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Abstract :
The need for high reliability of modern ships has led to the development of a zonal structure for their electrical 

distribution systems. One of the most important challenges of the electric distribution systems of modern ships 

with a zonal structure is their protection in the event of a fault to maintain stability and reliability at an 

acceptable level. Failure to detect the fault and to isolate the faulty section at the proper time has disastrous 

consequences for the shipboard electrical system. This paper aims to present an effective protection scheme 

for all equipment of the hybrid AC/DC distribution system of ships with a zonal structure. In the proposed 

scheme, protection against single-phase to ground faults is performed using a high-resistance grounding 

system and timer, while the current of two-phase and three-phase faults is cleared using the fuse-isolator-

switches. The use of a high-resistance grounding system allows uninterrupted operation of the ship's electrical 

system when single-phase to ground faults occur. Due to not using protective relays, the cost of the proposed 

scheme implementation is low. The proposed protection scheme includes primary and backup protections and 

does not require communication infrastructure. Also, all equipment of the ship's electrical system including 

generator, propulsion motor, busbar, feeder, line, load, and direct current system are considered in the proposed 

scheme. The coordinate operation of the developed protection scheme is assessed on the ETAP simulation 

model of a test zonal electrical system of the ship.
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

 یکی الکتر یانرژ عی توز ستمیس یبرا مبتنی بر کلید فیوز یحفاظت ستمیس  کی یطراح

 یاهیبا ساختار ناح یکشت
 دانشیار  ،۱،۲مجید معظمی ،استادیار ،۱،۲خانیایمان صادق ، دانشجوی دکتری، ۱،۲مهدی محمدزمانی

 آباد، ایران  نجف   ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجف   ،هوشمند  یهازشبکه یر  قاتیمرکز تحق  -۱
 آباد، ایران نجف   ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجف  ،دانشکده مهندسی برق  -۲

 

حفاظت آنها در  ،یاهیمدرن با ساختار ناح یکشت یکیانتقال قدرت الکتر یهاستمیس یرو شیپ   یهاچالش نیاز مهمتر یکی :چکیده 

خطا و جدا کردن قسمت   ی. عدم آشکارسازباشد یدر سطح قابل قبول م   نانیاطم  تیو قابل  یداریوقوع خطا به منظور حفظ پا   طیشرا

الکتر  ستمیس  یبرا  یزیدر زمان مناسب عواقب فاجعه آم  وبیمع   ی بالا  نانیاطم  تیبه قابل  ازیدارد. ن  یدر پ  ی کشت  یکیانتقال قدرت 

طرح   کیمقاله ارائه   نیشده است. هدف ا  یکشت  یکیالکتر  یانرژ  عی توز  ستمیس  یبرا  یاهیمدرن، منجر به توسعه ساختار ناح یهایکشت

است.  میمستق  انیجر-متناوب انیجر یبیو از نوع ترک یاهیناح ختاربا سا  یبرق کشت عیتوز ستمیس یها قسمت هیکل یکارا برا یحفاظت

 کهیدر حال  شودیانجام م  مریبالا و تا-مقاومت  نیزم  ستمیاز س   یریگبا بهره  نیتکفاز به زم  یحفاظت در برابر خطاها  ،یشنهادیدر روش پ 

با مقاومت بالا امکان عملکرد بدون وقفه   نیزم ستمی. استفاده از سشودیقطع م  وزیف-د یدو فاز و سه فاز با استفاده از کل یخطاها انیجر

طرح   یاجرا نهیهز  ،یحفاظت یهاعدم استفاده از رله  لی. بدلکند یفراهم م نیتکفاز به زم یرا در هنگام وقوع خطاها یبرق کشت ستمیس

 ه یکل  نیندارد. همچن  ازین  ی براتمخا  رساختیبوده و به ز  بانیو پشت  یشامل حفاظت اصل   یشنهادیکم است. طرح حفاظت پ   یشنهادیپ 

در نظرگرفته  یشنهادیدر طرح پ  میمستق انیخط، بار و شبکه جر در،یباسبار، ف شران،یشامل ژنراتور، موتور پ  یبرق کشت ستمیس یاجزا 

از مدل    یشنهادیاند. عملکرد هماهنگ طرح حفاظت پ شده افزار   یاهیبا ساختار ناح  یتست برق کشت  ستمیس  کیبا استفاده  در نرم 

ETAP رد یگیقرار م  یابیمورد ارز.   

 

 . وزیف  د یکل ن،یزم ستمیس ، یبرق کشت ستمی، سیحفاظتهماهنگی خطا،   یجداسازواژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

کالا و مواد خطرناک   م،یو حج  نیسنگ   یاست که در آن بارها  یالملل  نیحمل و نقل ب  یهاروش   نیتریاز اصل  یکی  ییایحمل و نقل در

 ن، ی. همچن]۱-3[ دارد  یالملل نیدر توسعه صنعت، تجارت و تبادلات ب  یروش حمل و نقل، نقش مهم  ن ی. اشوندیحمل م ایدر قیاز طر

افزا  لحم  ی هانهیروش باعث کاهش هز  نیا بار م  تیامن  ش یو نقل و    ، ییایحمل و نقل در  تیبا توجه به اهم.  شودیدر حمل و نقل 

های حمل و  یکی از مهمترین بخش  حوزه انجام شده است.  نیدر ا  یی کارا  شیبهبود عملکرد و افزا  یبرا  یادیز  ی هاو پژوهش  قاتیتحق

  بعدی  هاینسل  دریایی  نیروی  ناوگان  در  مهمی  سیستم تأمین انرژی الکتریکی کشتی نقش.  ]۴[  است  1نقل دریایی، سیستم برق کشتی 

به   های باربری،یش ظرفیت کشتیافزا های مسافربری، در کشتی انرژی الکتریکی به علت افزایش ظرفیت مسافر تقاضای  افزایش  با. دارند

  عملکرد  مختلف هایجنبه از پشتیبانی الکتریکی کشتی برای انرژی  انتقال هایتوسعه سیستم نظامی،  و  تسلیحاتی هایروز شدن کشتی

کند. هنگامی که ای کار میحرکت کشتی در دریا، سیستم توزیع برق در اکثر مواقع بصورت جزیره   بدلیل  [.5]  است  مهم  بسیار  کشتی

توان به منظور گیرد، امکان اتصال سیستم برق کشتی به شبکه سراسری برق وجود دارد. در این حالت میکشتی در بندرگاه پهلو می

توان در صورتی که کشتی در یک جزیره پهلو ش کرد. از طرف دیگر، میجلوگیری از آلودگی زیست محیطی، ژنراتورهای کشتی را خامو

  گرفته و آن جزیره نیاز به برق دارد، از طریق کشتی به تأمین برق جزیره کمک کرد. عموماٌ منابع تولید توان در ریزشبکه کشتی ژنراتورها

