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Abstract  

With the addition of distributed generation resources to the structure of distribution networks, at the time 

of the fault, the amount and direction of flow through the main and backup protections changes and 

disrupts the coordination between them. Synchronous generator-based sources, meanwhile, are more 

sensitive to error fixing times and their stability may be compromised. Since the troubleshooting time 

depends on the performance of the protection system, this paper proposes the most suitable protection 

combination for systems with synchronous generators by examining the types of combinations for 

protection elements (relay-relay, relay-recloser and recloser-fuse). Slowly On the other hand, this paper 

presents a solution by which, while maintaining the stability of the first oscillation of synchronous 

generators in the distribution network, the coordination between the main protection and the backup in 

the event of an error and in the presence of these sources can be maintained. There is no need to change 

or redesign the protection system in this solution. The proposed method, by activating the instantaneous 

characteristic along with the characteristic curve of the relay in the system, was able to establish 

coordination between the protections and transient stability of the synchronous generators in the 

distribution system for a penetration coefficient of 0 to 100%. The results of the implementation of the 

proposed method on the standard 33-bus IEEE test system in the ETAP software environment confirm 

its capability.  
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 مقاله پژوهشی
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خطا، میزان و جهت جریان عبوری از وقوع زمان توزیع، در های شدن منابع تولید پراکنده به ساختار شبکهبا اضافه چکیده: 

، میان منابع مبتنی بر ژنراتور سنکرونزند. در این کند و هماهنگی بین آنها را برهم میهای اصلی و پشتیبان تغییر میحفاظت

سیستم  طا به عملکردشان به خطر بیفتد. با توجه به اینکه زمان رفع خترند و ممکن است پایدارینسبت به زمان رفع خطا حساس

وز(، فی-ریکلوزر و ریکلوزر-رله، رله-های حفاظتی )رلهها برای المانحفاظتی وابسته است، این مقاله با بررسی انواع ترکیب

اری اشاره ککند. از سوی دیگر به ارائه راههای دارای ژنراتور سنکرون را پیشنهاد میترین ترکیب حفاظتی برای سیستممناسب

توان ضمن حفظ پایداری نوسان اول ژنراتورهای سنکرون موجود در شبکه توزیع، هماهنگی بین وسیله آن میه بهشود کمی

کار نیازی به تغییر و یا طراحی مجدد حفاظت اصلی و پشتیبان را در زمان وقوع خطا و در حضور این منابع حفظ نمود. در این راه

سازی مشخصه آنی در کنار منحنی مشخصه رله موجود در سیستم، قادر فعال سیستم حفاظتی وجود ندارد. روش پیشنهادی با

 100ازای ضریب نفوذ صفر تا گذرای ژنراتورهای سنکرون موجود در سیستم توزیع را بهها و پایداریاست هماهنگی بین حفاظت

افزار ایتپ در محیط نرم IEEEباسه  33سازی روش پیشنهادی بر روی سیستم تست استاندارد درصد برقرار نماید. نتایج پیاده

(ETAPتوانایی آن ) نماید.را تایید می 
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 مقدمه -1

فیت توان ظرامروزه استفاده از انواع منابع تولیدات پراکنده به دلیل مزایایی مانند کنترل ولتاژ، کنترل توان راکتیو و افزایش 

رغم های توزیع علی( در شبکهDG) 1[. گسترش نفوذ منابع تولید پراکنده2،1توزیع، مورد توجه قرار گرفته است ] انتقالی در شبکه

قدرت های گذرای سیستمپایداری  مانند حفاظت وهایی های جدی در حوزهمزایای اقتصادی و فنی فراوان، باعث ایجاد چالش

 [.3،4شده است، که نیازمند بررسی و پایش است ]

مشارکت منابع تولید پراکنده در تامین جریان خطا، ممکن است منجر به ایجاد اختلال در عملکرد سیستم حفاظتی شبکه شود 

 معرفی شده توزیع شبکه در  DGگسترده از یفنی استفاده محدودیت ترینبزرگ عنوان به حفاظتی [ مسایل7[. در مرجع ]5،6]

 یك ها تنهاشبکه این [. در8،9اند ]پیدا کرده توسعه پسیو هایشبکه برای اغلب توزیع، هایشبکه سنتی حفاظت هایاست. طرح

 به سمت توزیع هایپست سمت جهته جریان ازیك است که منجر به شارش موجود ثابت کوتاه اتصال قدرت با توزیع( )پست منبع

 هارله فیوزها، از ترکیبی صورتبه تواندمی شبکه، انتخاب قابلیت دارای و کلی حفاظت شرایطی، چنین . تحت[10،11شود ]بار می

 [.12،13گیرد ] قرار مورد استفاده هاشکن مدار و

دد گرهای اکتیو میهای توزیع به شبکهشدن شبکهتوزیع باعث تبدیل هایشبکه پراکنده در تولید منابع مختلف انواع بردنکار به

تواند های شارش جریان متغیرند، تجزیه و تحلیل اتصال کوتاه یك طرفه نمیهای اکتیو جهت[. با توجه به آنکه در شبکه14]

های مبتنی طور معمول از حفاظتهای توزیع و فوق توزیع به[. در سیستم16،15های حفاظت استفاده شود ]طراحی برنامه برای

