شکل )

 

 
 بعد از اعمال استراتژی DG3در حضور  B4و  B2(: هماهنگی بین کلیدهای 14شکل )

 



 

7۰                                             1۴۰2 بهار ، 1 شماره ، دومسال  ،سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق   هایفناوری 

رله
ی 
نگ
اه
هم
ور 
نظ
ه م
ن ب
رو
نک
 س
ور
رات
 ژن
 به
هز
مج
ده 
کن
پرا
ت 
دا
ولی
ی ت
طا
 خ
ان
ری
 ج
رل
نت
ک

ی 
ظت
حفا
ی 
ها

 

 
 DG4در حضور  B4و  B2(: هماهنگی بین کلیدهای  15شکل )

 

 
 بعد از اعمال استراتژی DG4در حضور  B4و  B2(: هماهنگی بین کلیدهای 16شکل )



 

    71      1۴۰2 بهار، 1 شماره، دوم، سال سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  هایفناوری

صان
ن 
صلا
ا

ی، 
ع

ک
ل ر
عی
ما
اس

ی
دار
نام
د 
ها
فر
ک، 
ر

 

و متناسب با ظرفیت تولیدی این منبع، جریان عبوری از   F1در شبکه قرار داشته باشد، به ازای خطا واقع در    DG4زمانی که منبع  

، جریان عبوری از کلید  DG4مگا وات برای منبع    18یابد. تا جایی که در توان تولیدی  کاهش و زمان عملکرد آن افزایش می  B4کلید  

B4    ملکرد فراتر از حد مجاز یک ثانیه با  ((. این زمان ع 15باشد )شکل )میلی ثانیه می  1131آمپر و زمان عملکرد آن برابر    965برابر

 از دست رفته است.  B4و  B2های شبکه بوده و بنابراین در این شرایط هماهنگی حفاظتی بین کلیدهای  توجه به حد حرارتی هادی

 سناریوی سوم  -3-7

باشدد. بده ازای چندین شدرایطی از مدی Sو    B1  ،B2  ،B4و بسته بودن کلیددهای    B3وضعیت سناریوی سوم به صورت باز بودن کلید  

در حضدور منبدع   B1و    B2باشد. هماهنگی بدین کلیددهای  برقرار می  B4و    B1و همچنین    B2و    B1شبکه، هماهنگی بین کلیدهای  

 شود.بررسی می B1و   B4تولید پراکنده، مشابه سناریوی اول بوده که در بالا به طور کامل بررسی شد. در ادامه هماهنگی بین کلید  

بعنوان حفاظت اصلی وظیفه برطرف   B4دهد کلید  خطایی رخ می   F3شود، زمانی که در نقطه  ( مشاهده می6همان گونه که در شکل )

آمپر بوده که برای این جریان کلید    2۰۴۰کردن خطا را برعهده دارد. بدین منظور و برای خطای مذکور جریان عبوری از فیدر برابر  

B4  باشد. در صورت عدم عملکرد موفق کلید  میلی ثانیه می  2۰ود عملکرد داشته و زمان عملکرد آن برابر  ای خبر روی مشخصه لحظه

B4  کلید پشتیبان آن که در این سناریو کلید ،B1  میلی    831باشد عمل کرده و زمان قطع آن به ازای جریان خطای مذکور برابر  می

گیرد. در تحت تأثیر قرار می  DG4و یا    DG1مذکور به ازای قرارگیری منابع  ((. جریان عبوری از کلیدهای  17باشد )شکل )ثانیه می

مگاوات،    9و در ظرفیت تولیدی    DG4یابد. به ازای حضور منبع  افزایش می  B1این شرایط زمان عملکرد کلید پشتیبان یعنی کلید  

های عبوری از باشد. با توجه به جریانآمپر می  1911و    2928باهم متفاوت بوده و به ترتیب برابر    B1و    B4جریان عبوری از کلیدهای  

بر اساس مشخصه    B1ای آن بوده و زمان عملکرد کلید  میلی ثانیه متناسب با مشخصه لحظه  2۰برابر    B4کلیدها، زمان عملکرد کلید  

هم عملکرد سیستم حفاظتی در باشد. با وجود افزایش در زمان عملکرد کلید پشتیبان، باز  میلی ثانیه می  9۴9زمان معکوس آن برابر  

تولید   ازای  به  اما  دارد.  قرار  کلید    18محدوده هماهنگی  عملکرد  زمان  پراکنده مذکور،  تولید  منبع  برای  ازای جریان   B1مگاوات  به 

های شبکه ((. این زمان عملکرد بیش از حد تحمل حرارتی هادی18باشد )شکل ) میلی ثانیه می   1۰51آمپر از آن، برابر    1817عبوری  

 .باشدبوده و خارج از محدوده هماهنگی حفاظتی می 

 
 DGبدون حضور  B4و  B1(: هماهنگی بین کلیدهای 17شکل )
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 DG4در حضور  B4و  B1(: هماهنگی بین کلیدهای  18شکل )