ها توسط موتورهای پیشران کشتی، رستوران و بارهای  ی کشتی( هستند در حالیکه عمده انرژی الکتریکUPS2و منابع انرژی وقفه ناپذیر ) 

 رسد.  عمومی و صنعتی به مصرف می

 پژوهشگران  توجه مورد سیستم توزیع انرژی الکتریکی کشتی همواره برایمناسب خطای سیستم مدیریت  مؤثر اجرای و طراحی مشکل

  و   الکتریکی  اجزای  نزدیکی  دلیل  بهسیستم برق کشتی    در  آشکارسازی جریان خطا  و  است. محدود کردن جریان خطا، تشخیص  بوده

 برای  .است  های حفاظتی طراحی سیستم   روند   در   برانگیز  چالش   موضوعی  ایمنی،   و  عملکرد  سختگیرانه  مقررات  و   کشتی   داخل   فیزیکی

  برای.  دهد  پاسخ   خطاها  به  ممکن  زمان  کمترین  در  باید   حفاظتی  سیستم  روی تجهیزات شبکه برق کشتی،   بر   اثرات مخرب  کاهش

جریان خطا را به سرعت محدود و آشکار کرده   بتوانند تا کنند کار هماهنگ صورت باید به کشتی تجهیزات حفاظتی خطا، مؤثر مدیریت

 در  که  هایی   چالش   از  شود. یکی دیگر  انجام   دیده نیز  آسیب  هایقسمت  بازیابی   برای  سریع  و ناحیه معیوب را جدا نمایند و اقدامات 

  باشدها میاین سیستم   اجرای  مورد  در  جامع  هایحل  راه  و  استانداردها  ها،دستورالعمل   فقدان  کشتی وجود دارد،  طراحی سیستم حفاظت

 غیر   هایوقفه   از  تا  است  سیستم  ساختار  اصلاح  و   سالم  هایقسمت  از  معیوب  ناحیه  جدا کردن  برای  حفاظتی ابزاری مؤثر   سیستم. [6]

چالش دیگر تفاوت بارهای سیستم برق کشتی با بارهای یک .  شود  جلوگیری  ای مستقلمهم کشتی به عنوان شبکه   بارهای  ضروری

شود که تأثیر درصد از ظرفیت تولید انرژی الکتریکی کشتی توسط موتورهای پیشران مصرف می  80سیستم توزیع زمینی است؛ تقریباً  

در کنار این موارد، سیستم برق کشتی به عنوان یک سیستم خودگردان نیاز به قابلیت اطمینان و  [.7] بسزایی در تغییر پروفیل بار دارد 

های ای شده است که طراحی سیستم حفاظت برای این سیستم های برق ناحیه وری بسیار بالا دارد. این نیاز منجر به توسعه سیستم بهره

 سیستم حفاظت برق کشتی است. حلقوی نسبتاً پیچیده خود چالش دیگری پیش روی طراحان 

است که اساس عملکرد آن افزایش جریان در هنگام    3جریان  اضافه  گیری از حفاظتهای حفاظت شبکه برق کشتی بهرهیکی از روش

- . اگر جریان سیستم از مقدار از پیش تعیین شده تجاوز نماید، رله اضافه جریان بر اساس منحنی مشخصه زمان[8]باشد وقوع خطا می

معکوس امکان ایجاد  -کند. مزیت استفاده از منحنی مشخصه زماندر زمان معین فرمان قطع را به کلید مربوطه ارسال می  4عکوسم

شود تأخیر های کشتی باعث میباشد. اما طول کوتاه کابلهای اضافه جریان مورد استفاده در شبکه برق میهماهنگی حفاظتی بین رله

های مختلف سیستم برق کشتی شود. همچنین عدم تفاوت  معکوس منجر به گسترش سریع خطا به قسمت-نزمانی حاصل از منحنی زما

. از طرفی ساختار  ]9[گردد  ای اضافه جریان مییابی به عملکرد هماهنگ رلهقابل توجه بین جریان خطاهای نزدیک و دور مانع از دست

های اضافه جریان مجهز به واحد حفاظت شود که عملکرد هماهنگ رلهمیهای مدرن برق کشتی باعث  سیستم  ]۱0[حلقوی چند منبعی  

گیرند، تحت تأثیر قرار گیرد. سیستم حفاظت  های غیرشعاعی مورد استفاده قرار میکه به منظور تعیین جهت خطا در شبکه  5جهتی

های برق کشتی ندارد  ارآیی چندانی در شبکهکند، کگیری امپدانس دیده شده از محل رله عمل مینیز که بر اساس اندازه  6دیستانس 

شود تفاوت چندانی بین امپدانس دیده شده در حالت عادی و معیوب و همچنین بین حالت های کشتی باعث میزیرا طول کوتاه کابل

که بر    7اضلی خطا در ناحیه تحت حفاظت و خطا در خارج از ناحیه تحت حفاظت رله وجود نداشته باشد. هر چند که سیستم حفاظت تف
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، اما نیاز به استقرار یک سیستم ]۱۱[کند، حفاظتی کارا است  اساس تفاوت اندازه جریان در دو سمت ناحیه تحت حفاظت عمل می

. از ]۱۲[دهد  سازی سیستم حفاظت را افزایش میمخابراتی گسترده برای ارسال اطلاعات تجهیزات مختلف شبکه کشتی، هزینه پیاده

های پیش  . برای غلبه بر چالش]۱۴،۱3[شود  یستم مخابراتی منجر به غیرفعال شدن سیستم حفاظت برق کشتی میطرف دیگر، قطع س

پیشنهاد شده است که در آن    8یک طرح حفاظت وفقی  ]۱5[های حفاظتی سنتی، چندین طرح ارائه شده است. در مرجع  روی طرح 

شوند. علاوه بر مشکلات بیان شده برای این نوع از های اضافه جریان به روز میشبکه برق کشتی، تنظیمات رله  هنگام تغییر پیکربندی

ها، این طرح نیاز به زیرساخت مخابراتی گسترده و یک سیستم پردازش مرکزی برای محاسبه تنظیمات دارد که این امر هزینه طرح  رله 

بهره    9های عصبی مصنوعیارائه شده است که در آن از شبکه   ]۱6[ی هوشمند در مرجع  اظتفدهد. یک طرح ححفاظتی را افزایش می

یک طرح   ]۱7[کاهد. مرجع  های کاری مختلف از کارآیی این روش میگرفته شده است. اما نیاز به آموزش شبکه عصبی برای حالت 

واسط باس در هنگام وقوع افت ولتاژ در شبکه برق  پیشنهاد کرده است که در آن واحد    10حفاظتی مبتنی بر تخمین امپدانس فعال 

شود تا امپدانس  پردازش می  11گیری از تبدیل موجککشتی، اقدام به تزریق یک سیگنال اغتشاش جریانی کرده و پاسخ گذرا با بهره

 تخمین زده شود. اما مشکل اصلی این روش انتخاب موجک مادر و نیاز به نرخ نمونه برداری بالا است. 