 شود. استفاده می 2بر جریان زیاد

نابع اند. بنابراین ورود مقبل از نصب منابع پراکنده طراحی شدهتوزیع های توزیع و فوق های حفاظتی سیستمطور مرسوم طرحبه

[. برای 17،18های حفاظتی شود ]تواند منجر به برهم خوردن هماهنگی طرحها میپراکنده به سیستم و افزایش ضریب نفوذ آن

 حضور  به مربوط مشکلات حلحفاظتی و رسیدن به اهداف حفاظت، لازم است تمهیداتی اتخاذ شود. راههای اعاده هماهنگی طرح

DGهای مختلفی در است. راه حل متغیر جدید کاملاً تطبیقی حفاظت یك تا ساده تنظیمات تغییر یك معمولاً از شبکه، در

با توجه به  DGدسته شامل تعیین محل بهینه شش است که به تحقیقات پژوهشگران برای حل این مشکلات پیشنهاد شده 

[، استفاده 21،22به موازات تطبیق توابع کنترل آنها ] DG[، محدودکردن سطح نفوذ واحدهای 19،20مسائل مربوط به حفاظت ]

[، 25،26واحد در شرایط خطا ] DG[، قطع اتصال 23،24از طرح حفاظتی پیشرفته مبتنی بر اتوماسیون و ارتباطات مخابراتی ]

بندی هستند. با این [ قابل دسته30،29( ]FCL) 3[ و استفاده از محدودکننده جریان خطا28،27معمول ] هایجایگزینی رله

کنند. هایی را به سیستم قدرت تحمیل میها و هزینهت که همگی، محدودیتها وجود دارد آنسای که درباره این روشحال، نکته

های مخابراتی و استفاده از تجهیزات ، هزینه ایجاد سیستمDGهای مجاز نصب این موارد شامل محدودیت در میزان و محل

 است.  FCLحفاظتی جدید و 

های واسطه )مبتنی بر ماشین سنکرون( یا با کمك مبدلمنابع مورد استفاده در ساختار تولیدات پراکنده، ممکن است بی

تفاده از های تجدیدپذیر، اسالکترونیك قدرت به شبکه متصل شوند. به علت عدم قطعیت در مقدار تولید منابع مبتنی بر انرژی

 مرسوم است. سنکرون همچنان بر ماشین منابع مبتنی

 به دوار پراکنده تولید منابع اتصال با موضوعیت نداشت. اما پراکنده تولید منابع حضور بدون توزیعشبکه گذرایپایداری گذشته در

 توزیع، شبکه به متصل پراکنده منابع تولید پایداری حقیقت در .یابدمی اهمیت توزیع شبکه گذرایتحلیل پایداری توزیع، شبکه

استفاده گسترده از منابع تولید پراکنده خصوصاً ژنراتورهای سنکرون سایز  .شودمی تعبیر شبکه توزیع گذرایپایداری عنوانبه

گردد. این مساله منجر به ایجاد کوچك به علت پایین بودن اینرسی این ژنراتورها، منجر به کاهش اینرسی کل سیستم می

پیشنهاد   IEEE 1547/2003شود. در استانداردورهای سنکرون در اثر رخداد خطا میگذرا در سیستم و آسیب دیدن ژنراتناپایداری 

الکتریکی، پس از وقوع خطا، این منابع انرژی های سنکرون در ریزشبکههای دیدن ژنراتورمنظور اجتناب از صدمه است که بهشده 

کردن سنکرون کند و مسالهها را از سیستم سلب میآن به سرعت از سیستم جدا گردند. جداسازی منابع مزایای مربوط به نصب

کارهایی هستند که تا حد ممکن از کند. لذا پژوهشگران، در تحقیقات خود به دنبال ارائه راهها با سیستم را ایجاد میمجدد آن
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عنوان حداکثر زمان بحرانی رفع خطا، ( بهCCT) 4ی بحرانیسازها زمان پاک[. در این روش31جداکردن منابع جلوگیری کنند ]

 [.32،33کند ]پارامتری است که رعایت آن، عدم آسیب رسیدن به ژنراتورها را تضمین می

های توزیع، عملکرد صحیح و به موقع سیستم ستم( در سیSBDGs) 5در حضور منابع تولید پراکنده مبتنی بر ژنراتور سنکرون

تواند سلامت ژنراتورهای سنکرون موجود در ریزشبکه را حفاظتی در تشخیص و رفع خطا علاوه بر حفظ پایداری سیستم، می

ها برای هماهنگی عملکرد اجزای حفاظتی درنظر در کنار دیگر محدودیت CCT[. بنابراین ضروری است 34،35تضمین نماید ]

بهبود پایداری ژنراتورهای القایی پیشنهاد شده  منظور[ استفاده از محدودکننده مقاومتی جریان به36گرفته شود. در مرجع ]

های جریان زیاد در یك شبکه صنعتی در حضور ژنراتورهای سنکرون مشخص شده که رله CCTبررسی [ با 37است. در مرجع ]

گیری توان اکتیو از ی مبتنی بر اندازه[ با پیشنهاد رله38منظور حفظ پایداری را ندارند. در مرجع ]معمول سرعت کافی به

وگیری کرده است، اما هماهنگی این نوع رله با دیگر تجهیزات حفاظتی مورد بررسی قرار نگرفته ناپایداری ژنراتورهای سنکرون جل

