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 گردد. اما از طرفاستفاده از توليدات پراكنده فتوولتاييك در سيستم توزيع باعث بهبود پروفايل ولتاژ شبكه، بهبود كيفيت توان و ... ميخلاصه: 

ريكلوزر  -شود. در اين مقاله يك روش تطبيقي به منظور حفظ هماهنگي فيوز ريكلوزر ميهماهنگي حفاظتي بين فيوز و  باعث ايجاد عدم ديگر

ارائه شده است. اين روش بر اساس اصلاح تطبيقي منحني عملكرد سريع ريكلوزر متناسب با نسبت حداكثر خطاي عبوري از فيوز شاخه خطا به 

ه وقوع خطا متناسب با ضريب نفوذ منابع فتوولتاييك، شاخص هماهنگي زماني باشد. به كمك روش ارائه شده در لحظريكلوزر ابتداي خط مي

شود و در نهايت زمان جديد گردد و سپس بر اساس اين شاخص، ضريب تنظيم زماني عملكرد سريع ريكلوزر به صورت تطبيقي اصلاح مي تعيين مي

هاي سازي بيانگر توانايي روش ارائه شده پيشنهادي در سناريونتايج شبيهگردد.  زمان قطع ريكلوزر به منظور حفظ فيوز در اين شرايط محاسبه مي

  باشد.هاي خطاي متفاوت ميمتفاوت خطا، تغييرات ضريب نفوذ منابع فتوولتاييك و مقاومت
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Employment of photovoltaic (PV) distributed generation in the distribution system, leads to improvement of 

network voltage profile and power quality. On the other hand, it causes miscoordination between fuses and 

recloser. In this paper an adaptive method is presented to maintain coordination between fuse and recloser. 

This method is based on a modification of fast operation curve of recloser, proportional to the lateral fuse 

maximum fault current to recloser current which is located at the beginning of the feeder. Simulation results 

show the performance of the proposed methods for different fault scenarios, variation of PV penetration and 

different fault resistance. Based on the presented method, proportional to PVs penetration the protection 

coordination index (PCI) is determined in fault period. Then, according to this index, time dial setting (TDS) 

of recloser fast operation is modified adaptively. Finally, new recloser trip time is calculated in this condition 

for fuse saving. Simulation results show the performance of the proposed method for different fault 

scenarios, variation of PV penetration and different fault resistances. 

 
Index Terms: Distribution system, Adaptive coordination of fuse – recloser, Photovoltaic resource 
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  مقدمه -1

) در PVدر چند سال اخير نصب منابع توليد پراكنده فتوولتاييك (

هاي قدرت الكتريكي با هدف بهبود پايداري سيستم و رعايت سيستم

مسائل زيست محيطي، روند رو به رشدي داشته است. اما از طرف ديگر 

در شرايط وقوع خطا به دليل سهم جريان تزريقي توليدات پراكنده 

  .]1-7[مبتني بر اينورتر، حفاظت سيستم با مشكل رو به رو شده است 

هاي توزيع شعاعي شامل هماهنگي ر سيستمهاي حفاظتي داكثر طرح

باشد. در عمل به ازاي هاي جريان زياد ميبين فيوز با ريكلوزر و رله

هاي دست فيوزهاي نصب شده در ابتداي شاخهوقوع خطا در پايين 

فرعي سيستم توزيع، عملكرد سريع ريكلوزر قبل از سوختن فيوز، بايد 

سي نمايد. اما به دليل تزريق ماهيت گذرا يا دائم بودن خطا را برر

، جريان خطاي ديده شده توسط فيوز بيشتر از PVجريان اضافي منابع 

گردد ريكلوزر ابتداي خط خواهد بود و منجر به عملكرد زودتر فيوز مي

. به منظور حذف اثر منفي منابع توليد پراكنده مبتني بر اينورتر ]9-8[

ددي در مقالات مختلف هاي متعهاي حفاظتي معمول، روشبر طرح

  شوند:ارائه شده است، كه به سه دسته كلي تقسيم مي

مبناي محاسبات  ]10-12[هاي پيشگيرانه: در مراجع الف) روش

متصل  DGيمم ضريب نفوذ منابع زتنظيمات تجهيزات حفاظتي، ماك

مشكل حفاظتي بين فيوز و كه تا جايي  ،باشدبه سيستم توزيع مي

قابل ذكر است كه نقطه ضعف اين روش محدود ريكلوزر رخ ندهد. 

  باشد، كه امري نامطلوب است. كردن ضريب نفوذ اين منابع مي

 ]13- 16 [هاي جريان خطا: در مراجعب) استفاده از محدودكننده

هاي جريان خطا به منظور كنترل سطح جريان  استفاده از محدودكننده

ي توزيع در حضور هاريكلوزر در سيستم -خطا و حفظ هماهنگي فيوز

منابع توليد پراكنده پيشنهاد شده است. اين روش نيز بسيار پر هزينه 

  است.

