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ث گر باعگردد. اما از طرف دیبهبود کیفیت توان و می و استفاده از تولیدات پراکنده در سیستم توزیع منجر به بهبود پروفایل ولتاژ شبکه خلاصه:

 -ولتاژ به منظور حفظ هماهنگی فیوز  -جریان  –شود. در این مقاله یک مشخصه جدید زمان هماهنگی بین تجهیزات حفاظتی بین می ایجاد عدم

متناسب با یک ترم ولتاژي که در حقیقت ضریبی از ولتاژ  ریکلوزر ارائه شده است. این روش بر اساس اصلاح تطبیقی منحنی عملکرد سریع ریکلوزر

باشد، است. به کمک روش ارائه شده در لحظه وقوع خطا متناسب با محل خطا، شاخص اصلاحی محل ریکلوزر در لحظه خطا بر حسب پریونیت می

گردد و سپس بر اساس این شاخص، ضریب تنظیم زمانی عملکرد سریع ریکلوزر به صورت تطبیقی مقدار ضریب تنظیم زمانی ریکلوزر محاسبه می

سازي بیانگر توانایی روش ارائه گردد. نتایج شبیهمنظور حفظ فیوز در این شرایط محاسبه می و در نهایت زمان جدید قطع ریکلوزر به شوداصلاح می

  باشد.هاي متفاوت خطا، تغییرات ضریب نفوذ منابع فتوولتاییک میشده پیشنهادي در سناریو
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Abstract: The use of Distributed Generations in the distribution system, has lead to improve both network 
voltage profile and power quality. But it can probably create miscoordination between protective devices. In 
this paper a new Time – Curent – Voltage characteristic is presented in order to return coordination between 
fuse and recloser. This method is based on an adaptive modification of fast operation curve of recloser, which 
is related to a voltage term that is infact the perunit voltage amplitude of recloser at fault accurance point. 
Based on the presented method, relate to the fault location, the Time Dial Setting (TDS) modification index 
(MI) is determined in fault location. Thus, according to this index, TDS of recloser fast operation is modified 
adaptively. Finally, new recloser trip time is calculated in this conditions for fuse saving. Simulation results 
show the performance of the proposed methods for both different types of fault scenarios and variation of PV 
penetration. 
 

Index Terms: Distribution system, fuse saving method, photovoltaic distributed resource. 
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  مقدمه -1