 

 
 بعد از اعمال استراتژی DG4در حضور  B4و  B1(: هماهنگی بین کلیدهای  19شکل )
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(، در شدرایط حضدور مندابع تولیدد 6برداری از شبکه تسدت شدکل )همان گونه که در بالا مشاهده شد، به ازای سناریوهای مختلف بهره

ملاحظه شد که تأثیر این منابع متناسدب بدا مکدان قدرار گیدری در گیرد. پراکنده هماهنگی سیستم حفاظتی شبکه تحت تأثیر قرار می

باشد. در ادامه برای جلوگیری از ایجاد شدرایط ناهمداهنگی در سیسدتم حفداظتی شبکه و همچنین ظرفیت نصب شده آنها متفاوت می

چنجر ترانسدفورماتورهای متصدل بده تپنماییم. برای این منظور از  شبکه، بر اساس استراتژی پیشنهادی، اقدام به بازیابی هماهنگی می

(، همگی دارای مشخصات یکسان بوده پارامترهدای آنهدا 6کنیم. منابع تولید پراکنده نصب شده در شبکه شکل )استفاده می  DGمنابع  

 باشد.( می۴( است. همچنین ترانسفورماتور هر واحد تولیدی نیز مشابه بوده و دارای مشخصات فنی مطابق جدول )3مطابق جدول )

 
 زی شدهساهای کاری ماشین سنکرون شبیه(: ثابت 3جدول )

 راکتان  بر حسب پریونیت  ثابت زمانی بر حسب ثانیه 

0 6.500dT  =  1.550dX =  

2.032dT  =  1.550qX = 

0 0.035dT  =  0.280dX  =  

0.154dT  =  0.190dX  = 

0 0.035qT  =  0.190qX  =  

0.017qT =  

 
 سازی شده شبیه  DG (: مشخصات ترانسفورماتور واسط منبع4جدول)

 مشخصات پلاک  پارامترهای کاری بر حسب پریونیت 
7.000Z = 20S MVA= 

/ 18.600X R = 1 11V KV= 
% 6.990X = 2 25V KV=

 
% 0.376R = 1 1050I A= 
 

2 461.9I A= 
 

ای و زمان معکدوس دهد و در آن تنظیمات مربوه به هر دو بخش لحظهمی  های نصب شده در شبکه را نشانمشخصات رله  (2جدول )

در شرایطی که هیچ   (6)های خطاهای مختلف در شبکه شکل  به تفکیک مشخص شده است. بر اساس این تنظیمات و متناسب با مکان

قابدل  (2هدای حفداظتی شدبکه محاسدبه شدده و در جددول )ای در شبکه حضور ندارد، جریان و زمان عملکرد رلدهمنبع تولید پراکنده

منبدع تولیدد پراکندده،  به ازای یک اتصالی نمونه در شبکه، جریان خطای به وجود آمده در شرایط حضور  (2۰)  در شکل  .مشاهده است

چنجدر ثابدت و میلی ثانیه به ازای دو منحنی مبتنی بر تدپ  12۰داده شده است. در این شکل تغییرات جریانی از لحظه شروع تا    نشان

هدا، چنجر اصلاح شده بر اساس استراتژی پیشنهادی، نمایش داده شده است. خط افقی سبز رنگ نشان دهنده مدرز همداهنگی رلدهتپ

پ  از اعمدال اسدتراتژی  DGجریان منبع تولید پراکنده در شرایط عادی و منحنی خط چین زرد رنگ جریان منبع   رنگ،  آبیمنحنی  

در زمدان قبدل  ،عملیات تغییر تپ چنجر ترانسفورماتور هنگامی که  ( مشخص شده است،2۰در شکل )  که  همانطور  .باشدپیشنهادی می

یابد. در ادامه بده ازای سدناریوهای مختلدف در شدبکه می در جریان خطا کاهش  DGت منبع  میزان مشارک  شود،می  انجام  از وقوع خطا

 دهیم.عملکرد روش پیشنهادی را مورد بررسی قرار می

 باشد، در شرایطی که تپ ترانسفورماتور مگاوات می  18دارای توان تولیدی    DG3( زمانی که منبع  Sدر سناریوی اول )باز بودن کلید  

باشد. پ  از میلی ثانیه می   1۰56آمپر و زمان عملکرد آن برابر    1۴69برابر    B3آن ثابت باقی بماند، با وقوع خطا جریان عبور از کلید  

آمپر و زمان عملکرد آن   1572اعمال تغییر بر روی تپ ترانسفورماتور بر اساس استراتژی پیشنهادی، جریان عبوری از کلید مذکور برابر 

ی شود که با اعمال روش پیشنهادی، زمان عملکرد کلید پشتیبان در محدوده. مشاهده می((11)شکل )  باشدمیلی ثانیه می  92۰برابر  