اين روش بر مبناي استفاده از  ج) اصلاح ساختار سيستم حفاظتي:

در  .باشدهاي قدرت اضافي در سيستم قدرت ميريكلوزرها و كليد

اده حقيقت اين روش نياز به اصلاح آرايش سيستم قدرت و حتي استف

  .]13-20[از حفاظت ديستانس را نيز دارد 

در اين مقاله، اثر منابع فتوولتاييك بر روي هماهنگي بين فيوز و 

تغييرات  هاي توزيع بررسي شده است. همچنين اثرريكلوزر در سيستم

بر حفاظت الكتريكي شبكه مورد بررسي  PVهاي ضريب نفوذ سيستم

 بر در اين مقاله مبتني قرار گرفته است. روش تطبيقي پيشنهادي

شيفت منحني مشخصه سريع ريكلوزر متناسب با تغييرات جريان 

ابتداي خط نسبت به جريان عبوري از فيوز در مدت زمان وقوع خطا 

باشد. براساس اين روش به كمك اصلاح ضريب تنظيم زماني  مي

حفظ  رعملكرد سريع ريكلوزر، زمان جديد فرمان قطع آن به منظو

  گردد. سبه ميفيوز، محا

ثير پروفايل ولتاژ سيستم قبل از أ) به بررسي ت2در اين مقاله در بخش (

وقوع خطا بر پروفايل جريان ابتداي خط در لحظه وقوع خطا در 

هاي توزيع با ضريب نفوذ بالاي منابع فتوولتاييك پرداخته سيستم

شود. در ادامه بر اساس تغييرات پروفايل جريان خطا، شاخصي به  مي

 PVمنظور تعيين محل وقوع خطا در سيستم توزيع در حضور منابع 

بر حفاظت الكتريكي  PVهاي ) اثر سيستم3گردد. در بخش (ارائه مي

هاي توزيع بررسي شده است و چگونگي از بين رفتن هماهنگي سيستم

اين شرايط شرح داده شده است. الگوريتم  بين فيوز و ريكلوزر در

عملكرد  منحني تطبيقي اصلاح منظور به مقاله تطبيقي روش پيشنهادي

) ارائه شده است. نتايج 4سريع ريكلوزر به منظور حفظ فيوز در بخش (

هاي پيشنهادي به سازي كه بيانگر صحت عملكرد روش حاصل از شبيه

در بخش  باشد مي فتوولتاييك هاي سيستم متفاوت ازاي ضريب نفوذهاي

  است. شده آورده گيري نتيجه )6( بخش در نهايت در و شود ) ديده مي5(

  

ثير پروفايل ولتاژ سيستم بر پروفايل جريان خطاي ابتداي أت –2

  PVخط در سيستم توزيع با نفوذ بالاي منابع 

در اين قسمت روش پيشنهادي بـراي بررسـي همـاهنگي حفـاظتي در      

ارئه شـده اسـت. بـا     PVيك سيستم توزيع با ضريب نفوذ بالاي منابع 

سيستم توزيع  توجه به تأثير مكان وقوع خطا و مقدار ولتاژ باس بارهاي

در لحظه خطا بر روي عملكرد سيسستم حفاظتي، در اين بخـش ابتـدا   

شبكه قبل از وقوع خطا و تغييـرات پروفايـل جريـان     هاي ولتاژپروفايل

بـا   PVشود. در ادامه اثـر منـابع   ابتداي خط در لحظه خطا بررسي مي

حفـاظتي و در نهايـت روش    ضريب نفوذ بالا بر روي هماهنگي سيستم

پيشنهادي جهـت شـيفت منحنـي سـريع ريكلـوزر بـه منظـور حفـظ         

  شود.هماهنگي فيوز و ريكلوزر ارائه مي

  

  
  خانگي PVي توزيع شعاعي با نفوذ بالاي منابع ): شبكه1كل (ش

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

 

خانگي نشان  PVي توزيع با نفوذ بالاي منابع ) يك شبكه1در شكل (

توزيع داده شده است. منابع فتوولتاييك نصب شده در يك سيستم 

كنند. اين منابع مثل يك منبع توان ثابت با ضريب توان واحد عمل مي

حتي در شرايط خطا و كمبود ولتاژ ناشي از آن، با افزايش جريان 

خروجي اينورترشان، حداكثر توان خروجي را به سيستم توزيع تحويل 

براي جلوگيري از آسيب رسيدن به اينورتر،  دهند. در اين شرايطمي

خروجي منابع فتوولتاييك تا مقدار دو برابر جريان نامي محدود جريان 

  .]21[گردد مي

كنند، سطح به صورت محلي بارها را تغذيه مي PVكه منابع جايياز آن

هاي فتوولتاييك در ولتاژ هر باس وابسته به سطح توان توليدي سيستم
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طابق باشد. ممقايسه با توان مصرفي بارهاي متصل شده به آن باس مي

از مقدار توان  PV هايكه توان توليدي سيستم الف) زماني- 2شكل (

هاي ها بيشتر باشد، امكان برگشت توان توليدي سيستممصرفي بار

دست وجود دارد. بنابراين سطح ولتاژ در طول فتوولتائيك به شبكه بالا

يابد. در اين  هاي انتهايي فيدر توزيع افزايش ميشبكه به سمت باس

 PVب) در لحظه وقوع خطا با خروج منابع -2شرايط بر اساس شكل (

بايد و جريان ابتداي خط تغييرات محل خطا ولتاژ شبكه كاهش مي

كمي خواهد داشت. اما با گذشت زمان از لحظه وقوع خطا تعداد منابع 

د و حمايت ولتاژي شبكه كمتر يابفتوولتايك خارج شده افزايش مي

هاي آخر پروفايل جريان گردد و منجر به افزايش تغييرات در پلهمي

 گردد.خطاي ابتداي فيدر مي

ها باشد، PVاز طرف ديگر اگر توان مصرفي بيشتر از مقدار توان توليدي

ولتاژ در طول خط به سمت انتهاي فيدر كاهش خواهد يافت و مطابق 

يل ولتاژ نزولي خواهيم بود. در اين ايك پروفالف) شاهد -3شكل (

محل وقوع خطا مقادير ولتاژ شبكه در  PV، با خروج منابع شرايط

در . گيردتري در مقايسه با پروفايل ولتاژ صعودي قرار ميسطح پايين

) تعداد بيشتري از 1(پيوست  IEEE929نتيجه بر اساس استاندارد 

تغييرات جريان در ابتداي فيدر از شبكه جدا خواهند شد و  PVمنابع 

با گذشت زمان از لحظه وقوع خطا با خروج  .]22[گردد بيشتر مي

تعداد كمتري از منابع فتوولتاييك، تغييرات جريان ابتداي خط كاهش 

هاي آخر يابد. بنابراين شاهد كاهش تغييرات جريان خطا در پله مي

اين مورد در شكل پروفايل جريان خطاي ابتداي فيدر خواهيم بود كه 

 ب) نمايش داده شده است.-3(

  