) در PVدر چند سال اخیر نصب منابع تولید پراکنده فتوولتاییک (

هاي قدرت الکتریکی با هدف بهبود پایداري سیستم و رعایت سیستم

طرف دیگر  مسائل زیست محیطی، روند رو به رشدي داشته است. اما از

دلیل سهم جریان تزریقی تولیدات پراکنده  در شرایط وقوع خطا به

  .]1-5[رو شده است بهمبتنی بر اینورتر، حفاظت سیستم با مشکل رو

هاي توزیع شعاعی شامل هماهنگی سیستم هاي حفاظتی دراکثر طرح

ع وباشد. در عمل به ازاي وقهاي جریان زیاد میبین فیوز با ریکلوزر و رله

هاي فرعی دست فیوزهاي نصب شده در ابتداي شاخهخطا در پایین

سیستم توزیع، عملکرد سریع ریکلوزر قبل از سوختن فیوز، باید ماهیت 

گذرا یا دائم بودن خطا را بررسی نماید. اما به دلیل تزریق جریان اضافی 

، جریان خطاي دیده شده توسط فیوز بیشتر از ریکلوزر ابتداي PVمنابع 

. به منظور ]6-7 [گردد ط خواهد بود و منجر به عملکرد زودتر فیوز میخ

اي هحذف اثر منفی منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر بر طرح

هاي متعددي در مقالات مختلف ارائه شده است، حفاظتی معمول، روش

  شوند:که به سه دسته کلی تقسیم می

مبناي محاسبات تنظیمات  ]8-10[هاي پیشگیرانه: در مراجع الف) روش

متصل به سیستم  DGتجهیزات حفاظتی، ماکزیمم ضریب نفوذ منابع 

مشکل حفاظتی بین فیوز و ریکلوزر رخ ندهد. که باشد تا جایی توزیع می

قابل ذکر است که نقطه ضعف این روش محدود کردن ضریب نفوذ این 

  باشد، که امري نامطلوب است. منابع می

 ]11-14 [هاي جریان خطا: در مراجعمحدود کنندهب) استفاده از 

هاي جریان خطا به منظور کنترل سطح جریان استفاده از محدودکننده

هاي توزیع در حضور ریکلوزر در سیستم -خطا و حفظ هماهنگی فیوز

  است. زینهه پر بسیار نیز روش این است. شده تولید پراکنده پیشنهاد منابع

این روش بر مبناي استفاده از  فاظتی:ج) اصلاح ساختار سیستم ح

باشد. در هاي قدرت اضافی در سیستم قدرت میریکلوزرها و کلید

حقیقت این روش به اصلاح آرایش سیستم قدرت نیاز دارد و حتی در 

  .]15-19[شرایطی استفاده از حفاظت دیستانس نیز لازم است 

کلوزر ین فیوز و ریدر این مقاله اثر منابع فتوولتاییک بر روي هماهنگی ب

 هاي توزیع مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین اثردر سیستم

بر حفاظت الکتریکی شبکه مورد  PVهاي تغییرات ضریب نفوذ سیستم

بررسی قرار گرفته است. روش تطبیقی پیشنهادي در این مقاله مبتنی 

لوزر ولتاژ محل ریکبا شیفت منحنی مشخصه سریع ریکلوزر متناسب بر 

باشد. براساس این روش به کمک اصلاح ضریب در زمان وقوع خطا می

تنظیم زمانی عملکرد سریع ریکلوزر، زمان جدید فرمان قطع آن به منظور 

  گردد. حفظ فیوز محاسبه  می

هماهنگی تجهیزات حفاظتی در یک فیدر  )2در این مقاله در بخش (

اثر  است. در این بخشتوزیع با نفوذ بالاي منابع فتوولتاییک ارائه شده 

هاي توزیع بررسی شده بر حفاظت الکتریکی سیستم PVهاي سیستم

است و چگونگی از بین رفتن هماهنگی بین فیوز و ریکلوزر در این شرایط 

هاي غیر استاندارد ارائه شده ) مشخصه3شرح داده شده است. در بخش (

ه است. یان شدپیشین به منظور برقراري هماهنگی بین فیوز و ریکلوزر ب

 –جریان  –طرح حفاظتی پیشنهادي که در حقیقت یک مشخصه زمان 

سازي که ) آورده شده است. نتایج حاصل از شبیه4ولتاژ است در بخش (

ازاي ضریب نفوذهاي هاي پیشنهادي بهبیانگر صحت عملکرد روش

شود و ) دیده می5باشد در بخش (هاي فتوولتاییک میمتفاوت سیستم

  گیري آورده شده است.) نتیجه6ت در بخش (در نهای

  