ا در هگذرای ژنراتورهای سنکرون با کمك ارتباطات مخابراتی بین رلهمنظور حفظ پایداریها بهاست. هماهنگی بهینه حفاظت

های قدرت مورد مطالعه [ ساختارهای مختلف حفاظتی مورد استفاده در سیستم40مرجع ] [ پیشنهاد شده است. در39مرجع ]

های عملکردی تجهیزات حفاظتی، گذارای ژنراتور سنکرون در کنار محدودیتقرار گرفته و با قرار دادن پارامتر مربوط به پایداری 

[ از 41اصلی و پشتیبان با استفاده از ارتباطات مخابراتی اقدام نموده است. در مرجع ] نسبت به هماهنگی بین المان حفاظتی

های حفاظتی و پایداری گذرا را برآورده کند، پیشنهاد استفاده تواند محدودیتزیاد معمول به تنهایی نمیهای جریانآنجاییکه رله

شخصه را مطرح کرده است که با افزایش جریان خطا مشخصه کمکی جایگزین مشخصه اصلی رله زیاد با دو م از رله جریان

 گردد. می

ها در زمان وقوع خطا، باعث خواهد شد حضور منابع تولید پراکنده مبتنی بر ژنراتور سنکرون در شبکه و لزوم حفظ پایداری آن

رله، -های مختلف حفاظتی شامل رلهاین مقاله با بررسی ترکیب های حفاظتی، کارایی خود را از دست بدهند. دربرخی ترکیب

گی شود. همچنین هماهنریکلوزر، توانایی هر ترکیب مورد مطالعه قرار گرفته و بهترین ترکیب معرفی می-ریکلوزر و فیوز-رله

 گیرد. براین اساسه انجام میطور آفلاین به همراه حفظ پایداری گذرای ژنراتورهای سنکرون ریزشبکه در این مقالها بهحفاظت

( و حد CTI) 6هاحداکثر زمان مجاز رفع خطا برای حفظ پایداری سیستم در کنار حداقل فاصله زمانی هماهنگی لازم بین رله

 ها بر مبنایگیرد. رویکرد جدید این مقاله هماهنگی حفاظتها قرار میهای تنظیم رلهعنوان محدودیتحرارتی خطوط انتقال به

ین صورت آنلاها بهگذاری جدید یا اصلاح مشخصهپایداری گذرای ژنراتورهای موجود در ریزشبکه، بدون هیچ جایگزینی، سرمایه

ها است. نوآوری این مقاله در مقایسه با مطالعات قبلی، به شرح زیر ها و امکانات موجود روی رلهو تنها با استفاده از مشخصه

 :است

 های انرژی الکتریکیدر ریزشبکه CCTل حساسیت مسیر حالت به منظور تعیین استفاده از روش تحلی -

 ترین ترکیب حفاظتی در حضور منابع مبتنی بر ژنراتورسنکرونتعیین مناسب -

در نظر گرفتن پایداری گذرای ژنراتورهای سنکرون، به عنوان یك پارامتر برای تنظیم پارامترهای سیستم حفاظتی در کنار  -

 ایی مانند حد حرارتی خطوط.پارامتره

 درصد. 100وابسته نبودن روش به میزان سطح نفوذ در محدوده صفر تا  -

  آفلاین بودن روش پیشنهادی -

 های جدید و طراحی جدید آنلاین توابع کنترلگذاری جدید، مانند جایگزینی، نصب دستگاهعدم نیاز به هرگونه سرمایه -

  های قدیمی یا نسل جدیدواع مختلف رلهسازی روش روی انقابلیت پیاده -
کار پیشنهادی برای بهبود هماهنگی به بیان مساله ارائه شده است. راه 2های بعدی این مقاله به شرح زیر است: بخش بخش

شود و عملکرد آنها های حفاظتی در نظر گرفته میهای مختلف المان، ترکیب4در بخش  .بیان شده است 3ها در بخش حفاظت

گیرد. با اعمال روش پیشنهادی، تنظیمات حفاظتی باسه مورد مطالعه قرار می 33در سیستم توزیع  DGدر حضور و بدون حضور 

سازی شبیه باسه استاندارد جهت تأیید اثربخشی روش، 33های مختلف وقوع خطا، در سیستم توزیع ازای وضعیتاصلاح شده و به

 آمده است. 5گیری در بخش شود. در نهایت، نتیجهمی
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 بیان مساله -2

های توزیع، به علت جریان تزریقی این منابع در زمان وقوع خطا، عملکرد سیستم با اضافه شدن منابع تولید پراکنده به شبکه

لاً دارای یك محدودکننده جریان بوده و جریان حفاظتی ممکن است با مشکلاتی مواجه شود. ژنراتورهای مبتنی بر اینورتر معمو

خطا را به توانند جریانکه ژنراتورهای مبتنی بر ماشین سنکرون میکنند. درحالیخطا را به اندازه یك تا دو پریونیت تامین می

است. اضافه  SBDGsیط حادتر سیستم حفاظتی در حضور دهنده شرا[. این مساله نشان42پریونیت تامین نمایند ] 5تا  2اندازه 

خوردن هماهنگی حفاظتی، شود در زمان وقوع خطا، علاوه بر برهمکم باعث میمجهز به ژنراتورسنکرون با اینرسی DGشدن 