  
هاي ): پروفايل جريان در حالت پروفايل ولتاژ صعودي در سيستم2شكل (

  PVتوزيع شامل منابع 

Fig. (2): Current profile in rising voltage profile in PV 

dominated distribution feeder 

 

 
هاي توزيع پروفايل ولتاژ نزولي در سيستم): پروفايل جريان در حالت 3شكل (

  PVشامل منابع 

Fig. (3): Current profile in falling voltage profile in PV 

dominated distribution feeder 

 

تشخيص محل وقوع خطا بر اساس پروفايل جريان خطاي  -1- 2

   PVابتداي فيدر توزيع با نفوذ بالاي منابع 

ي تغييرات جريان خطا در ابتداي فيدر توزيع محل وقوع خطا در نحوه

اثر زيادي دارد. براي فهم اين مطلب يك  PVبا نفوذ بالاي منابع 

مطابق شكل  3خطاي سه فاز با امپدانس ناچيز در محل باس شماره 

) در نظر بگيريد. در اين شرايط جريان خطاي ابتداي فيدر فقط با 1(

) تغيير PV2و  PV1دست محل وقوع خطا (يعني  هاي بالاPVخروج 

) اثري PV4و  PV3دست خطا (هاي پايينPVكند. در اين حالت  مي

بر روي اين جريان نخواهند داشت. در اين حالت با تزريق جريان توسط 

PV3  وPV4  تغيير چنداني ندارد و  3به محل خطا، پتانسيل باس

دست خطا هاي پايين PV از جريان جريان ابتداي خط تقريباً مستقل

  خواهد بود. 

) رخ 7اگر خطا در طرف ولتاژ كم سيستم (به عنوان نمونه باس شماره 

تر شدن مسير جريان خطا تا محل وقوع خطا،  با توجه به طولاني ،دهد

 3دست ولتاژي را در باس هاي پايينPVهاي تزريقي از سمت جريان

دست خطا نيز بر هاي پائينPVحالت  كنند. بنابراين در اين تزريق مي

واقع در   PVروي جريان ابتداي خط اثر خواهند گذاشت. بعلاوه منابع 

نظر از محل وقوع خطا و ) صرفPV2و  PV1دست خطا (يعني بالا

كنند بر روي جريان  متناسب با ولتاژي كه در ترمينال خود ايجاد مي

جريان خطا ناشي از خروج  ابتداي فيدر اثر دارند. در اين حالت تغييرات

است.  ترينسبت به حالت قبل داراي تغييرات قابل ملاحظه PVمنابع 
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ي تغييرات جريان خطاي ابتداي فيدر به ازاي وقوع ) نحوه3در شكل (

) نشان داده 1سيستم شكل ( 7و شماره  3هاي شماره خطا در باس

  شده است.

ت تعريف شده در توان از نسببه منظور تعيين مكان وقوع خطا مي

  ) استفاده كرد: 1رابطه (

2

12

I

II
FLI

−
= )1                        (                                  

گيري شده توسط رله جريان جريان خطاي اندازه I1 كه در اين رابطه

جريان خطا پس از  I2 زياد ابتداي خط درست در لحظه وقوع خطا و

ي اين باشد. مقدار آستانههاي فتوولتاييك ميخروج گروه اول از سلول

شاخص وابسته به مقادير توان منابع فتوولتاييك متصل به سيستم و 

باشد و براي هر سيستم با انجام مطالعات بارهاي متصل به آن مي

هاي براي مثال به ازاي وقوع خطا در باس آيد.دست ميه اتصال كوتاه ب

و  11/0) به ترتيب برابر 2رابطه ( مقدار نسبت تعريف شده در 7و  3

هاي ديگر آيد. از آنجايي كه اين مقدار براي باسدست مي به 56/0

كند، مقدار آستانه در اين ميل مي 3/0) به سمت 1سيستم شكل (

  در نظر گرفته شده است. 3/0مقاله برابر 
  

  
  )1) جريان ابتداي فيدر به ازاي وقوع خطا در سيستم قدرت شكل (4شكل (

Fig. (4): Fault current profile for fault inception in the electrical 

power system of Fig. (1) 

  