هماهنگی تجهیزات حفاظتی در یک فیدر توزیع با نفوذ بالاي  -2

  منابع فتوولتاییک

تجهیزات حفاظتی متفاوتی مانند ریکلوزر، فیوز، سکشنلایزر و رله اضافه 

شوند. ریکلوزر و هاي توزیع استفاده میجریان با بریکرها در سیستم

هاي توزیع نصب شده است. رله اضافه ب در بدنه سیستمسکشنلایزر اغل

. شوندجریان با بریکر مربوطه، معمولاً در ابتداي فیدر نصب شده می

  گردند.هاي فرعی نصب میفیوزها نیز اغلب در شاخه

در یک طرح حفاظتی مناسب، تمام خطاها در سیستم توزیع باید 

طع، برطرف گردند. تشخیص داده شوند و به سرعت با حداقل منطقه ق

هاي فرعی، به طور موقت بدنه فیدر باید به ازاي وقوع خطا در شاخه

درصد از  90تا 80انرژي گردد. آمار و ارقام نشان داده است که بینبی

تواند با یک خطاها در خطوط توزیع هوایی ماهیتی گذرا دارند، که می

 ا فیوزهايعمل ریکلوزر برطرف شوند. عملیات سریع ریکلوزر باید ب

دست هماهنگ شود. سکشنلایزر پس از تعداد از پیش تعیین شده پایین

زمان صدور  کند.عملیات ریکلوزر مجدد، به ازاي خطاهاي دائم عمل می

  :]20[آید می دست ه) ب1ي (مجدد از رابطه ریکلوزرفرمان قطع یک کلید 
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ضریب تنظیم   TDSوزمان عملکرد تجهیز حفاظتی  tکه در این رابطه 

زمانی است. این ضریب براي عملکرد حالت کند برابر یک و براي عملکرد 

با توجه به مدهاي   Pو A،Bهاي شود. ثابتدر نظر گرفته می 5/0سریع 

کنند. اطلاعات زمان تجهیز حفاظتی تغییر می –کاري مشخصه جریان 

جریان خطاي  SCI ) آورده شده است.1در این مورد در پیوست (بیشتر 

دیده شده توسط تجهیز اضافه جریان است یا به عبارتی همان جریان 

جریان برداشت  setIهمچنین  .باشدسمت ثانویه ترانسفورماتور جریان می

توان منحنی می setIو  TDSتجهیز اضافه جریان است. با تغییر مقادیر 

 مجدد را به سمت بالا یا پایین شیفت داد. ریکلوزرکلید  زمان -جریان 

) نشان داده شده است، هماهنگی بین کلید 2طور که در شکل (همان

(مجدد و فیوز تنها زمانی برقرار خواهد بود که جریان خطا  ریکلوزر
1I( 

بین حداکثر جریان خطاي فیدر (
F maxI 

) و حداقل جریان خطاي فیدر 

)
minFI 

 )CTI) قرارگیرد. در این صورت فاصله زمانی هماهنگی (

شود. در این  مقاله به منظور مناسب بین عملکرد این دو تجهیز حفظ می

داشتن یک حفاظت پشتیبان مناسب، فاصله زمانی بین عملکرد فیوز و 

ثانیه در نظر میلی 100مجدد کلوزرریارسال فرمان قطع توسط کلید 

حداقل حاشیه زمانی مورد قبول براي سیستم تست  گرفته شده است.



 1397 پاییز – سی و پنجشماره  – نهمسال  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)13( 

در بدترین حالت یعنی به ازاي یک خطاي سه فاز در سمت ولتاژ کم 

منحنی مشخصه حالت سریع کلید . باشدثانیه میمیلی 40فیدر توزیع 

يمجدد در فاصله ریکلوزر
minFI 

و  
F maxI 

زیر منحنی مشخصه  

گیرد. از طرف دیگر، منحنی مشخصه کند کلید ذوب فیوز قرار می

مجدد بالاي منحنی مشخصه ذوب فیوز قرار خواهد گرفت. در  ریکلوزر

این شرایط، در صورت وقوع خطاي گذرا در سمت ولتاژ کم فیدر توزیع 

د مجد ریکلوزرنی مشخصه سریع کلید )، منح1نشان داده شده در شکل (

کند و منجر به حفظ فیوز شاخه ي خطا عمل میزودتر از فیوز شاخه

 گردد.فرعی سیستم می

ي توزیع با نفوذ بالاي منابع ) یک شبکه1قابل ذکر است که در شکل (

PV  نشان داده شده است. منابع فتوولتاییک نصب شده در یک سیستم

  کنند.ثابت با ضریب توان واحد عمل می توزیع مثل یک منبع توان
  

  
  PVي توزیع شعاعی با نفوذ بالاي منابع ): شبکه1شکل (

Fig. (1): Radial distribution system with high PV penetration 
 

  
مجدد به ازاي وقوع  ریکلوزربین فیوز و کلید  ): از بین رفتن هماهنگی2( شکل

  )1(شبکه شکل  خطا در سمت ولتاژ کم

Fig. (2): Fuse – recloser miscoordination for fault inception in 
low voltage side of  the Fig. (1) system 