   . ماندهماهنگی باقی می
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دچار   B2و    B4هماهنگی میان کلیدهای    DG4و    DG3( با حضور منابع  Sو بسته بودن کلید    B1در سناریوی دوم )باز بودن کلید  

منبع  شوداختلال می که  زمانی   .DG3  تپ بودن  ثابت  با  باشد،  تولیدی  در شبکه  توان  در  و  به خود  مربوه  ترانسفورماتور   18چنجر 

میلی ثانیه بوده که نشان دهنده شرایط   2۰آمپر و زمان عملکرد آنها برابر    1879برابر    B4و    B2مگاوات جریان عبوری از کلیدهای  

میلی   3۴2آمپر و زمان عملکرد آن برابر    1737برابر    B4چنجر، جریان عبوری از کلید  باشد. با اعمال تغییر بر روی تپناهماهنگی می 

میلی ثانیه بوده و در    2۰برابر    B2ن جریان عبوری، زمان عملکرد کلید  . این درحالی است که به ازای ای(( 1۴)شکل )  باشدثانیه می

 نتیجه حاشیه هماهنگی به خوبی حفظ شده است.

های عبوری از مگاوات باشد، جریان  18چنجر آن ثابت باقی بماند و توان تولیدی آن برابر  در شبکه، زمانی که تپ  DG4با حضور منبع  

از تغییر میلی ثانیه می  1131و    2۰های عملکرد آنها برابر  آمپر و زمان  965و    218۰  به ترتیب برابر  B4و    B2کلیدهای   باشد. پ  

 95۰و    2۰های عملکرد آنها به ترتیب برابر  آمپر و زمان  1۰51و    1955به ترتیب برابر  B4و    B2چنجر جریان عبوری از کلیدهای  تپ

 هماهنگی بازیابی شده است.  . در این شرایط به خوبی(( 16)شکل ) باشد میلی ثانیه می

تواند بر روی زمان عملکرد تجهیزات اثر می  DG4و    DG1( حضور منبع  Sو بسته بودن کلید    B3برای سناریوی سوم )باز بودن کلید  

 B4  و   B1چنجر ترانسفورماتور آن، جریان عبوری از کلیدهای  و با ثابت بودن تپ  DG4مگاواتی منبع    18داشته باشد. در شرایط تولید  

باشد. اما با اعمال استراتژی پیشنهادی بر میلی ثانیه می  2۰و    1۰51های عملکرد آنها برابر  آمپر و زمان  36۰۰و    1817به ترتیب برابر  

تپ منبع  روی  ترانسفورماتور  جریانDG4چنجر  کلیدهای  ،  از  عبوری  برابر    B4و    B1های  ترتیب  زمان   31۴۴و    188۰به  و  آمپر 

شود، هماهنگی از دست رفته در  . همان گونه که مشاهده می ((19)شکل )   باشدمیلی ثانیه می  2۰و    98۰عملکرد آنها به ترتیب برابر  

 این شرایط، با اعمال روش پیشنهادی به خوبی بازیابی گردید. 

 

 

 

 گیری نتیجه -8

های گوناگون در صنعت برق، از جمله حضور واحدهای تولید پراکنده در شبکه های توزیع، کار حفاظت این امروزه با وجود پیشرفت

نمیشبکه و  پیچیده شده  شبکهها  همانند  را  ها  شبکه  این  بهرهتوان  سنتی  پارامترهای های  از  بسیاری  کرد، چون  حفاظت  و  برداری 

 کند. شبکه با حضور این واحدها تغییر می

واحدهای   حضور  رله  DGبا  تنظیم  و  حفاظت  میمتعدد،  مشکل  و ها  سعی  فرآیند  بر  مبتنی  فقط  کار  این  حاضر  حال  در  که  شود، 

 ها را حل کرد. توان مشکل حفاظت این شبکهد میخطاست اما در صورتی که اثرات هر یک از این واحدها بر شبکه کنترل شو

-ی سنکرون، با تغییدر در تدپداشتن هماهنگی حفاظتی شبکه های توزیع در حضور منابع تولید پراکنده ، روشی برای نگهمقالهدر این  

چنجدر، امپددان  ارائه شده است، که در این روش با تغییدر تدپ ی سنکرونچنجر ترانسفورماتور مربوه به خروجی منبع تولید پراکنده

ی منبع تولید پراکنده کاهش پیدا کند تا حدی که در هماهنگی حفاظتی کند که جریان خروجی از مجموعهای تغییر میشبکه به گونه
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همچندین  و تغییر کندد وز خطا در شبکهمکان بردر شرایطی که  دهد کهنشان می سازیبررسی نتایج حاصل از شبیه  اثر باشد.شبکه بی

و این خود دلیلی بر اثبدات   گرددباعث حفظ هماهنگی حفاظتی شبکه میروش ارائه شده  ها در نقاه مختلف شبکه،  DGگرفتن    قرار  با

 .باشداین ادعا و روش مطرح شده در این مقاله می
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