ي تغييرات اثر ضريب نفوذ منابع فتوولتائيك بر نحوه -2- 2

  جريان خطاي ابتداي يك سيستم توزيع

اشاره شد در حالت پروفايل ولتاژ نزولي در لحظات  كه قبلاً طور همان

اوليه پس از وقوع خطا تعداد بيشتري از منابع فتوولتائيك از شبكه جدا 

بنابراين در اين لحظات تغييرات جريان خطاي ابتداي  .خواهند شد

باشد. اين تغييرات جريان خطا در پله اول شدت بيشتري فيدر زياد مي

دارد. در اين شرايط با افزايش ضريب نفوذ هاي بعدي نسبت به پله

، سهم كمتري از توان مورد نياز بارها از طريق باس اصلي PVمنابع 

شود. بنابراين در صورت وقوع خطا، تزريق جريان از مين ميأشبكه ت

سمت باس اصلي به محل خطا كمتر خواهد بود و تغييرات جريان 

  ا قبل از خروج منابع) جريان خط5ابتداي خط نيز كمتر است. شكل (

PV  )I1 و پله اول تغييرات جريان خطاي ابتداي خط را به ازاي وقوع (

) به ازاي تغييرات ضريب 1) در سمت ولتاژ كم شبكه شكل (I2خطا (

كه در شكل نشان داده شده  طوردهد. هماننمايش مي PVنفوذ منابع 

ابتداي  ، تغييرات جريان خطايPVاست، با كاهش ضريب نفوذ منابع 

  شود.فيدر بيشتر مي

بر اساس  If/I2 بررسي روند تغييرات نسبت تبديل -2-1- 2

  هاي ولتاژپروفايل

If ي خطاجريان عبوري از فيوز شاخه I2  جريان خطاي عبوري از

باشد. هاي فتوولتائيك ميابتداي فيدر پس از خروج گروه اول از سلول

ي اين نسبت و استفاده آستانهبه منظور بررسي روند تغييرات و تعيين 

از آن به عنوان يك شاخص در ادامه، بايد تمامي شرايط مورد بررسي 

فاز در سمت فاز و تكقرار گيرد. براي اين منظور به ازاي خطاهاي سه

) و با ضريب نفوذهاي 5ولتاژ كم شبكه نشان داده شده در شكل (

) نتايج 1جدول ( لتائيك، مقدار آن محاسبه گردد.ومتفاوت منابع فتو

  دهد.سازي را نمايش ميشبيه

  

  
): پله اول جريان خطاي ابتداي خط به ازاي وقوع خطا در سمت ولتاژ 5( شكل

  PV) به ازاي تغييرات ضريب نفوذ منابع 1شبكه شكل ( كم
Fig. (5): First step of fault current profile for fault inception in 

low voltage side of  the Fig. (1) system with different PVs 

penetration 
  

شود، در حالت پروفايل ) مشاهده مي1( طور كه از مقادير جدولهمان

ولتاژ صعودي مقدار اين نسبت به ازاي خطاهاي متفاوت در سمت ولتاژ 

باشد. از طرف ديگر، در حالت پروفايل ولتاژ كم شبكه برابر يك مي

نزولي، همان طور كه در قسمت قبل بررسي شد با كاهش ضريب نفوذ 

، جريان خطاي عبوري از ابتداي فيدر پس از خروج گروه اول PVمنابع 

يابد و در نتيجه ) افزايش بيشتري ميI2هاي فتوولتائيك (از سلول

  كاهش خواهد يافت.If/I2 مقدار 
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Table (1): Simulation results of Fig. (1) distribution system in 

order to If/I2 calculation 
) به منظور 1سازي سيستم توزيع شكل (): نتايج حاصل از شبيه1جدول (

  If/I2 محاسبه نسبت 

  

حفاظتي در يك فيدر توزيع با نفوذ هماهنگي تجهيزات  - 3

  بالاي منابع فتوولتائيك

ه ) ب2ي (زمان صدور فرمان قطع يك كليد بازبست مجدد از رابطه

  :]23[آيد دست مي

pickup

)CTS(f

p I

I
M,TDSB

1)M(

A
t =×








+

−

= )2(         

ضريب تنظيم   TDSوزمان عملكرد تجهيز حفاظتي  tكه در اين رابطه 

زماني است. اين ضريب براي عملكرد حالت كند برابر يك و براي 

با توجه  P و A،Bهاي شود. ثابتدر نظر گرفته مي 5/0عملكرد سريع 

زمان تجهيز حفاظتي تغيير  –به مدهاي كاري مشخصه جريان 

 ) آورده شده است.2كنند. اطلاعات بيشتر در اين مورد در پيوست ( مي

If(CTS)  جريان خطاي ديده شده توسط تجهيز اضافه جريان است يا به

باشد عبارتي همان جريان سمت ثانويه ترانسفورماتور جريان مي

جريان برداشت تجهيز اضافه جريان است. با تغيير  Ipickupهمچنين 

زمان كليد بازبست  -توان منحني جريان مي Ipickupو  TDSمقادير 

  ين شيفت داد.مجدد را به سمت بالا يا پاي

) نشان داده شده است، هماهنگي بين كليد 6همان طور كه در شكل (

) I1بازبست مجدد و فيوز تنها زماني برقرار خواهد بود كه جريان خطا (

) و حداقل جريان خطاي فيدر IF-maxبين حداكثر جريان خطاي فيدر (

)IF-minگيرد. در اين صورت فاصله زماني هماهنگي ( ) قرارCTI( 

  شود.مناسب بين عملكرد اين دو تجهيز حفظ مي

  
بين فيوز و كليد بازبست مجدد  به ازاي  ): از بين رفتن هماهنگي6( شكل

  )1شبكه شكل ( وقوع خطا در سمت ولتاژ كم
Fig. (6): Fuse – recloser miscoordination for fault inception in 

low voltage side of the Fig. (1) system 

 