  

 هاي توزیع بسته به سطح تواناتصال منابع تولید پراکنده به سیستم

 زرریکلوها بر هماهنگی بین فیوز و تولیدي، نوع و مکان قرارگیري آن

) نشان داده شده 2طور که در شکل (ت. همانمجدد اثر خواهد گذاش

ه افتد کمجدد زمانی اتفاق می ریکلوزراست، عدم هماهنگی بین فیوز و 

جریان خطا به دلیل جریان اضافی تزریقی توسط منابع تولید پراکنده، 

از 
F maxI 

ي به نقطه Aبیشتر شود. در نتیجه، زمان قطع فیوز از نقطه  

Aʹ جدد م ریکلوزرشود و فیوز در زمان کمتري نسبت به یفت داده میش

   .نمایندکند یا هردو در یک زمان عمل میعمل می

 ریکلوزرتنظیمات کلید  این مقاله یک روش حفاظتی برمبناي اصلاح

اصلاح  شاخص باشد. براي این منظور یکمجدد به صورت تطبیقی می

کمک این شاخص هماهنگی گردد. به ضریب تنظیم زمانی معرفی می

 گردد.مجدد به صورت تطبیقی اصلاح می ریکلوزرمنحنی مشخصه 

 

  هاي غیر استاندارد ارائه شده پیشینمشخصه -3

هاي توزیع به منظور اصلاح تطبیقی عملکرد سریع ریکلوزر در سیستم

هاي مشخصه ]22[و  ]21[شامل تولیدات پراکنده، به ترتیب در مراجع 

  ) ارائه شده است:3) و (2ي مطابق روابط (غیر استاندارد
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جریان خطاي  scIزمان عملکرد رله، reclt هاي بیان شده،در مشخصه

اندازه  scVبه ترتیب جریان و ولتاژ تنظیمی رله،  SetVو  setIرله، 

مقدار ولتاژ فاز نامی سیستم  p.u. ،(nVولتاژ خطا در واحد پریونیت (

  باشد.می

هاي ارائه شده فوق زمان عملکرد حالت سریع با استفاده از مشخصه

یابد و هماهنگی حفاظتی اي کاهش میه صورت قابل ملاحظهریکلوزر ب

کند. به منظور مقایسه در مقایسه با مشخصه استاندارد بهبود پیدا می

) ارائه MIهاي غیر استاندارد (مقدار فاکتور کاهنده زمان عملکرد مشخصه

هاي اتصال کوتاه سه فاز بر روي تمامی سازيشده فوق با یکدیگر، شبیه

) انجام شده است که نتایج در جدول 1سیستم تست شکل (هاي باس

مطابق شکل وقوع یک خطا نزدیک به ریکلوزر (باس  شود.) دیده می2(

 گردد. بنابراین) باعث افت ولتاژ قابل توجه و جریان خطاي بزرگی می6

در این شرایط خطا باید سریع بر طرف گردد. از طرف دیگر، اگر یک خطا 

 ) رخ دهد، دامنه ولتاژ خطا بالاتر خواهد بود. 9اس در انتهاي فیدر (ب

  

 طرح حفاظتی پیشنهادي -4

ولتاژ براي  -جریان  –سهم اصلی این مقاله یک مشخصه جدید زمان 

عملکرد سریع ریکلوزرهاي مبتنی بر ریزپردازنده است. مشخصه جدید 

هاي قبلی به منظور داشتن یک استراتژي هاي روشحفاظتی بر کاستی

نماید. لازم به ذکر است که همه و قابل اعتماد حفظ فیوز، غلبه می ساده

باشند و تنها در برخی از موارد ریکلوزرهاي جدید داراي ریز پردازنده می
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گونه نیستند. در مشخصه موجود در سیستم توزیع ریکلوزرها این