به شبکه   SBDGsگذرا نیز دچار اختلال شده و سلامت ژنراتورها به خطر بیفتد. بنابراین با متصل شدنسیستم از نظر پایداری 

 های انجام شده لحاظ گردند.صورت همزمان در طراحیهای بیان شده در حوزه پایداری و حفاظت باید بهتوزیع محدودیت

 

 های عملکرد سیستم حفاظتیمحدودیت -1-2

 ود.شمیدر این قسمت زمان علمکرد تجهیز حفاظتی، حد حرارتی خطوط و فاصله زمانی هماهنگی بین تجهیزات حفاظت بیان 

 

 زمان عملکرد تجهیز حفاظتی -1-1-2

وجه به تهای توزیع، زمان عملکرد هر تجهیز حفاظتی باباتوجه به مشخصه غیرخطی تجهیزات حفاظتی مورد استفاده در سیستم

ر این رابطه گردد. د( محاسبه می1( از رابطه )pickupI( و حداکثر جریان قابل تحمل تجهیز )fIجریان خطای عبوری از آن تجهیز )

([. ضریب 1گردد ]جدول)براساس نوع منحنی مورد استفاده المان مشخص می IEC 60255طبق استاندارد  Pو  A ،Bضرایب 

TDS شود.درنظر گرفته می 5/0سریع  عملکرد برای و یك برابر حالت کند عملکرد زمانی است که برای تنظیم ضریب  

P

f

pick up

A
t B TDS

I
1

I

 
 
 

   
  

  
    

                                                                                                                                               )1( 

 
Table (1): Overcurrent relay and recloser curve coefficients according to IEC 60255 standard 

 IEC 60255 استاندارد Pو  A ،B(: ضرایب منحنی رله اضافه جریان و ریکلوزر بر اساس 1جدول)

 IECمنحنی 
 پارامترها

 زمان معکوس کوتاه زمان معکوس نرمال زمان معکوس زیاد العاده معکوسزمان فوق زمان معکوس طولانی

120 80 5/13 14/0 05/0 A 

0 0 0 0 0 B 

1 2 1 02/0 4/0 P 

 

 حد حرارتی خطوط -2-1-2

که در صورت وقوع خطا در سیستم قدرت، جریان خطایی با مقدار چند برابر جریان نامی از خطوط و تجهیزات با توجه به این

گذرد، باعث افزایش قابل توجه درجه حرارت خطوط و تجهیزات شده و در نهایت باعث ایجاد مشکل عایقی و آسیب به شبکه می

های ( برای محدودیت حرارتی هادی2معادله ) ”IEC 60909“منظور جلوگیری از آسیب تجهیزات در استاندارد بهگردد. ها میآن

خط پیشنهاد شده است. بر این اساس یکی از معیارهای اصلی برای هماهنگی زمان عملکرد بین تجهیزات حفاظتی، حد حرارتی 

ی زیر نمودار حد حرارتی خط با فاصله مناسب قرار بگیرد. به عبارت دیگر های حفاظتاین منظور باید نمودار المانخطوط است. به

 برقرار باشد. (2باید رابطه )

2k.s
t ( )

I
                                                                                                                                         )2( 
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منظور رعایت حد حرارتی سطع مقطع رله است. به sضریب ثابت و  kزمان اتصال کوتاه،  tجریان اتصال کوتاه،  Iدر این رابطه 

 شود.میها هزار میلی ثانیه در نظر گرفته های حفاظتی در سیستمخطوط، حداکثر زمان عملکرد المان

 

 فاصله زمانی هماهنگی بین تجهیزات حفاظت -3-1-2

( CTIدر عمل به دلیل خطای عملکرد تجهیزات و حاشیه ایمنی لازم است یك فاصله زمانی حداقل بین عملکرد المان حفاظتی )

های مورد استفاده برای حفاظت اصلی یا پشتیبان متفاوت خواهد بود. وجود داشته باشد. این فاصله زمانی بسته به نوع المان

[. بنابراین 43،44( ذکر شده است ]2کار رفته جهت حفاظت اصلی و پشتیبان در جدول )به های مختلفازای المانبه CTIمقادیر 

 ( بین عملکرد حفاظت اصلی و پشتیبان برقرار باشد.3لازم است رابطه )

j it t CTI                                                                                                                                           )3( 

 ام است. jنشان دهنده زمان عملکرد حفاظت پشتیبان  jtام و iنشان دهنده زمان عملکرد حفاظت اصلی  itدر این رابطه 

 
Table (2): CTI for different combinations of PDs as the main and backup relays 

 ثانیه-( برحسب میلیCTI(: فاصله زمانی حداقل بین عملکرد المان حفاظتی اصلی و پشتیبان )2جدول)

  رله-رله فیوز -رله ریکلوزر -رله ریکلوزر-ریکلوزر ریکلوزر -فیوز

100 300 200 350 350 CTI 

 

 عملکرد منابع محدودیت -2-2

که شود. از آنجاییاز ازدست رفتن سنکرونیزم تعریف می( به صورت حداکثر زمان رفع خطا قبل CCTزمان بحرانی رفع خطا )

گذرا تاثیرگذار است، با زمان عملکرد سیستم حفاظتی رابطه مستقیم عنوان پارامتری که بر پایداریزمان رفع خطا در سیستم به