اين مقاله به منظور داشتن يك حفاظت پشتيبان مناسب، فاصله  در

 زماني بين عملكرد فيوز و ارسال فرمان قطع توسط كليد بازبست مجدد

حداقل حاشيه زماني . ]24[ثانيه در نظر گرفته شده است ميلي 100

مورد قبول براي سيستم تست در بدترين حالت يعني به ازاي يك 

 باشدثانيه ميميلي 40اژ كم فيدر توزيع خطاي سه فاز در سمت ولت

 يمنحني مشخصه حالت سريع كليد بازبست مجدد در فاصله. ]25[

IF-min  وIF-max گيرد. از طرف زير منحني مشخصه ذوب فيوز قرار مي

ديگر، منحني مشخصه كند كليد بازبست مجدد بالاي منحني مشخصه 

صورت وقوع خطاي  ذوب فيوز قرار خواهد گرفت. در اين شرايط، در

)، 1گذرا در سمت ولتاژ كم فيدر توزيع نشان داده شده در شكل (

ي خطا منحني مشخصه سريع كليد بازبست مجدد زودتر از فيوز شاخه

   گردد.كند و منجر به حفظ فيوز شاخه فرعي سيستم ميعمل مي

هاي توزيع بسته به سطح توان اتصال منابع توليد پراكنده به سيستم

ها بر هماهنگي بين فيوز و كليد توليدي، نوع و مكان قرارگيري آن

) نشان داده 6طور كه در شكل (گذاشت. همان خواهد بازبست مجدد اثر

شده است، عدم هماهنگي بين فيوز و كليد بازبست مجدد زماني اتفاق 

افتد كه جريان خطا به دليل جريان اضافي تزريقي توسط منابع مي

بيشتر شود. در نتيجه، زمان قطع فيوز از نقطه  IF-max، از توليد پراكنده

A  به نقطهAʹ شود و فيوز در زمان كمتري نسبت به  شيفت داده مي

   .نمايند زمان عمل مي يك در دو كند يا هر كليد بازبست مجدد عمل مي

بازبست  كليد تنظيمات اصلاح مبناي اين مقاله يك روش حفاظتي بر در

باشد. مي PVمجدد به صورت تطبيقي و متناسب با ضريب نفوذ منابع 

 رفتن دست از ميزان بررسي براي شاخص براي اين منظور يك

گردد. به كمك اين شاخص حفاظتي معرفي مي ادوات هماهنگي

 مكان

  خطا
  نوع خطا

پروفايل 

  ولتاژ

درصد ضريب نفوذ 

  PVمنابع 

  نسبت
If/I2 

سمت 

ولتاژ كم 

 فيدر مورد

  مطالعه

 

 فازسه

  نزولي

10%  
11/0 

 13/0  فاز به زمينتك

 فازسه
25%  

23/0  

  24/0  فاز به زمينتك

 فازسه
50%  

54/0  

  55/0  فاز به زمينتك

  فازسه
75%  

76/0  

  78/0  به زمينفاز تك

  فازسه
  1  ≤% 100  صعودي

  فاز به زمينتك
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هماهنگي منحني مشخصه كليد بازبست مجدد به صورت تطبيقي 

  گردد.اصلاح مي
  

 جريان كليد بازبست مجدد  - اصلاح منحني مشخصه زمان  -4

به منظور بررسي حفظ هماهنگي بين فيوز وريكلوزر، نسبت تبديل 

IF/I2  بررسي شده در قسمت قبل به عنوان يك شاخص هماهنگي

  گردد:شود كه به صورت زير تعريف مي) استفاده ميPCIحفاظتي (









<<

≥

=
100PenetratinPV%0,

I

I

%100nPenetratioPV,1

PCI

2

f
)3(  

توان ميIpickup  و TDSطور كه قبلا ذكر شد، با تغيير مقادير همان

زمان كليد بازبست مجدد را به سمت بالا يا پايين  -منحني جريان 

متناسب TDS  يشيفت داد. از اين رو در اين مقاله مقدار اصلاح شده

، از طريق  PCI، به كمك شاخصPVبا تغييرات ضريب نفوذ منابع

  آيد:دست ميه ) ب4رابطه (

TDSmodified=TDS×PCI  )4                                                (  

) از آن جايي كه در حالت پروفايل ولتاژ 4) و (3با توجه به روابط (

ي باشد، مقدار اصلاح شدهبرابر يك ميPCI صعودي، مقدار شاخص 

TDS ي حفظ هماهنگي بينكند و اين امر نشان دهندهتغييري نمي 

باشد. از طرف ديگر در حالت پروفايل فيوز وريكلوزر در اين شرايط مي

، هماهنگي بين تجهيزات حفاظتي بازيابي TDS نزولي با اصلاح مقدار

  گردد.مي

 TDSالگوريتم حفاظتي پيشنهادي به منظور اصلاح  - 4-1

  عملكرد سريع ريكلوزر 

در اين قسمت يك الگوريتم جديد به منظور محاسبه زمان جديد قطع 

 PVرله جريان زياد ابتداي خط در فيدرهاي توزيع با نفوذ بالاي منابع 

) نمايش داده شده 7پيشنهاد شده است. الگوريتم پيشنهادي در شكل (

است. مطابق شكل در گام اول محاسبات اتصال كوتاه به منظور 

(جريان خطا پس  I2(جريان خطاي اوليه) و جريان  I1محاسبه جريان 

شود. سپس توسط شاخص ) انجام مي PVاز خروج اولين دسته از منابع

FLI ) اگر گردد.)) محل وقوع خطا مشخص مي1(رابطهFLI   از مقدار

آستانه تعيين شده كوچكتر باشد، محل وقوع خطا در سمت ولتاژ زياد 

تشخيص داده شده و زمان قطع رله جريان زياد ابتداي خط از رابطه 

  شود.) محاسبه مي2(

نشانگر وقوع خطا  FLIي شاخص از طرف ديگر مقادير بزرگتر از آستانه

ي جريان خطاي در سمت ولتاژ كم است. در اين شرايط با محاسبه

شود. در صورتي محاسبه مي PCIي خطا، شاخص عبوري از فيوز شاخه

كه مقدار به دست آمده برابر يك باشد، زمان قطع ريكلوزر ابتداي خط 

) محاسبه خواهد شد. از طرف ديگر مقادير 2همچنان از رابطه (

دهنده بر هم خوردن هماهنگي بين فيوز و  كوچكتر از يك نشان

) و 4مطابق رابطه (TDS  ست و در اين شرايط با اصلاح مقدارريكلوزر ا

)، زمان صدور فرمان قطع جديد ريكلوزر ابتداي 2اعمال آن در رابطه (

  فيدر به دست خواهد آمد.
 