پیشنهادي یک ترم ولتاژي به مشخصه زمان به شدت معکوس بر اساس 

اضافه شده است. اگر ریکلوزر در ابتداي  IECیا  IEEEاي استاندارده

 توان با ترانسفورماتور ولتاژ نصبفیدر نصب شده باشد، دامنه ولتاژ را می

شده در پست به دست آورد. مشخصه پیشنهادي براي عملکرد حالت 

 باشد:سریع ریکلوزر به صورت زیر می

)4(         
1

1



 
 

  
      

       

sc

k

sc
recl P V

sc

set

VA
t B T DS

eI

I

  

ه به ترم پیشنهادي که به منظور اصلاح زمان عملکرد ریکلوزر ارائه با توج

  توان موارد زیر را تجزیه و تحلیل نمود: شده است، می

 )، به عنوان مبناي ساخت ترمVscولتاژ ابتداي خط در لحظه خطا ( -1

دقیقاً به موقعیت خطا بستگی دارد و  Vscباشد. مقدار پیشنهادي می

ر واحد پریونیت به عنوان مرجع مناسبی به منظور تواند دبنابراین می

اصلاح زمان عملکرد حالت سریع ریکلوزر مورد استفاده قرار گیرد. قابل 

گیري ولتاژ ابتداي خط به کمک یک ترانسفورماتور ذکر است که اندازه

  باشد. گیري میمحلی قابل اندازه ولتاژ نصب شده در پست اصلی به صورت

ر اساس روش پیشنهادي زمان عملکرد جدید ریکلوزر از آنجایی که ب -2

باید متناسب با ولتاژ ابتداي خط باشد، بنابراین باید به ازاي خطاهاي 

نزدیکتر به ریکلوزر که شاهد کاهش ولتاژ بیشتري هستیم، در زمان 

کمتري عمل نماید و به صورت برعکس به ازاي خطاهاي دورتر از ابتداي 

افزایش یابد. براي مرتفع کردن این مورد باید  خط زمان عملکرد ریکلوزر

  استفاده نمود.  Vsc-1از ترم 

سازي ترم ولتاژي پیشنهادي را به کمک نرم افزار ) نتایج شبیه3شکل (

Matlab دهد. با توجه به تغییرات ترم ولتاژي ارائه شده در این نشان می

مقادیر کمتر  دهد. به ازايرخ می K=3ترین حالت به ازاي مقاله، بهینه

، حساسیت 3حساسیت به ولتاژ کم و بر عکس به ازاي مقادیر بالاتر از 

  یابد.به کوچکترین تغییرات ولتاژ به شدت افزایش می
  

  
 ) به ازايMI) تغییرات ضریب اصلاحی (3شکل (

  ) متفاوتKضرایب حساسیت به ولتاژ (

Fig. (3): Variation of modification index (MI) due to different 
voltage sensitivity index (K) 