های حفاظتی منظور گردد. پایداری ژنراتورهای های مربوط به عملکرد الماننار دیگر محدودیتدارد، محدودیتی است که باید در ک

دهد ژنراتور ( قابل بررسی است. زمانی که خطایی رخ می1سنکرون با استفاده از معیار سطوح برابر نشان داده شده در شکل )

وجود را به 2Aخطا انرژی سیستم فروکش کرده و سطح  کند. پس از رفع( ایجاد می1را در شکل ) 1Aگیرد و سطح شتاب می

باشد. به عبارت دیگر زمان رفع خطا از زمان  2Aکمتر یا برابر سطح  1Aآورد. ژنراتور زمانی پایدار خواهد بود که سطح می
cr 

 ( قابل تعیین است. 5( و )4با استفاده از روابط ) CCT)زمان رفع خطای مرزی( کمتر باشد. بر این اساس مقدار 

cr 0 0 0cos ( 2 ).sin cos                    )4( 

cr 0

m0

H.( )
CCT 1.414

P f

 
 


            )5( 

 مرزی بارگذاری است. زاویه crتوان مکانیکی ورودی و moPثابت زمانی اینرسی،  Hزاویه اولیه بار،  0که

 

 
 زاویه ژنراتور سنکرون -(: نمودار توان1شکل)

Figure (1). The equal-area criterion in terms of P -  curve 
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 های حفاظتی و پایداری جهت حفظ همزمان محدودیت PDsبررسی انواع ترکیبات  -3

( در 2، یك سیستم توزیع نوعی مطابق شکل )DGپذیر در یك سیستم توزیع شامل های حفاظتی امکانمنظور بررسی ترکیببه

( انواع ترکیبات 3بین دو حفاظت اصلی و پشتیبان است. جدول ) DGنظر گرفته شده است. بر اساس شکل مذکور، مکان نصب 

گونه محدودیت یا ویژگی مورد نیاز حفاظت، بدون در نظر گرفتن هیچدهد که ( نشان می2ها را برای سیستم شکل )حفاظت

ترین ناحیه درگیر خطای اتصال حالت است. قابل ذکر است که هدف اصلی از حفاظت الکتریکی، جدا نمودن کوچك 9شامل 

های مورد ترین ویژگیکوتاه در کمترین زمان ممکن از کل سیستم و جلوگیری از انتشار آن به شبکه بالادست است. یکی از مهم

ای که نیاز و اساسی برای حفاظت پشتیبان، قابلیت بررسی ماهیت گذرا یا دائم خطای اتصال کوتاه است. بنابراین تنها گزینه

پذیر نماید، ریکلوزر است. از طرف دیگر حفاظت اصلی باید توانایی ارائه چندین منحنی مشخصه تواند این موارد را امکانمی

را در کمترین زمان ممکن  DGجریان را داشته باشد، تا در صورت پایدار بودن خطا؛ نه تنها ناحیه پایین دست  –متفاوت زمان 

های بیان شده برای حفاظت اصلی، رله اضافه جلوگیری کند. با توجه به ویژگی DGیدار شدن از مدار خارج نماید؛ بلکه از ناپا

ه نه ها کترین ترکیب حفاظتجریان توانایی فراهم نمودن هماهنگی حفاظتی مورد نیاز را دارد. بنابراین در این مقاله کاربردی

د؛ های پایداری گذرا را نیز داشته باشبلکه توانایی برقراری محدویت تنها توانایی ایجاد هماهنگی حفاظتی مورد نیاز را فراهم دارد،

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میسازیترکیب ریکلوزر و رله اضافه جریان انتخاب شده است که در شبیه
 

 
 DG(: یک سیستم توزیع نوعی شامل منابع 2شکل )

Figure (2): A typical distribution system includes DG resources 

 
Table (3): Different combinations of PDs in the distribution system of Figure (2) 

 (2ها قابل اجرا در سیستم توزیع شکل )(: انواع ترکیبات حفاظت3جدول )

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 اهترکیب حفاظت

 فیوز فیوز فیوز ریکلوزر ریکلوزر ریکلوزر رله رله رله حفاظت اصلی

 فیوز ریکلوزر رله فیوز رله ریکلوزر فیوز ریکلوزر رله حفاظت پشتیبان

 

 کار پیشنهادیراه -4

شود. رله برای حفاظت سیستم قدرت استفاده می-حفاظتی ریکلوزر طور که در بخش سوم تحلیل شد در این مقاله از ترکیبهمان

این منابع به محدودیت  SBDGs ،CCTاست که با اضافه شدن  CTIگردد، که برای هماهنگی حفاظتی لحاظ می محدودیتی

CTI توان همزمان هماهنگی شود. قابل ذکر است که تنها با استفاده از طرح حفاظتی معمول نمیاضافه میPDs  و حفظ پایداری

 [. 36را برقرار نمود ] SBDGsگذرای 

های معمول ( با استفاده از منحنی3ان داده شده در شکل )پایداری پیشنهادی در این مقاله مطابق فلوچارت نش–روش حفاظتی

پردازد. به این منظور ابتدا بدون در نظر گرفتن حد ها در حضور منابع میها به هماهنگی حفاظترله در کنار مشخصه آنی رله