 سازي  نتايج شبيه -5

در اين بخش به منظور بررسي صحت عملكرد روش پيشنهادي، 

مورد مطالعه قرار هماهنگي بين تجهيزات حفاظتي يك فيدر واقعي 

) قسمتي از يك فيدر توزيع شعاعي واقع در شرق 8گيرد. شكل ( مي

دهد. سطوح شهر اصفهان با برخي اصلاحات و تغييرات را نشان مي

و  20هاي اين شبكه به ترتيب  ولتاژ نامي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور

نگي خا PVهاي  كيلوولت است. تمام بارهاي اين فيدر به سيستم 4/0

باشند.  متصل به شبكه مياز نوع  PVباشند. اينورترهاي منابع مجهز مي

  ) آمده است.3مشخصات كلي شبكه در پيوست (

مدل  )REC1) از يك كليد بازبست مجدد (8در ابتداي فيدر شكل (

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

بق شكل در ابتداي تنها انشعاب بزرگ شود. مطااز فيوزها استفاده مي

) نيز نصب شده REC2بست مجدد ديگري (اين فيدر، كليد حفاظت باز

  است.

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

هاي توزيع ): الگوريتم تحليل هماهنگي تجهيزات حفاظتي در سيستم7( شكل

  PVبالاي منابع با نفوذ
Fig. (7): Protective device coordination assessment in PV 

domainated distribution feeder 

 

) تغييرات پروفايل ولتاژ به دست آمده از مطالعات پخش بار 9شكل (

 PVفيدر توزيع مورد مطالعه را به ازاي تغييرات ضريب نفوذ منابع 

گفته شد پروفايل ولتاژ غالب  1-2خش همانطور كه در ب دهد.نشان مي

، پروفايل ولتاژ نزولي PVهاي در يك فيدر توزيع شامل سيستم

  شود. ) ديده مي9باشد، كه اين پديده به وضوح در شكل ( مي

محاسبات اتصال كوتاه 
2Iو  1Iو تعيين 

پايان

شروع

محاسبه زمان صدور فرمان قطع 
)2(جديد ريكلوزر از رابطه 

FLI < 0.3

FLIمحاسبه شاخص 

)1(مطابق رابطه 

محاسبه مقادير پيك جريان 
خطاي عبوري از فيوز شاخه  

محل وقوع خطا

PCIمحاسبه 

خير

بله

PCI = 1.0

اصلاح شده TDS محاسبه

)4(به كمك رابطه  

��ر

محاسبه زمان صدور فرمان قطع 
)2(ريكلوزر از رابطه 

بله
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قابل ذكر است كه تنظيمات تجهيزات حفاظت ولتاژي شبكه بر اساس 

استاندارد مذكور . طبق ]26[ انجام شده است ANSI C84.1استاندارد 

 05/1تا  9/0ي حدود تغييرات ولتاژ مجاز در سيستم توزيع در محدوده

كمترين سيكل  IEEE929گيرد. مطابق استاندارد پريونيت قرار مي

ثانيه  12/0سيكل ( 6تواند از فيدر جدا شود  مي PV زماني كه يك

  ) و يا ضريبي از آن در نظر گرفت.Hz50براي فركانس 

  

 
  PV): فيدر توزيع مورد مطالعه با ضريب نفوذ بالاي منابع 8( شكل

Fig. (8): Studied distribution feeders with high PVs penetration  
  

 
): تغييرات پروفايل ولتاژ به دست آمده از مطالعات پخش بار فيدر 9شكل (

  توزيع مورد مطالعه
Fig. (9): Voltage profile variation obtained from studied 

distribution feeder load flow 

 

، به منظور برقراري هماهنگي PVدر سيستم مورد مطالعه بدون منابع 

بين دو ريكلوزر نصب شده در سيستم، هر دو عملكرد سريع و كند 

) REC1) زودتر از ريكلوزر ابتداي خط (REC2دست (ريكلوزر پايين

نگي بين ريكلوزرهاي كند. همچنين به منظور حفظ هماهعمل مي

ها، منحني مشخصه حالت سريع كليد هاي پايين دست آنشبكه با فيوز

زير منحني مشخصه ذوب  IF-maxو   IF-minيبازبست مجدد در فاصله

فيوز و منحني مشخصه كند ريكلوزر بالاي منحني مشخصه ذوب فيوز 

  قرار خواهد گرفت.