 سازي نتایج شبیه -5

در این بخش به منظور بررسی صحت عملکرد روش پیشنهادي، 

هماهنگی بین تجهیزات حفاظتی یک فیدر واقعی مورد مطالعه قرار 

) قسمتی از یک فیدر توزیع شعاعی واقع در شرق شهر 4گیرد. شکل (می

دهد. سطوح ولتاژ نامی تغییرات را نشان میاصفهان با برخی اصلاحات و 

کیلوولت  4/0و  20هاي این شبکه به ترتیب اولیه و ثانویه ترانسفورماتور

باشند. خانگی مجهز می PVهاي است. تمام بارهاي این فیدر به سیستم

باشند. مشخصات کلی متصل به شبکه میاز نوع  PVاینورترهاي منابع 

  است.) آمده 2شبکه در پیوست (

مدل  )REC1مجدد ( ریکلوزر) از یک کلید 4در ابتداي فیدر شکل (

351j Joslyn  استفاده شده است. به منظور حفاظت از انشعابات فرعی

شود. مطابق شکل در ابتداي تنها انشعاب بزرگ این از فیوزها استفاده می

 ) نیز نصب شده است.REC2مجدد دیگري ( ریکلوزرفیدر، حفاظت 

، به منظور برقراري هماهنگی PVمورد مطالعه بدون منابع در سیستم 

بین دو ریکلوزر نصب شده در سیستم، هر دو عملکرد سریع و کند 

) REC1) زودتر از ریکلوزر ابتداي خط (REC2دست (ریکلوزر پایین

کند. همچنین به منظور حفظ هماهنگی بین ریکلوزرهاي شبکه عمل می

 کلوزرریمنحنی مشخصه حالت سریع کلید  ها،هاي پایین دست آنبا فیوز

زیر منحنی مشخصه ذوب فیوز و  max-FIو  min -FIيمجدد در فاصله

منحنی مشخصه کند ریکلوزر بالاي منحنی مشخصه ذوب فیوز قرار 

  خواهد گرفت.

  

 
  PV): فیدر توزیع مورد مطالعه با ضریب نفوذ بالاي منابع 4شکل(

Fig. (4): Studied distribution feeders with high PVs penetration 
 
) با ضریب 4منظور بررسی طرح حفاظتی فیدر مورد مطالعه شکل (به

در  Cو  A، B، سه سناریوي اتصال کوتاه سه فاز PVنفوذ بالاي منابع

مربوط به  Aسازي شده است. سناریوي هاي متفاوت شبکه شبیهمکان

ین ریکلوزر و فیوزهاي باشد و هماهنگی بمی REC1ناحیه تحت حفاظت 

به ازاي وقوع  Bگیرد. سناریوي پایین دست آن مورد بررسی قرار می

بوده و به هماهنگی بین دو ریکلوزر شبکه  REC2خطا در پایین دست 

هاي پایین دست آن در سناریوي و فیوز REC2پردازد. هماهنگی بین می

C شود.تحلیل می 
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ه در اي باشد کگونهباید بهقابل ذکر است که طراحی سیستم حفاظتی 

 PVبدترین شرایط وقوع خطا، یعنی به ازاي حداکثر ضریب نفوذ منابع 

و کمترین مقاومت خطا، بتواند هماهنگی بین تجهیزات حفاظتی را حفظ 

نماید. براي این منظور ابتدا به ازاي مقاومت خطاي صفر با تغییر ضریب 

 -ین رفتن هماهنگی فیوز ي از بهاي فتوولتاییک آستانهنفوذ سیستم

- شود. نتایج حاصل از شبیهبررسی می Cو  Aریکلوزر در دو سناریوي 

سازي طرح حفاظتی به ازاي بیشترین تغییرات جریان ابتداي خط و 

) نشان داده شده است. همانطور که 2مقاومت خطاي صفر در جدول (

دیده جریان خطاي  Cو  Aگردد در این شرایط در سناریوي مشاهده می

شده توسط فیوز از ریکلوزر بیشتر بوده و باعث از بین رفتن هماهنگی 

گردد، که نقایص سیستم حفاظتی موجود را به وضوح نشان ها میبین آن

، با توجه به محل وقوع خطا مشکل Bدهد. از طرف دیگر در سناریوي می

گردد و هماهنگی حفاظتی بین حفاظتی بین فیوز و ریکلوزر ایجاد نمی

  شود.دو ریکلوزر حفظ می

  

Table (1): Conventional protection scheme results in the worst 
short-circuit scenarios 

  بدترین شرایط اتصال کوتاه در): نتایج طرح حفاظتی معمول 1( جدول

Operation Time (Sec) 
scenario 

Fuse6  Fuse1  REC.2  REC.1  

NO  0.2 NO  0.5  A  
NO  NO 0.12 0.52  B  
0.1 NO  0.6 1  C  

  