 در  کارکردن  برای  سیستم زمین متفاوتی دارد زیرا  برق زمینی،   هایسیستم  اکثر  با   مقایسه  در  برق کشتی  هایرف دیگر سیستماز ط

 به عمدی اتصال هیچ زمین نشده  قدرت سیستم یک در. اند شده طراحی بالا بسیار بواسطه امپدانس یا زمین شده زمین نشده پیکربندی

. عیب این روش ]۱8[در این روش جریان خطای فاز به زمین صفر است .  شوند  می متصل  فاز  به فاز  صورت به  بارها  و  ندارد وجود زمین

باشد و چون نقطه خنثی ترانسفورماتور یا ژنراتور آن است که در صورت وقوع خطای فاز به زمین دوم، سطح جریان اتصال کوتاه زیاد می

گردد. بنابراین  شود که باعث صدمه دیدن سیم پیچ ژنراتور یا ترانسفورماتور مییجاد میبه زمین متصل نیست، در نقطه خنثی اضافه ولتاژ ا

شود. برای غلبه بر این چالش، مرجع خطای اول باید به سرعت آشکار شود که با توجه به جریان خطای صفر، چالش مهمی محسوب می

پایه استفاده از تبدیل موجک مییک طرح آشکارسازی خطای زمین برای سیستم برق کشتی ارائه کرد  ]۱9[ باشد. اما  ه است که بر 

 باشند. انتخاب موجک مادر و نیاز به نرخ نمونه برداری بالا از معایب این طرح می

باشد، حتی در صورت عملکرد سریع سیستم های حفاظتی ارائه شده چون سطح جریان اتصال کوتاه فاز به زمین بالا میدر اکثر روش

میلی ثانیه )زمان عملکرد رله( شوک ولتاژ شدیدی به وجود می آید که امکان توقف تجهیزات برقی   ۲0حداقل زمان  حفاظتی، برای  

باشند، ایمنی افراد در برابر برق کشتی به خاطر افت ولتاژ وجود دارد. چون اکثر خطاهای سیستم برق کشتی از نوع فاز به زمین می

برابر آتش سوزی ح اهمیت است.  گرفتگی و تجهیزات در  به یکدیگر نزدیک ائز  تابلوها در ریز شبکه کشتی  برقی و  چون تجهیزات  

ای در تأمین باشند، در صورت بالا بودن سطح جریان اتصال کوتاه تکفاز، امکان صدمه دیدن آنها وجود دارد. در صورتی که وقفهمی

نی در پی داشته باشد. بعلاوه سیستم حفاظتی باید در برابر کالیبره تواند عواقب سنگیپیوسته انرژی الکتریکی کشتی به وجود آید، می

نبودن تجهیزات حفاظتی، قطع برق تغذیه آنها، ناموفق بودن قطع جریان اتصال کوتاه توسط کلیدهای قدرت و تنظیمات اشتباه تجهیزات 

ای به سیستم برق کشتی وارد  خطا صدمه  حفاظتی ایمن باشد و در صورت عدم عملکرد تجهیزات حفاظتی و کلیدهای قدرت، جریان

نکند. بدین منظور در این مقاله روشی برای حفاظت سیستم انرژی الکتریکی کشتی ارائه شده است که در آن از ترکیب سیستم زمین 

رق  کشتی و طرح حفاظتی پیشنهادی برای محدود کردن جریان خطا، آشکارسازی خطا، جداسازی قسمت معیوب و بازیابی سیستم ب

شود که این امر هزینه  های حفاظتی استفاده نمیکشتی پس از وقوع خطا بهره گرفته شده است. در طرح حفاظتی پیشنهادی از رله 

دهد. در این طرح با نصب ترانسفورماتور ولتاژ تکفاز در مرکز ستاره  ژنراتور کشتی، جریان خطای تکفاز به سازی آن را کاهش میپیاده

که به اختصار کلید فیوز (  FIS12)کلید  -جداکننده-رسد در حالیکه خطاهای دو و سه فاز نیز با استفاده از فیوزد میزمین به حداقل خو

 شوند. شود، مدیریت مینامیده می

. بخش سوم به طراحی سیستم حفاظتی  گردد ساختار مقاله بدین صورت است که در بخش دوم پیکربندی سیستم برق کشتی تشریح می

پیشنهادی اختصاص یافته است. نتایج حاصل از شبیه سازی سیستم حفاظتی پیشنهادی در بخش چهارم ارائه شده است. در نهایت  

 پردازد.گیری این مقاله میبخش پنجم به نتیجه 
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 ساختار سیستم انرژی الکتریکی کشتی  -2

های اطمینان قابل قبولی برای کشتی  قابلیت و  کارآیی  این ساختار پایداری،  .است  سنتی دارای ساختاری شعاعی  هایسیستم برق کشتی

( سیستم ۱شکل )  گردد.ای استفاده میهای مدرن از ساختار سیستم برق ناحیهکند. برای غلبه بر این چالش، در کشتیمدرن ایجاد نمی

جریان مستقیم است. سطح -ای و از نوع ترکیبی جریان متناوبدهد که دارای ساختاری ناحیه را نشان می  ]۱۲[برق کشتی تحت مطالعه  

مگاوات است  5/۲باشد. سیستم تحت مطالعه مجهز به چهار ژنراتور با ظرفیت کیلوولت می ۱6/۴ولتاژ بخش جریان متناوب این سیستم 

مگاواتی   ۱باشند. قدرت پیشران کشتی توسط دو عدد موتور الکتریکی  زرو میکه دو عدد از آنها ژنراتور اصلی و دو ژنراتور دیگر به صورت ر

پذیرد. بارهای مگاواتی صورت می  ۱کند. کنترل دور موتورها با استفاده از یک اینورتر  شود که یکی از آنها بعنوان رزرو کار میتأمین می

شوند. با توجه به مساحت کم کشتی، فاصله بین ژنراتورها تا یسیستم برق کشتی به دو دسته بارهای عمومی و بارهای صنعتی تقسیم م

باشند و بارهای متر است. بارهای عمومی مانند روشنایی، رستوران و بارهای تکفاز می  ۱00تا    50تابلوهای برق و الکتروموتورها حدود  

نعتی به واسطه نیاز به قابلیت اطمینان بالا در چهار  ای تحت مطالعه، بارهای صصنعتی نیز عموماً از نوع سه فاز هستند. در ساختار ناحیه