) با ضريب 8شكل ( به منظور بررسي طرح حفاظتي فيدر مورد مطالعه

در  Cو   A،B، سه سناريوي اتصال كوتاه سه فاز PVنفوذ بالاي منابع

مربوط به  Aسازي شده است. سناريوي  هاي متفاوت شبكه شبيهمكان

باشد و هماهنگي بين ريكلوزر و  مي REC1ناحيه تحت حفاظت 

به  Bگيرد. سناريوي فيوزهاي پايين دست آن مورد بررسي قرار مي

بوده و به هماهنگي بين دو  REC2وقوع خطا در پايين دست ازاي 

هاي پايين و فيوز REC2پردازد. هماهنگي بين ريكلوزر شبكه مي

 شود.تحليل مي Cدست آن در سناريوي 

اي باشد كه در قابل ذكر است كه طراحي سيستم حفاظتي بايد به گونه

 PVوذ منابع بدترين شرايط وقوع خطا، يعني به ازاي حداكثر ضريب نف

و كمترين مقاومت خطا، بتواند هماهنگي بين تجهيزات حفاظتي را 

حفظ نمايد. براي اين منظور ابتدا به ازاي مقاومت خطاي صفر با تغيير 

ي از بين رفتن هماهنگي هاي فتوولتاييك آستانهضريب نفوذ سيستم

ز شود. نتايج حاصل ابررسي مي Cو  Aريكلوزر در دو سناريوي  - فيوز 

سازي طرح حفاظتي به ازاي بيشترين تغييرات جريان ابتداي خط شبيه

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

جريان خطاي  Cو  Aگردد در اين شرايط در سناريوي كه مشاهده مي

ديده شده توسط فيوز از ريكلوزر بيشتر بوده و باعث از بين رفتن 

گردد، كه نقايص سيستم حفاظتي موجود را به مي هاهماهنگي بين آن

، با توجه به محل Bدهد. از طرف ديگر در سناريوي وضوح نشان مي

گردد و وقوع خطا مشكل حفاظتي بين فيوز و ريكلوزر ايجاد نمي

  شود.هماهنگي حفاظتي بين دو ريكلوزر حفظ مي

طبيقي در ادامه به منظور بازيابي هماهنگي حفاظتي بر اساس روش ت

در  Cو  Aپيشنهادي، به ازاي وقوع خطاي اتصال كوتاه سناريوهاي 

سازي قبل و بعد از اصلاح بدترين شرايط نتايج حاصل از شبيه

  ) آورده شده است.5) و (4هاي (تنظيمات حفاظتي به ترتيب در جدول
  

Table (2): Conventional protection scheme results in the 

worst short-circuit scenarios  
  ): نتايج طرح حفاظتي معمول به بدترين شرايط اتصال كوتاه2جدول(

Operation Time (Sec) FLI 

Value  
scenario 

Fuse6  Fuse1  REC.2  REC.1  
NO  0.2 NO  0.5  0.5  A  
NO  NO 0.12 0.52  0.2  B  
0.1  NO  0.6 1  0.7  C  

  

در ادامه به منظور بازيابي هماهنگي حفاظتي بر اساس روش تطبيقي 

در  Cو  Aپيشنهادي، به ازاي وقوع خطاي اتصال كوتاه سناريوهاي 

سازي قبل و بعد از اصلاح بدترين شرايط نتايج حاصل از شبيه

) آورده شده است. 4) و (3هاي (تنظيمات حفاظتي به ترتيب در جدول

شود در روش معمول حفاظتي با ثابت در يهمان طور كه ملاحظه م

، منجر به عملكرد زود هنگام فيوز 5/0بر روي مقدار TDS  نظر گرفتن

گردد و در نتيجه شاهد عدم هماهنگي قبل از مد سريع ريكلوزر مي

بين فيوز و ريكلوزر خواهيم بود. از طرف ديگر با اعمال روش 

اهنگي حفاظتي بين شاهد بازيابي هم TDSپيشنهادي و اصلاح مقدار 
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فيوز و ريكلوزر خواهيم بود. در نتيجه در اين شرايط به ازاي وقوع خطا 

گردد و  منجر به حفظ فيوز مي نمايد و ابتدا مد سريع ريكلوزر عمل مي

در صورتي كه خطا گذرا نباشد با رعايت فاصله زماني مناسب، فيوز 

بالادست كند و مانع از گسترش خطا به شبكه شاخه خطا عمل مي

) نتايج طرح حفاظتي اصلاح مشخصه سريع 5گردد. جدول (مي

به ازاي  C و Aريكلوزر در صورت وقوع خطاي اتصال كوتاه سناريوي 

  دهد.نشان ميرا  PVتغييرات ظرفيت 
  

  نتيجه گيري –6

در اين مقاله يـك روش جديـد تطبيقـي بـه منظـور حفـظ همـاهنگي        

ريكلوزر ارائه شـده اسـت. ايـن روش بـا اسـتفاده از      -حفاظتي بين فيوز

اصلاح ضريب تنظيم زماني عملكرد سريع ريكلوزر متناسـب بـا ضـريب    

نفوذ منابع فتوولتاييك، حفظ فيوز را به ازاي وقوع خطا در پايين دست 

  . نمايدفيوز تضمين مي

 ETAPافـزار   هاي انجام گرفته در اين مقاله بـه كمـك نـرم   سازي شبيه

صورت پذيرفته است. به منظور تحليـل طـرح حفـاظتي پيشـنهادي از     

كيلوولت واقع در شرق اصفهان اسـتفاده شـده اسـت.     20شبكه توزيع 

ي توانايي طرح پشنهادي به منظور حفظ دهندهسازي نشاننتايج شبيه

و ريكلوزر حتي در ضـريب نفوذهـاي بـالاي منـابع      هماهنگي بين فيوز

  باشد.فتوولتاييك و مقاومت خطاي صفر مي

 

 
 

 

 

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

 A): نتايج اصلاح مشخصه سريع ريكلوزر در صورت وقوع خطاي اتصال كوتاه سناريوي 3جدول (

New Operation 

Time (Sec) 