ها انجام ی موجود رلههاها به کمك منحنی مشخصه( به عنوان یك محدودیت، هماهنگی حفاظتCCTگذرای ژنراتورها )پایداری

 DGشود. نکته حائز اهمیت آنست که قبل از ورود ها استفاده می، از مشخصه آنی رلهCCTمنظور لحاظ کردن شود. سپس بهمی

 ها برقرار است.به سیستم هماهنگی حفاظت

 

 هاتنظیم منحنی مشخصه رله -4-1
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 (: فلوچارت روش پیشنهادی 3شکل )

Figure (3): Flowchart of the proposed method 
 

به سیستم توزیع، بسته به محل نصب جریان عبوری از تجهیزات حفاظتی کم یا زیاد خواهد شد. این تغییر باعث  DGبا وارد 

( 3خورد. چنانچه مطابق فلوچارت شکل )یا حد حرارتی برهم ب CTIشود که هماهنگی عملکرد تجهیزات حفاظتی از نظر می

ی، که بین تجهیزات حفاظتبتوان منحنی تجهیز حفاظتی پشتیبان را اصلاح نماییم، هماهنگی آنها برقرار خواهد ماند. از آنجایی

منظور طبق ها قابل استفاده است. به این کار برای آنهای مختلف هستند، این راههای جریان زیاد دارای منحنی مشخصهرله

 شود:ها میمراحل زیر اقدام به اصلاح منحنی مشخصه رله

 ( B و Aهای حدی سیستم برای هر جفت المان حافظتی ) حالت ها در وضعیتگیری جریان عبوری از رلهالف( اندازه

 Bو  Aهای گیری زمان عملکرد رله اصلی در حالتب( اندازه

 ( 7( و )6های )حالت بر اساس رابطه ج( تعیین زمان عملکرد رله پشتیبان در هر
backup main

min A At t t CTI                                                                                                                      )6(  

(7                                                                        )                                            backup main

max B Bt t t 0.1   

 (9( و )8های )( با استفاده از رابطه1( و اطلاعات جدول )1د( تعیین مشخصه جدید برای رله بر اساس رابطه )

max maxmin min

min DG max DG min DG max DG

A TD t tA TD t t

I I I Ilog log log log
   

                                                                                             )8(  
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max

min DG

A TD/ t 1

IP log
 

                                                                                                                                 )9(  

 

 هارله تنظیم مشخصه آنی -4-2

ها به دلیل تزریق جریان توسط این منابع در زمان به شبکه توزیع، علاوه بر برهم خوردن هماهنگی حفاظت SBDGsبا وارد شدن 

گذرای این منابع نیز در اثر عملکرد کند سیستم حفاظتی ممکن است دچار مخاطره شود. لذا لازم است در رخداد خطا، پایداری 

( بیش از زمان مجاز رفع خطا برای حفظ CTIاهنگی عملکردی آنها )هایی که زمان تجهیز حفاظتی به دلیل رعایت همحالت

ها اصلاح نماییم. به این منظور از مشخصه آنی رله CCTصورت اجباری زمان عملکرد تجهیز را بر اساس پایداری گذرا است، به

 شود.استفاده می

ازای دورترین خطا در ناحیه ها بهعبوری از رله منظور عملکرد صحیح روش پیشنهادی در تمامی شرایط، جریاندر این وضعیت به

تعیین شده برای ژنراتورها  CCTشود. همچنین به این منظور از گیری میدر سیستم اندازه SDGsحفاظتی آنها و در حضور 

 شود.میها استفاده ترین نقطه به رله در سیستم، به عنوان پارامترهای مشخصه آنی رلهازای وقوع خطا در نزدیكبه

 

 شبیه سازی -5

 66/12( که یك شبکه شعاعی 4نشان داده شده در شکل ) IEEEباسه  33منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی، شبکه به

سازی مطالعات پایداری و حفاظت الکتریکی سیستم به ترتیب در سازی و شبیهکیلوولت است مورد مطالعه قرار گرفته است. مدل

صورتی است استفاده شده و سطح توان این منابع به SBDGاست. در این شبکه از منابع افزارهای متلب و ایتپ انجام شده نرم

ازای وقوع خطا در این منابع به CCTت(. درصد اسDG 100نماید )ضریب نفوذ منابع که کلیه نیازهای توان شبکه را تامین می

متصل به  SBDGمورد مطالعه و منابع  IEEEباسه  33( نشان داده شده است. جزییات سیستم 4های مختلف در جدول )مکان

 ( ارائه شده است. 5ها و ریکلوزرهای مورد استفاده در جدول )[ ارائه شده است. مشخصات رله40آن در مرجع ]

-پشتیبان و ریکلوزر-، هماهنگی بین عملکرد رله اصلیDGشود که در این سیستم قبل از نصب ( دیده می6ول )مطابق نتایج جد

 زمان حداقلو  (ثانیهمیلی 1000 سازی خطازمان مجاز برای پاک حداکثر) هاهای حرارتی هادیمحدودیترله بر اساس رعایت 

ها برهم خواهد خورد. لذا لازم است درصد هماهنگی100ضریب نفوذ با DG ( برقرار است. با نصب CTI) دو رله عملکردبین 

طور هماهنگ عمل نمایند. بر های حفاظتی بهدر سیستم، المان DGها و ریکلوزرها طوری اصلاح شود که با حضور تنظیمات رله