گردد تا در صورت بروز مشکل در  مگاوات از دو باس تأمین می  5/0واسطه یک ترانسفورماتور  ه  اند و برق هر منطقه بمنطقه تقسیم شده

  5/0اند،  موازی بهم متصل شده  یک باس، از باس دیگر برق بارها تأمین گردد. توان بخش جریان مستقیم و بارهای عمومی که بطور

شوند. منابع تولید انرژی الکتریکی مگاوات تغذیه می  5/0کیلوولت با ظرفیت    ۴/0به    ۱6/۴باشد که بواسطه یک ترانسفورماتور  مگاوات می

 باشد. می UPSبخش جریان مستقیم شامل باطری و 

 

 طرح حفاظت هماهنگ پیشنهادی  -3
.  شود  متعدد  عواقب  باعث   خطا  یک  که  دارد  وجود  امکان   این   شد و   خواهد  عملکرد آن  نقص  به  جرمنسیستم برق کشتی    در  خطا  گسترش

 از  جداسازی آن قسمت  محدود کردن جریان خطا و آشکارسازی خطا است. پس از تعیین ناحیه معیوب، باید  اول در مدیریت خطا،   گام

( طرح ۲شکل ).  شودقبول بازگردانده می  و قابل  ایمن  عملیاتی   سطح  به  در نهایت، سیستم.  شود  انجام  سیستم  های سالم بقیه قسمت 

دهد که در آن بطور همزمان از سیستم  را نشان می  ها FISحفاظتی پیشنهادی به همراه جانمایی سکسیونرهای قابل قطع و وصل زیر بار و  

 زمین کشتی و یک طرح حفاظتی استفاده شده است. 
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 ای (: سیستم تحت مطالعه برق کشتی با ساختار ناحیه1شکل )
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 حفاظت در برابر خطای تکفاز به زمین   - 1-3

شود؛ در این طرح یک ترانسقورماتور ولتاژ تکفاز که معادل  به زمین، از سیستم زمین کشتی استفاده می  برای حفاظت از خطاهای تکفاز

شود جریان خطای تکفاز به زمین که مسیر  شود. وجود این مقاومت باعث مییک مقاومت بزرگ است در مرکز ستاره ژنراتور قرار داده می

این جریان خطای کوچک به آشکارسازی   د به یک آمپر در اولیه ترانسفورماتور ولتاژ شود.بندد، محدوخود را از مرکز ستاره ژنراتور می

کند. جریان خطا ارتباط مستقیمی با نسبت تبدیل ترانسفورماتور جریان کابلی دارد؛ هرچه نسبت  جریان خطای فاز به زمین کمک می

آمپر تنظیم کرد. مزیت   ۱ییرات جریان خطای نشتی به زمین را از  توان محدوده تغشود و میتبدیل کوچکتر باشد، جریان خطا کمتر می

این روش آن است که اگر هرگونه مشکلی در سیستم حفاظت کشتی پیش آید، جریان خطای تکفاز به زمین به قدری نیست که به 

خواهد داشت. مزیت چنین تجهیزات سیستم برق کشتی آسیب برساند. همچنین امکان عملکرد پیوسته سیستم تأمین برق کشتی وجود  

تر وقوع خطا، اجتناب از وقوع اضافه ولتاژ در نقطه خنثی ژنراتور و عدم  سیستمی نسبت به سیستم زمین نشده علاوه بر آشکارسازی ساده

 باشد. های آن میصدمه دیدن سیم پیچ
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  خازنی  اتصال  دارای  هایسیستم   ید. درنمازمین را نسبت به سیستم زمین نشده تسهیل می  خطای  مقاومت بالای این سیستم تشخیص

  نقاط   به  مقاومت   تفاوت، اتصال  افزایش این  هایراه  از  یکی.  یابد  افزایش  ولتاژ عملکرد عادی   خطا و   ولتاژ  بین  اختلاف  باید   زمین،  به  ضعیف

 .است سیستم ترانسفورماتورها یا ژنراتورهای از برخی خنثی

را   VAC 120شود که قادر است بوبین یک تایمر  ولت القاء می  ۱۲0ه ترانسفورماتور ولتاژ  در ثانوی هنگام وقوع خطای تکفاز به زمین،  

ثانیه تاخیر در وصل است و پس    ۲تحریک کند. تایمر به منظور جلوگیری از عملکرد اشتباه در هنگام وقوع نوسانات ولتاژ، تایمر دارای  

با فرمان آلارم ارسااز آن فرمان آلارم را صادر می از کند.  نوبت هر کدام  ل شده توسط تایمر، متخصصین برق با حذف تدریجی و به 

 کنند. باسبارها خطا مورد نظر را شناسایی و از سیستم برق کشتی جدا می

 

 حفاظت در برابر خطاهای دو فاز و سه فاز   - 2-3

 .باشدکیلوولت است، نیازی به استفاده از کلیدهای جدید و گران قیمت نمی  ۱6/۴با توجه به اینکه سطح ولتاژ سیستم تحت مطالعه  

کلیدهای جدید عملکرد قطع و وصل آنها قابل رویت نبوده و برای رؤیت قطع و وصل کلید، باید از سکسیونر استفاده نمود. این امر باعث 

فاز با استفاده از ترانسفورماتور جریان و   3فاز و    ۲گردد. کلیدهای قدرت جدید برای قطع جریان اتصال کوتاه  ق میبزرگ شدن تابلو بر

های حفاظتی و ارسال فرمان قطع به کلید قدرت قادرند خطا را از سیستم برق کشتی جدا نمایند. اگر سطح جریان اتصال کوتاه بالا  رله 

و انفجار کلید قدرت وجود دارد. این نمونه کلیدهای قدرت به خاطر مکانیزم خاموش کردن جرقه و    باشد، امکان عدم قطع جریان خطا

ها بسیار گران قیمت هستند. همچنین مکانیزم خاموش FISجداسازی خطا با استفاده از رله و ترانسفورماتور جریان و ولتاژ، نسبت به  

باشد که امکان تخلیه گاز، روغن و هوا وجود ، روغن و هوا می6SF14خلاء، گاز  جدید با گاز    13کردن جرقه در انواع دژنگتورهای قدرت

 شود. دارد و در زمان وقوع جریان اتصال کوتاه و یا قطع و وصل کلید، جرقه خاموش نشده و باعث خسارت به کلید قدرت می

شود. با توجه به موارد موفق مزیت  ز استفاده میها برای حفاظت در برابر خطاهای دو فاز و سه فاFISبنابراین در روش پیشنهادی از  

FIS ها قیمت ارزان، قابل رؤیت بودن عملکرد کلید و کوچکترشدن تابلو برق است. مکانیزم قطع جرقه در این نمونه کلید با فشار هوا