Operation Time 

(Sec)  
TDSmodified  TDS  PCI  

PV 

Penetration  

Percentage 

Fault 

type  
FLI 

Value  
Scenario  

tRec1  tFuse1  tRec1  tFuse1  

0.16  0.2  NO  0.2  0.125  

0.5  

0.25  25  

L-G  

0.5  A  

0.19  0.22  NO  0.22 0.28  0.56  50  

0.21  0.25  NO  0.25 0.385  0.77  75  

0.31  0.35  0.31  0.35 0.5  1  100  

0.13  0.19  NO  0.19 0.115  

0.5  

0.23  25  

LLL  
0.16  0.2  NO  0.2 0.275  0.55  50  

0.2  0.22  NO  0.22 0.37  0.74  75  

0.28  0.33 0.28  0.33 0.5  1  100  

  

  

    
Table (4): Simulation results of recloser fast characteristic modification for short circuit fault in scenario C 

 C): نتايج اصلاح مشخصه سريع ريكلوزر در صورت وقوع خطاي اتصال كوتاه سناريوي 4جدول (

New Operation Time 

(Sec) 

Operation Time 

(Sec)  
TDSmodified  TDSPCI  

PV 

Penetration  
Percentage 

Fault 

type  
FLI 

Value  
Scenario

tRec1  tFuse1  tRec1  tFuse1  

0.1 0.15  NO  0.15  0.115  

0.5  

0.23  25  

L-G  

0.7  C  

0.13  0.18  NO  0.18 0.265  0.53  50  
0.19  0.22  NO  0.22 0.365  0.73  75  
0.25  0.3  0.25  0.3 0.5  1  100  
0.09  0.12  NO  0.12 0.1  

0.5  

0.2  25  

LLL  
0.11  0.15  NO  0.15 0.255  0.51  50  
0.16  0.2  NO  0.2 0.35  0.7  75  
0.21  0.25 0.21  0.25 0.5  1  100  
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Table (5): Simulation results of recloser fast characteristic modification for short circuit fault in scenario A and C for PVs penetration 

variation  
  PVبه ازاي تغييرات ظرفيت  Cو A): نتايج اصلاح مشخصه سريع ريكلوزر در صورت وقوع خطاي اتصال كوتاه سناريوي 5جدول (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  
  

  ضمائم

  IEEE929)استاندارد PV (): طرح حفاظتي منابع 1ضميمه (

  زمان قطع  تغييرات  پارامتر

 ولتاژ

  ترمينال
V < 0.5Pu  6 سيكل 

0.5 ≤ V ≤ 0.88Pu  120 سيكل  

0.88 ≤ V ≤ 1.1Pu  عملكرد عادي  

1.1 ≤ V≤ 1.37Pu  120 سيكل  

1.37Pu ≤V 2 سيكل  

 فركانس

  شبكه
f < 59.3  6 سيكل  

59.3 ≤ f ≤ 60.5  عملكرد عادي  

60.5 ≤ f  6 سيكل  

  
  هاي جريان زيادجريان رله –): مشخصه زمان 2ضميمه (

  

  

  

  

 

 خلاصه مشخصات فيدر مورد مطالعه ):3ضميمه (

  رديف تجهيز مشخصات

 1 فيدرطول  كيلومتر 20

 2 نوع فيدر خطوط هوايي بانل نشده شعاعي

  متر مربعميلي120خطوط با سطح ولتاژ متوسط: 

 متر مربعميلي 4×50خطوط با سطح ولتاژ كم: كابل

ضخامت 

 خطوط
3 

 4 نوع خطوط مترسانتي 70-140-70فاصله بين خطوط:  -افقي

 5 ولتاژ نامي ولت 400كيلوولت، ولتاژ كم: 20ولتاژ متوسط: 

 متر 9
ارتفاع پايه 

 تيرهاي توزيع
6 

 7 ترانسفورماتور ستاره زمين شده  -كيلوولت آمپر با اتصال مثلث  400

 مگاولت آمپر 25
توان پست 

 اصلي
8 

  

  

 

 

  

New Operation 

 Time (Sec)  
TDSmodified  PCI  

Fault 

type  

S
ce

n
ario

 

PV 

Capacity 
(MW) tRec2  tFuse6  tRec1  tFuse1  

--- --- 0.31  0.35  0.385  0.77  L-G  
A  

1  
--- --- 0.28 0.33 0.37 0.74 LLL 

0.25  0.3  --- --- 0.365  0.73  L-G  
C  

0.21 0.25 --- --- 0.35 0.7 LLL 

--- --- 0.31  0.34  0.382  0.765  L-G  
A  

1.5  
--- --- 0.27 0.32 0.37 0.705 LLL 

0.24  0.3  --- --- 0.347  0.695  L-G  
C  

0.2 0.24 
--- --- 

0.328 0.657 LLL 

--- --- 0.3  0.32  0.352  0.705  L-G  
A  

2  

--- --- 
0.26 0.29 0.334 0.668 LLL 

0.23  0.28  --- --- 0.326  0.652  L-G  
C  

0.18 0.22 --- --- 0.31 0.620 LLL 

--- --- 0.28  0.31  0.34  0.68  L-G  
A  

2.5  
--- --- 0.24 0.27 0.311 0.621 LLL 

0.21  0.27  --- --- 0.293  0.586  L-G  
C  

0.15 0.2 --- --- 0.263 0.526 LLL 

  A B  P  مد كاري رله

  02/0  0  14/0  استاندارد

  1  0  5/13  بسيار معكوس

  2  0  80  شديداً معكوس
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