گردد. این تنظیمات مطابق نتایج نشان داده ( اصلاح می7ها مطابق جدول )اساس روش پیشنهادی در مرحله اول، تنظیمات رله

 برقرار نماید. CTIها را براساس رعایت حد حرارتی و ( توانست هماهنگی حفاظت8شده در جدول )

 

 
 های حفاظتیو المان SDGsل نصب ، محIEEEباسه  33(: شبکه 4شکل )

Figure (4). IEEE 33-bus distribution system, location of SDGs and protection elements 
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Table (4): CCT for the fault occurring in various locations 

 های مختلف وقوع خطا به ازای مکان CCT(: 4جدول )

B30 B26 B23 B19 B14 B11 B7  وقوع خطامحل 

197 198 334 263 331 156 136 CCT 

 
Table (5): Characteristics of relays and reclosers used in the system 

 ها و ریکلوزرهای مورد استفاده در سیستم(: مشخصات رله5جدول )

 نام المان 1رله  2رله  3رله  4رله  5رله  6رله  1ربکلوزر  2ریکلوزر 

ABB 
Over-1 (RS14x) ALSTOM-P121 نوع رله 

ANSI –Standard IEC-Standard Inverse نوع منحنی 

- - 1 025/0 025/0 121/0 225/0 081/0 T.D. 

- - 74/0 74/0 74/0 11/0 11/0 74/0 up-pickI 

 
Table (6): The main and backup protection performance available when installing DG in the system  

 درسیستم DG(: نحوه عملکرد حفاظت اصلی و پشتیبان موجود هنگام نصب 6جدول)

 ضریب نفوذ صفر درصد ضریب نفوذ صد درصد

محل وقوع 

 CTI خطا

زمان عملکرد 

حفاظت 

 پشتیبان

 ثانیه()میلی 

زمان عملکرد حفاظت 

 اصلی )میلی ثانیه(
CTI 

زمان عملکرد 

حفاظت 

 پشتیبان 

 )میلی ثانیه(

زمان عملکرد حفاظت 

 اصلی )میلی ثانیه(

3/243 317 

3/30  Fast1 

3/252 313 

3/30  Fast1 

3/30 18باس   Fast2 3/30  Fast2 

7/60  Slow 7/60  Slow 

3/201 262 

3/30  Fast1 

3/214 275 

3/30  Fast1 

3/30 14باس   Fast2 3/30  Fast2 

 7/60 Slow 7/60  Slow 

 13باس  267 647 380 251 659 408

 11باس  246 596 350 226 578 352

 10باس  591 998 407 573 1057 484

 7باس  481 907 426 469 907 938

1/386 462 

9/37 Fast1 

3/447 524 

8/33 Fast1 

 Fast2 8/33 Fast2 9/37 33باس 

9/75 Slow 7/76 Slow 

1/271 347 

9/37 Fast1 

1/331 407 

9/37 Fast1 

 Fast2 9/37 Fast2 9/37 30باس 

 9/75 Slow 9/75 Slow 

 29باس  386 919 533 327 984 657

 26باس  290 907 617 235 907 672

 22باس  107 907 800 2/99 935 8/835

 19باس  6/57 907 4/831 7/66 907 3/840

 25باس  2/99 907 8/907 2/89 907 8/817

 23باس  9/80 907 1/826 3/70 907 7/836
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Table (7): Corrective specifications of relays and reclosers used in the system 
 در سیستمها و ریکلوزرهای مورد استفاده (: مشخصات اصلاحی رله7جدول )

 نام المان 1رله  2رله  3رله  4رله  5رله  6رله  1ربکلوزر  2ریکلوزر 
ABB 

Over-1 (RS14x) ALSTOM-P121 نوع رله 

ANSI –Standard IEC-Standard نوع منحنی 

- - 275/0 275/0 275/0 270/0 275/0 280/0 T.D. 

- - 1 74/0 74/0 11/0 11/0 74/0 up-pickI 

 
Table (8): The operation times of primary and backup protection in system with DG by modifying the curve 

 درسیستم با اصلاح منحنی DG(: نحوه عملکرد حفاظت اصلی و پشتیبان هنگام نصب 8جدول )

 ضریب نفوذ صفر درصد ضریب نفوذ صد درصد

محل وقوع 

 CTI خطا

زمان عملکرد 

حفاظت 

 پشتیبان

 یلی ثانیه()م

زمان عملکرد حفاظت 

 اصلی )میلی ثانیه(
CTI 

زمان عملکرد 

حفاظت 

 پشتیبان 

 )میلی ثانیه(

زمان عملکرد حفاظت 

 اصلی )میلی ثانیه(

3/243 317 

3/30  Fast1 

3/252 313 

3/30  Fast1 

3/30 18باس   Fast2 3/30  Fast2 

7/60  Slow 7/60  Slow 

3/201 262 

3/30  Fast1 

3/214 275 

3/30  Fast1 

3/30 14باس   Fast2 3/30  Fast2 

 7/60 Slow 7/60  Slow 

 13باس  267 647 380 251 659 408

 11باس  246 596 350 226 578 352

 10باس  591 967 376 573 984 411

 7باس  481 924 443 469 928 459

1/386 462 

9/37 Fast1 

3/447 524 

8/33 Fast1 

 Fast2 8/33 Fast2 9/37 33باس 

9/75 Slow 7/76 Slow 

1/271 347 

9/37 Fast1 

1/331 407 

9/37 Fast1 

 Fast2 9/37 Fast2 9/37 30باس 

 9/75 Slow 9/75 Slow 

 29باس  386 946 560 327 963 636

 26باس  290 920 730 233 923 688

 22باس  107 935 828 2/99 949 8/849

 19باس  6/75 903 4/827 7/66 903 3/836

 25باس  2/99 907 8/807 2/89 937 8/847

 23باس  9/80 908 1/827 3/70 910 7/839

 