شود و باعث خاموش شدن یباشد؛ با عملکرد قطع و وصل کلید، پیستون عمل کرده و فشار هوا به محل قطع و وصل کلید منتقل ممی

از طریق کلید جرقه می از فیوزها، اهرم مکانیکی که در زیر فیوز قرار دارد، باعث قطع جریان هر سه فاز  گردد. در صورت قطع یکی 

 شود. می

فاز  -د ( نشان داده شده است. در هنگام وقوع خطاهای چن۲های مختلف سیستم تحت مطالعه در شکل )ها در بخشFISنحوه قرارگیری 

کند، ها به خطا که جریان اتصال کوتاه بیشتری از آنها عبور میFISدر فیدرهای ورودی و خروجی و مراکز بارها، به ترتیب نزدیکترین  

برای حفاظت در برابر    FISهایی که بصورت پیشفرض بر روی ژنراتور و موتور قرار دارد، از  کنند. غیر از حفاظت جریان خطا را قطع می

شود. برای حفاظت بارهای عمومی در خطاهای مختلف نیز از فیوزهای کاردی و فشنگی تأخیری و فاز و سه فاز استفاده میخطاهای د

باشند. با توجه به شود. توان بارهای عمومی نسبت به بارهای صنعتی کمتر بوده و عموماً از نوع تکفاز میتکفاز و سه فاز استفاده می

به بارهای صنعتی، سیستم زمین ترانسفورماتور بارهای عمومی به صورت زمین شده در نظر گرفته شده تا  اهمیت کمتر این بارها نسبت 

ها  در صورت وقوع خطا در سیستم روشنایی، به سرعت خطا شناسایی شود. حفاظت بخش جریان مستقیم نیز توسط حفاظت داخلی مبدل

 گردد. و فیوز اجرا می

 

 ارزیابی عملکرد طرح پیشنهادی -4
( به همراه سیستم حفاظت پیشنهادی در محیط نرم افزار ۲برای ارزیابی عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی، سیستم تحت مطالعه شکل )

ETAP    شبیه سازی شده است. در گام اول در فیدر متصل به ژنراتورG2  در این حالت شودیک خطای تکفاز به زمین قرار داده می .

 ۲شود. پس از گذشت  می  G2جریان خطا یک آمپر بوده که باعث القای ولتاژ در ثانویه ترانسفورماتور نصب شده در مرکز ستاره ژنراتور  

گردد. با توجه به کوچک بودن جریان خطا، سیستم برق کشتی دچار وقفه در عملکرد نخواهد شد. با اعمال  ثانیه، فرمان آلارم صادر می

( نشان داده شده است نزدیکترین 3باشد. همانطور که در شکل )کیلوآمپر می ۲3/6جریان اتصال کوتاه  3تصال کوتاه سه فاز در باسبار ا

FIS    به محل اتصالی FIS3  کند.در صورت عدم عملکرد این تجهیز، به ترتیب میلی ثانیه عمل کرده و جریان خطا را قطع می  ۴0در لحظه
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FIS25  ،FIS21  ،FIS22  ،FIS1   ،FIS3  ،FIS5  ،FIS6  ،FIS8  ،FIS12  ،FIS13    وFIS18    ثانیه قطع    78/۱تا    0۴/0جریان خطا را در بازه زمانی

 نمایند. می

 
 (: عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی در هنگام وقوع خطای سه فاز در ترمینال ژنراتور 3شکل )

 

شود. در حالت وقوع خطای تکفاز به زمین، بوبین  شبیه سازی می  3سبار  در گام بعدی ارزیابی عملکرد، خطاهای تکفاز و سه فاز در با

 ، T1کند. در صورت عدم عملکرد تایمر  ثانیه فرمان آلارم را ارسال می  ۲در زمان    T1تحریک شده و تایمر    VAC  ۱۲0تایمر با ولتاژ  

دهد که در حالت وقوع اتصال  ( نشان می۴نمایند. شکل )ثانیه ارسال می  ۴تا    ۲را در بازه    به ترتیب فرمان آلارم  T4و    T2  ،T3تایمرهای  

را   kA  3/۴بوده که جریان اتصال کوتاه    FIS17به محل خطا    FISاست. در این حالت نزدیکترین    kA  9۱۱/6کوتاه سه فاز، جریان خطا  

 ،FIS25 ،FIS21 ،FIS22  ،FIS1  ،FIS3 ،FIS5، FIS6  ،FIS8یز، به ترتیب کند. در صورت عدم عملکرد این تجهمیلی ثانیه قطع می ۴0در 

FIS12 ،FIS13 و FIS18  نمایند. ثانیه قطع می 78/۱تا  0۴/0کیلوآمپر را در بازه زمانی  86/0تا  3/۴جریان خطای 

ردد. بدین منظور ابتدا یک خطای گ ها ارزیابی میدر گام بعدی، عملکرد روش پیشنهادی در هنگام وقوع خطا در خطوط واسط بین باس

ثانیه فرمان آلارم را صادر    ۲در زمان    T1شود. در این حالت ابتدا تایمر  شبیه سازی می  3و باس    ۱تکفاز به زمین در خط واسط باس  

( 5کرد. شکل )ثانیه به عنوان پشتیبان عمل خواهند    ۴تا    ۲در بازه زمانی    T4و    T2  ،T3کرده و در صورت عدم عملکرد آن، تایمرهای  

میلی ثانیه   ۲5کیلوآمپر را در زمان    07/6جریان اتصال کوتاه    FIS13دهد که در حالت وقوع یک خطای سه فاز در این محل،  نشان می

  FIS18و  FIS17 ،FIS25 ،FIS21 ،FIS22 ،FIS1 ،FIS3 ،FIS5 ،FIS6 ،FIS8، FIS12کند و در صورت عدم عملکرد آن، به ترتیب قطع می

 نمایند. ثانیه به عنوان پشتیبان عمل می 78/۱تا  0۲5/0در بازه 
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 3عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی در هنگام وقوع خطای سه فاز در باسبار  :(4شکل )

 

 
 3و  1(: عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی در هنگام وقوع خطای سه فاز در خط واسط باسبارهای 5شکل )

 

گام بعدی به ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در هنگام وقوع خطا در فیدرهای ورودی و خروجی به باسبار اختصاص یافته است که در 

ثانیه فرمان آلارم را صادر کرده و در صورت عدم عملکرد آن،    ۲در    T1بتدا تایمر  افتد. ااتفاق می  ۴آن خطا در فیدر متصل به ناحیه بار  

  FIS16نمایند. در حالت وقوع خطای سه فاز در این فیدر، ابتدا  ثانیه فرمان آلارم را صادر می  ۴تا    ۲در بازه زمانی    T4و    T2،  T3تایمرهای  