در ادامه به منظور بازیابی هماهنگی حفاظتی بر اساس روش تطبیقی 

در  Cو  Aپیشنهادي، به ازاي وقوع خطاي اتصال کوتاه سناریوهاي 

 سازي قبل و بعد از اصلاح تنظیماتبدترین شرایط نتایج حاصل از شبیه

است. همان طور  ) آورده شده4) و (3هاي (حفاظتی به ترتیب در جدول

 شود در روش معمول حفاظتی با ثابت در نظر گرفتن که ملاحظه می

TDS منجر به عملکرد زود هنگام فیوز قبل از مد 5/0 بر روي مقدار ،

گردد و در نتیجه شاهد عدم هماهنگی بین فیوز و سریع ریکلوزر می

ح ریکلوزر خواهیم بود. از طرف دیگر با اعمال روش پیشنهادي و اصلا

شاهد بازیابی هماهنگی حفاظتی بین فیوز و ریکلوزر  TDSمقدار 

خواهیم بود. در نتیجه در این شرایط به ازاي وقوع خطا ابتدا مد سریع 

گردد و در صورتی که ریکلوزر عمل می نماید و منجر به حفظ فیوز می

خطا گذرا نباشد با رعایت فاصله زمانی مناسب، فیوز شاخه خطا عمل 

ر گردد. از طرف دیگمانع از گسترش خطا به شبکه بالادست میکند و می

شود، به کمک روش پشنهادي ) دیده می4) و (3همانطور که از جداول (

 ]21[و  ]20[هاي ارائه شده در مراجع در زمان کمتري نسبت به روش

) مقایسه بین روش 5فرمان قطع ریکلوزر صادر می گردد. جدول (

ین به لحاظ حداکثر تعداد منبع فتوولتاییک هاي پیشپیشنهادي و روش

د روش شو. همانطور که ملاحظه میباشدقابل اتصال به سیستم توزیع می

هاي مشابه قبلی توانایی پیشنهادي در ضریب نفوذهاي بالاتر از روش

  برقراري استراتژي حفظ فیوز را دارد.

  

 
Table (2): Comparison of voltage term variations for [23], [25] references for the different fault locations in Fig (1) network 

  )1به ازاي تغییرات مکان خطا در شبکه شکل ( [25]و  [23]). مقایسه تغییرات ترم ولتاژي مراجع 2( جدول

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Bus No. مرجع  

0 0.4 0.55 0.7 0.75 0.8  0.85 0.9 0.95  
1 sc

k

sc
V

V

e 

 
 
 

  روش 

  پیشنهادي

0.05 0.16 0.25 0.41 0.47 0.54 0.64 0.74 0.86 
1

1
sc

k

Ve 

 
 
   

[20]  

0 0.043 0.095 0.17 0.2  0.23 0.26 0.29 0.33 
( )

sc

k
sc
V

V

e 
[21]  

 
Table (3): Simulation results of recloser fast characteristic modifications for short circuit fault in scenario A 

 A): نتایج اصلاحات مشخصه سریع ریکلوزر در صورت وقوع خطاي اتصال کوتاه سناریوي 3جدول (

New Operation 
Time (Sec) 

Operation 
Time (Sec)  

modifiedTDS  TDS  MI  
PV 

Penetration  
Percentage 

Fault 
type  

Scenario  
Rec1t  

Rec1t  Fuse1t  [22] [21] Pr  
0.12  0.11 0.1 NO  0.15  0.115  

0.5  

0.23  25  

L-G  

A  

0.16  0.14  0.13  NO  0.18 0.265  0.53  50  
0.21  0.20  0.19  NO  0.22 0.365  0.73  75  
0.28  0.26  0.25  0.25  0.3 0.4  0.8  100  
0.11  0.1  0.09  NO  0.12 0.1  

0.5  

0.2  25  

LLL  
0.14  0.12  0.11  NO  0.15 0.255  0.51  50  
0.18  0.17  0.16  NO  0.2 0.35  0.7  75  
0.24  0.22  0.21  0.21  0.25 0.39  0.78  100  
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Table (4): Simulation results of recloser fast characteristic modifications for short circuit fault in scenario C 
  C): نتایج اصلاحات مشخصه سریع ریکلوزر در صورت وقوع خطاي اتصال کوتاه سناریوي 4جدول (