( برای حفظ CCTاین منظور حداکثر زمان مجاز رفع خطا )اما از نظر حد پایداری گذرا عملکرد سیستم کامل نبوده است. به

ه مطابق ترین مکان به رلفاز در نزدیكژنراتورهای سنکرون سیستم، با در نظر گرفتن وقوع خطای اتصال کوتاه سهگذرای پایداری 

]در  است CCTهایی که زمان عملکرد رله اصلی بیش از درصد، در حالت 100ازای ضریب نفوذ ( تعیین شده است. به4جدول )
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 های( به رنگ قرمز نشان داده شده است[ لازم است تا مشخصه آنی رله فعال گردد. تنظیمات این مشخصه برای رله8جدول )

R3 ،R2  وR6  با توجه به مقادیرCCT ( ذکر شده است. عملکرد موفق سیستم حفاظتی با این تنظیمات در جدول 9در جدول )

 ( نشان داده شده است.10)
 

Table (9): Setting of instantaneous characteristic of relays 

 ها(: تنظیمات مشخصه فوری رله9جدول)

R6 R3 R2  

 تاخیر )میلی ثانیه( 136 156 198

89/3 74/0 83/0 up-pickI 

 
Table (10): The operation times of Protection system with considering CCT 

 CCT(: زمان عملکرد سیستم حفاظتی با درنظر گرفتن 10جدول )

 ضریب نفوذ صفر درصد ضریب نفوذ صد درصد

محل وقوع 

 CTI خطا

زمان عملکرد 

حفاظت 

 پشتیبان

 )میلی ثانیه(

زمان عملکرد حفاظت 

 اصلی )میلی ثانیه(
CTI 

زمان عملکرد 

حفاظت 

 پشتیبان 

 )میلی ثانیه(

زمان عملکرد حفاظت 

 )میلی ثانیه(اصلی 

3/243 317 

3/30  Fast1 

3/252 313 

3/30  Fast1 

3/30 18باس   Fast2 3/30  Fast2 

7/60  Slow 7/60  Slow 

3/201 262 

3/30  Fast1 

3/214 275 

3/30  Fast1 

3/30 14باس   Fast2 3/30  Fast2 

 7/60 Slow 7/60  Slow 

 13باس  197 647 450 156 659 503

422 578  156 440 596 156  11باس 

 10باس  156 967 376 136 984 848

792 928  136 788 924 136  7باس 

1/386 462 

9/37 Fast1 

3/447 524 

8/33 Fast1 

 Fast2 8/33 Fast2 9/37 33باس 

9/75 Slow 7/76 Slow 

1/271 347 

9/37 Fast1 

1/331 407 

9/37 Fast1 

 Fast2 9/37 Fast2 9/37 30باس 

 9/75 Slow 9/75 Slow 

 29باس  386 946 560 198 963 765

725 923  198 722 920 198  26باس 

 22باس  107 935 828 2/99 949 8/849

3/836 903  7/66 4/827 903 6/75  19باس 

 25باس  2/99 907 8/807 2/89 937 8/847

7/839 910  3/70 1/827 908 9/80  23باس 
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 گیرینتیجه -6

های توزیع و رعایت پایداری نوسان اول در سیستم PDsزمان توالی عملکرد صحیح منظور حفظ همدر این مقاله یك روش به

 SBDG، حد حرارتی خطوط و حفظ پایداری منابع PDsهای حفاظتی ارائه گردیده است. در ابتدا قیود و محدودیت SBDGمنابع 

ای های بیان شده پیشنهاد گردیده است، به گونهمنظور برآورده نمودن محدودیتبه PDsارائه شده است. سپس بهترین ترکیب 

که در صورت وقوع خطا ماهیت خطا بررسی گردد و در صورت ادامه دار بودن خطا؛ کمترین ناحیه درگیر اتصال کوتاه از سیستم 

به کمك  SBDGخود ادامه دهند. از سوی دیگر محدودیت پایداری نوسان اول منابع کار نیز به SBDGجدا گردد و منابع 

بر مبنای رعایت  PDsسازی آنالیز حساسیت مسیر در نرم افزار متلب استخراج گردیده است. سپس تنظیمات حفاظتی شبیه

ر صورت نیاز جهت برآورده شدن ها در نرم افزار ایتپ انجام گردیده است. در نهایت دفاصله زمانی هماهنگی بین حفاظت

، تنظیمات ارائه شده در سطح دوم اصلاح گردیده است. قابل ذکر است که در بدترین SBDGمربوط به منابع  CCTمحدودیت 

ر ها برقراها با در نظر گرفتن تمامی محدودیتسازی مشخصه آنی رله اضافه جریان هماهنگی حفاظتشرایط خطا، تنها با فعال

 شده است.
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