دهد که در صورت عدم عملکرد این تجهیز حفاظتی، ( نشان می6کند. شکل )میلی ثانیه قطع می ۱۴را در زمان  kA 9/7جریان خطای 
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ترتیب   بازه زمانی    FIS18و    FIS16  ،FIS17  ،FIS25  ،FIS21  ،FIS22  ،FIS1  ،FIS3  ،FIS5  ،FIS6  ،FIS14  ،FIS8  ،FIS12،  FIS13به  در 

 نمایند.  کیلوآمپر را قطع می 78/۱الی  9/7یان خطای ثانیه به عنوان پشتیبان جر 7/۲تا  056/0
 

 
 4(: عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی در هنگام وقوع خطای سه فاز در فیدر متصل به ناحیه بار 6شکل )

 

یه فرمان ثان  ۲در زمان    T1، در صورت عدم عملکرد حفاظت داخلی اینورتر، ابتدا تایمر  M2در حالت وقوع خطای تکفاز در ترمینال موتور  

نمایند. شکل  ثانیه فرمان آلارم را صادر می  ۴تا    ۲در بازه زمانی    T4و    T2،  T3آلارم را صادر کرده و در صورت عدم عملکرد آن، تایمرهای  

 ۴/5دهد که در حالت وقوع خطای سه فاز در این محل، در صورت عدم عملکرد حفاظت داخلی اینورتر، ابتدا جریان خطای  ( نشان می7)

، FIS17  ،FIS25  ،FIS21  ،FIS22،  FIS1،   FIS3  ،FIS5قطع شده و در صورت عدم عملکرد این تجهیز به ترتیب    FIS14وآمپر توسط  کیل

FIS6 ،FIS8 ،FIS13،  FIS12    وFIS18    کیلوآمپر را قطع   6/0الی    ۴/5ثانیه به عنوان پشتیبان جریان خطای    ۱0تا    073/0در بازه زمانی

 نمایند. می

گردد. اگر یک خطای تکفاز به زمین در ناحیه بار در گام آخر عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی در هنگام وقوع خطا در بارها بررسی می

دهد که اگر یک خطای سه فاز در این ناحیه رخ دهد، ( نشان می8کند. شکل ) رم را صادر میثانیه فرمان آلا  ۲در    6رخ دهد، تایمر    ۴

  ۱5این جریان اتصال کوتاه را در  FIS36شود. پس از آن میلی ثانیه قطع می  ۱0در زمان  FIS29توسط  kA 7۴/۱۲جریان اتصال کوتاه 

 FIS25و    FIS16  ،FIS17م عملکرد این دو تجهیز در سمت فشار ضعیف،  کند. در صورت عدقطع می   FIS29میلی ثانیه به عنوان پشتیبان

نمایند. در حالت وقوع ثانیه در سمت فشار متوسط  قطع می  ۲9/6الی    6/0کیلوآمپر را در بازه زمانی    6/0تا    ۲/۱جریان اتصال کوتاه  

کیلوآمپر است که علت آن   9۴/9گ و برابر با  های قبل بزردر بخش بارهای عمومی، جریان خطا بر خلاف حالت خطای تکفاز به زمین

در زمان   LVFIS27الف( در این حالت در ابتدا  9باشد. بر اساس شکل )زمین شدن بدون مقاومت مرکز ستاره ترانسفورماتور این بخش می

در  LVFIS27وان پشتیبان به عن  LVFIS26کند. فیوزمیلی ثانیه جریان خطا را قطع می 35میلی ثانیه خطا را شناسایی و در زمان  ۱0

نماید. در سمت ورودی ترانسفورماتور، را در سمت فشار ضعیف قطع می میلی ثانیه جریان خطا  ۴0میلی ثانیه خطا را شناسایی و در    ۱۲

دهد که در حالت وقوع ب( نشان می9شود. شکل )قطع می  ms  55شناسایی و در زمان    FIS7بوده که توسط    kA  55/0جریان خطا  

 kAجریان خطای    ms  ۱0در زمان    LVFIS27کیلوآمپر است. در ابتدا کلید فیوز    ۴6/9ل کوتاه سه فاز در این بخش، جریان خطا  اتصا

جریان   ms  ۱۲، در زمان  LVFIS27به عنوان پشتیبان    LVFIS26 کند.  جریان خطا را قطع می  ms  ۴0را شناسایی و در زمان    9۱/0
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و    FIS7  ،FIS17نماید. در صورت عدم عملکرد این تجهیزات، کلید فیوزهای  قطع می  ms  ۴۱را شناسایی و در زمان    kA  9۱/0خطای  

FIS25  کنند. ثانیه قطع می 7۲0/593الی  ۲99/۲کیلوآمپر را در بازه زمانی  ۴9/0الی  9۱/0به ترتیب جریان خطای 

 

 
 وقوع خطای سه فاز در ترمینال موتور(: عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی در هنگام 7شکل )

 

 

 
 4عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی در هنگام وقوع خطای سه فاز در ناحیه بار (: 8شکل )
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 )الف( 

 
 )ب( 

 (: عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی در هنگام وقوع خطا در بخش بارهای عمومی. )الف( خطای تکفاز به زمین و )ب( خطای سه فاز 9شکل )

 

( عملکرد طرح حفاظت پیشنهادی را در هنگام وقوع خطاهای تکفاز به زمین، دو فاز، دو فاز به زمین و سه فاز در نقاط مختلف  ۱جدول )

این جدول دارای دو بخش حفاظت اصلی و حفاظت پشتیبان است. در قسمت حفاظت اصلی، تجهیز   دهد.شان میسیستم تحت مطالعه ن

 وز یفکلید  دا  تدر ابکند به همراه زمان عملکرد آن و جریان خطای جاری شده ارائه شده است.  حفاظتی که برای هر خطا ابتدا عمل می

  ،وزیبا عملکرد ف  )زمان اولیه عملکرد کلید فیوز(؛  کندیقطع م  در هنگام وقوع خطاهای مختلف  از رافسه    دو یا  ای  کیخطا    انیقدرت جر
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)زمان ثانویه عملکرد کلید فیوز(   شودیقدرت م   دی فاز کل  هر سه  انیباعث قطع جر  یکیمکان  کیشود و با تحریخارج م  وزیاهرم از ف  کی

تیبان نیز، تجهیزهای حفاظتی که به عنوان پشتیبان حفاظت اصلی عمل  تا از دو فاز شدن شبکه جلوگیری شود. در بخش حفاظت پش

اند. همچنین در ستون آخر زمان ثانویه عملکرد کلید فیوز ارائه  کنند، به ترتیب همراه با زمان عملکرد و جریان خطا نمایش داده شدهمی

 باشد. طرح حفاظت پیشنهادی می نتایج حاصل از عملکرد حفاظت اصلی و پشتیبان مؤید عملکرد هماهنگ شده است.