New Operation 
Time (Sec) 

Operation 
Time (Sec)  

modifiedTDS  TDS  MI  
PV 

Penetration  
Percentage 

Fault 
type  

Scenario  
Rec1t  

Rec1t  Fuse1t  [22] [21] Pr  
0.18  0.17  0.16  NO  0.2  0.125  

0.5  

0.25  25  

L-G  

C 

0.21  0.20  0.19  NO  0.22 0.28  0.56  50  
0.24  0.22  0.21  NO  0.25 0.385  0.77  75  
0.33  0.32  0.31  0.31  0.35 0.43  0.86  100  
0.15  0.14  0.13  NO  0.19 0.115  

0.5  

0.23  25  

LLL  
0.19  0.17  0.16  NO  0.2 0.275  0.55  50  
0.22  0.21  0.2  NO  0.23 0.37  0.74  75  
0.31  0.29  0.28  0.28  0.33 0.42  0.84  100  

 
Table (5): Maximum number of allowable connected 

photocoltaic resources in each bus of the studied sytem for 
different methods 

): حداکثر تعداد منابع فتوولتاییک قابل اتصال در هر باس سیستم 5جدول (

  هاي مختلفمورد مطالعه به ازاي روش

 حداکثر تعداد منابع فتوولتاییک قابل اتصال در هر باس
  محل اتصال

PV 
Proposed [22] [21] Std   

4 3 3 1 F1 
3 2  3 1 F2 
3 2 2 1 F3 
3 2 2 1  F4 
3 2 2 1 F5  
2 1 2 1 F6 
2 1 2 1 F7 
2 1 1 1 F8 

  

  نتیجه گیري –6

در این مقاله یک روش جدید تطبیقی به منظور حفظ هماهنگی حفاظتی 

ریکلوزر ارائه شده است. این روش با استفاده از اصلاح ضریب -بین فیوز

تنظیم زمانی عملکرد سریع ریکلوزر متناسب با مکان وقوع خطا، حفظ 

  نماید. در پایین دست فیوز تضمین می فیوز را به ازاي وقوع خطا

 ETAPافزار هاي انجام گرفته در این مقاله به کمک نرمسازيشبیه

صورت پذیرفته است. به منظور تحلیل طرح حفاظتی پیشنهادي از شبکه 

کیلوولت واقع در شرق اصفهان استفاده شده است. نتایج  20توزیع 

هادي به منظور حفظ شنیي توانایی طرح پدهندهسازي نشانشبیه

هماهنگی بین فیوز و ریکلوزر حتی در ضریب نفوذهاي بالاي منابع 

  باشد.فتوولتاییک و مقاومت خطاي صفر می

  

  ضمائم

  هاي جریان زیادجریان رله –): مشخصه زمان 1ضمیمه (
  

  

  

  

  

 
 خلاصه مشخصات فیدر مورد مطالعه ):2ضمیمه (

  ردیف  پارامتر مشخصات

 1 طول فیدر کیلومتر 20

 2 نوع فیدر خطوط هوایی بانل نشده شعاعی

  متر مربعمیلی120خطوط با سطح ولتاژ متوسط: 

 متر مربعمیلی 4×50خطوط با سطح ولتاژ کم: کابل
 3 ضخامت خطوط

 4 نوع خطوط مترسانتی 70-140-70فاصله بین خطوط:  -افقی

 5 ولتاژ نامی ولت 400کیلوولت، ولتاژ کم: 20ولتاژ متوسط: 

 6 ارتفاع پایه تیرهاي توزیع متر 9

 7 ترانسفورماتور هستاره زمین شد -کیلوولت آمپر با اتصال مثلث  400

 8 توان پست اصلی مگاولت آمپر 25

  A B  P  مد کاري رله

  02/0  0  14/0  استاندارد

  1  0  5/13  بسیار معکوس

  2  0  80  شدیداً معکوس
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