 
 (: عملکرد حفاظت اصلی و حفاظت پشتیبان پیشنهادی در هنگام وقوع انواع خطا1جدول )

محل     

 خطا 

نوع  

 حفاظت اصلی حفاظت پشتیبان   خطا 

 زمان عملکرد 
FIS (ms) 

زمان  

عملکرد  

تجهیز  

حفاظ 

 تی 

(ms) 

جریان  

 خطا 

(kA) 

تجهیز  

 حفاظتی 

زمان عملکرد  
FIS (ms) 

ان  یجر

 خطا 

(kA) 

زمان  

عملکرد  

تجهیز  

حفاظتی 
(ms) 

تجهیز  

 حفاظتی 

ALARM 

ALARM 

ALARM 

2000 

2020 

2040 

0.001 

0.001 

0.001 

T1 

T3 

T4 

ALARM 0.001 2000 T2 F1 AG 

FIS17(137) 

FIS25(137) 

FIS11(318) 

FIS22(318) 

FIS1(746) 

FIS5(746) 

FIS6(746) 

FIS14(3874) 

FIS8(10642) 

FIS12(10642) 

FIS13(10642) 

FIS18(10642) 

79.4 

79.4 

220 

220 

520 

520 

520 

2418 

5734 

5734 

5734 

5734 

3.412 

3.412 

2.04 

2.04 

1.36 

1.36 

1.36 

0.7 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS5 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18  

FIS3(83.7) 4.77 38.6 FIS3 F1 ABC 

FIS17(136) 

FIS25(136) 

FIS21(313) 

FIS22(313) 

FIS1(733) 

FIS5(733) 

FIS6(733) 

FIS14(7851) 

FIS8(10097) 

FIS12(10097) 

FIS13(10097) 

FIS18(10097) 

78.2 

78.2 

216 

216 

511 

511 

511 

4478 

5469 

5469 

5469 

5469 

3.412 

3.412 

2.07 

2.07 

1.365 

1.365 

1.365 

0.7 

0.68 

0.68 

0.68 

0.68 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS5 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

FIS3(85) 4.77 45 FIS3 F1 AB 

FIS17(136) 

FIS25(136) 

FIS21(313) 

FIS22(313) 

FIS1(733) 

FIS5(733) 

FIS6(733) 

FIS14(7851) 

FIS8(10105) 

FIS12(10105) 

FIS12(10105) 

FIS12(10105) 

78 

78 

216 

216 

511 

511 

511 

4487 

5473 

5473 

5473 

5473 

3.4 

3.4 

2 

2 

1.35 

1.35 

1.35 

0.7 

0.67 

0.67 

0.67 

0.67 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS5 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

FIS3(85) 4.77 45 FIS3 F1 ABG 

ALARM 2020 0.001 T1 ALARM 0.001 2000 T2 F2 AG 
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ALARM 

ALARM 

2040 

2060 
0.001 

0.001 
T3 

T4 
FIS25(96.3) 

FIS21(206) 

FIS22(206) 

FIS1(429) 

FIS3(429) 

FIS5(429) 

FIS6(429) 

FIS14(2379) 

FIS8(2690) 

FIS12(2690) 

FIS13(2690) 

FIS18(2690) 

47.9 

133 

133 

300 

300 

300 

300 

1543 

1724 

1724 

1724 

1724 

4.36 

2.61 

2.61 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

0.9 

0.87 

0.87 

0.87 

0.87 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

FIS17(96.3) 4.36 47.9 FIS17 F2 ABG 

FIS25(96.3) 

FIS21(206) 

FIS22(206) 

FIS1(429) 

FIS3(429) 

FIS5(429) 

FIS6(429) 

FIS14(2379) 

FIS8(2690) 

FIS12(2690) 

FIS13(2690) 

FIS18(2690) 

47.9 

133 

133 

300 

300 

300 

300 

1543 

1724 

1724 

1724 

1724 

4.36 

2.61 

2.61 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

0.9 

0.87 

0.87 

0.87 

0.87 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

FIS17(96.3) 4.36 47.9 FIS17 F2 AB 

FIS25(97.5) 

FIS21(209) 

FIS22(209) 

FIS1(437) 

FIS3(437) 

FIS5(437) 

FIS6(437) 

FIS14(1565) 

FIS8(2790) 

FIS12(2790) 

FIS13(2790) 

FIS18(2790) 

48.8 

135 

135 

306 

306 

306 

306 

1068 

1779 

1779 

1779 

1779 

4.36 

2.59 

2.59 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

0.9 

0.87 

0.87 

0.87 

0.87 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

FIS17(97.5) 4.36 48.9 FIS17 F2 ABC 

ALARM 

ALARM 

ALARM 

2000 

2000 

2000 

0.001 

0.001 

0.001 

T1 

T3 

T4 

ALARM 0.001 2000 T2 F3 AG 

FIS17(96.5) 

FIS25(96.3) 

FIS21(206) 

FIS22(206) 

FIS1(429) 

FIS3(429) 

FIS5(429) 

FIS6(429) 

FIS14(2379) 

FIS8(2690) 

FIS12(2690) 

FIS18(2690) 

47.9 

47.9 

133 

133 

300 

300 

300 

300 

1724 

1724 

1724 

1724 

4.36 

4.36 

2.61 

2.61 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

0.87 

0.87 

0.87 

0.87 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS18 

FIS13(55.8) 6.67 18 FIS13 F3 ABG 

FIS17(96.5) 

FIS25(96.3) 

FIS21(206) 

FIS22(206) 

FIS1(429) 

FIS3(429) 

FIS5(429) 

47.9 

47.9 

133 

133 

300 

300 

300 

4.36 

4.36 

2.61 

2.61 

1.7 

1.7 

1.7 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS13(55.8) 6.67 18 FIS13 F3 AB 
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FIS6(429) 

FIS14(2379) 

FIS8(2689) 

FIS12(2689) 

FIS18(2689) 

300 

1543 

1723 

1723 

1723 

1.7 

0.97 

0.87 

0.87 

0.87 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS18 

ALARM 

ALARM 

ALARM 

ALARM 

2000 

2020 

2040 

2060 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

T2 

T1 

T3 

T4 

VFD3 0 2In VFD3 F4 AG 

FIS14(73) 

FIS17(136) 

FIS25(136) 

FIS21(314) 

FIS22(314) 

FIS1(737) 

FIS3(737) 

FIS5(737) 

FIS6(737) 

FIS8 (10247) 

FIS12(10247) 

FIS13(10247) 

FIS18(10247) 

30.8 

78.5 

78.5 

217 

217 

514 

514 

514 

514 

5542 

5542 

5542 

5542 

5.4 

3.4 

3.4 

2 

2 

1.3 

1.3 

1.3 

1.3 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

FIS14 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS6 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

VFD3 0 2In VFD3 F4 ABG 

FIS14(73) 

FIS17(138) 

FIS25(138) 

FIS21(319) 

FIS22(319) 

FIS1(749) 

FIS3(749) 

FIS5(749) 

FIS6(749) 

FIS8 (10740) 

FIS12(10740) 

FIS13(10740) 

FIS18(10740) 

31 

79.6 

79.6 

220 

220 

522 

522 

522 

522 

5782 

5782 

5782 

5782 

5.4 

3.3 

3.3 

2 

2 

1.3 

1.3 

1.3 

1.3 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

FIS14 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS6 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

VFD3 0 2In VFD3 F4 ABC 

ALARM 

ALARM 

ALARM 

2020 

2040 

2060 

0.001 

0.001 

0.001 

T1 

T3 

T4 

ALARM 0.001 2000 T2 F5 AG 

 FIS16(49.5) 

FIS17(96.3) 

FIS25(96.3) 

FIS21(206) 

FIS22(206) 

FIS1(429) 

FIS3(429) 

FIS5(429) 

FIS6(429) 

FIS14(2379) 

FIS8 (2690) 

FIS12(2690) 

FIS13(2690) 

FIS18(2690) 

14.8 

47.9 

47.9 

133 

133 

300 

300 

300 

300 

1543 

1724 

1724 

1724 

1724 

7.8 

4.36 

4.36 

2.6 

2.6 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

0.9 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

FIS16 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS6 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

FIS16(40) 14.8 7.8 FIS16 F5 ABG 

FIS17(97.5) 

FIS25(97.5) 

FIS21(209) 

FIS22(209) 

FIS1(437) 

FIS3(437) 

FIS5(437) 

FIS6(437) 

48.8 

48.8 

135 

135 

306 

306 

306 

306 

4.36 

4.36 

2.6 

2.6 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

FIS17 

FIS25 

FIS21 

FIS22 

FIS1 

FIS3 

FIS5 

FIS6 

FIS16(49.5) 14.8 

 

7.8 

 

FIS16 

 

F5 ABC 
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FIS14(1565) 

FIS8 (2790) 

FIS12(2790) 

FIS13(2790) 

FIS18(2790) 

1068 

1779 

1779 

1779 

1779 

0.9 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

FIS14 

FIS8 

FIS12 

FIS13 

FIS18 

ALARM 

ALARM 

ALARM 

2020 

2040 

2060 

0.001 

0.001 

0.001 

T1 

T3 

T4 

ALARM 0.001 2000 T2 F6 AG 

FIS29(40) 

FIS16(908) 

FIS17(9067) 

FIS25(9067) 

12 

634 

5003 

5003 

11.242 

1.2 

0.69 

0.69 

 

FIS36 

FIS16 

FIS17 

FIS25 

FIS29(35) 11.2 10 FIS29 F6 ABG 

FIS29(35) 

FIS16(953) 

FIS17(12373) 

FIS25(12373) 

12 

663 

6294 

6294 

12.74 

1.2 

0.66 

0.69 

FIS36 

FIS16 

FIS17 

FIS25 

FIS29(31) 12.74 10 FIS29 F6 ABC 

LVFIS26(30) 

FIS17(149553) 

9.94 

0.55 

30 

37616 

LVFIS2

6 

FIS7 

LVFIS27(25) 9.94 25 LVFIS27 F7 AG 

LVFIS27(41) 

FIS7(2299) 

FIS17(593420) 

FIS25(593420) 

9.46 

0.91 

0.46 

0.46 

15 

1496 

247350 

247350 

LVFIS2

7 

FIS7 

FIS17 

FIS25 

LVFIS26(41) 9.4 10 LVFIS26 F7 ABC 

  

 نتیجه گیری  -5
ای که قابلیت اطمینان بالاتری  که به استتفاده هر چه بیشتتر از ستیستتم توزیع انرژی الکتریکی کشتتی با ستاختار ناحیه  یکی از مواردی

باشتد. در این مقاله یک طرح حفاظتی شتود، توستعه یک طرح حفاظتی هماهنگ برای تجهیزات مختلف این ستیستتم میدارد منجر می

گیری از ستتیستتتم زمین با  باشتتد. با بهرهکه دارای حفاظت پشتتتیبان و حفاظت اصتتلی می  های حفاظتی ارائه شتتدبدون استتتفاده از رله

مقتاومت بالا و تایمر، هم جریان خطتای تکفتاز به زمین به عنوان یک خطتای متتداول محتدود شتتتده که این امر امکتان عملکرد بدون وقفته 

شتود. حفاظت در برابر خطاهای دو فاز و سته فاز  ا محافظت مینماید و هم ستیستتم برق کشتتی در برابر این نوع خطستیستتم را فراهم می

نماید. نتایج بررستی ستازی این طرح را ستاده میشتود. هزینه پایین و عدم نیاز به زیرستاخت مخابراتی پیادهنیز توستط کلید فیوز انجام می

حفاظتی پیشتنهادی در هنگام وقوع انواع  ستناریوهای مختلف خطا در ستیستتم تحت مطالعه نشتان دهنده عملکرد هماهنگ و ستریع طرح  

 های مختلف بود.خطا در بخش

 ضمایم 

 انتخاب فیوز قدرت:
انتخاب فیوز در فیدر انتهایی یک شبکه بستگی مستقیم به نوع بار متصل به آن فیدر دارد. اگر بار متصل موتوری یا ترانسفورماتوری 

اندازی نسوزد. از طرف دیگر اگر بار روی فیدر های هجومی و راهانتخاب شود که در مقابل جریان  ایباشد، فیوز انتخابی باید به گونه

گردد. فیوزهای تندسوز انتهایی موتوری باشد، با توجه به نیاز قطع سریع مدار در حالت وقوع خطا، فیوز انتخابی از نوع تندسوز انتخاب می

 فیوزهای محافظ فیدرهای  ،IEC-269نمایند. بر اساس استاندارد  قدار نامی خود به خوبی تحمل میهای اضافی را تقریباٌ تا دو برابر مجریان

برابر جریان   ۲/۱ثانیه،    300برابر جریان بار را داشته باشند. از این رو نخست جریان اضافه بار برای مدت    ۲/۱تغذیه باید توانایی تحمل  

آن تحت    MMTفیوزهای تندسوز، فیوزی که زمان    )MMT15(گردد. سپس در منحنی مشخصه حداقل زمان  وب فیوز  بار انتخاب می

کیلو  ۱000جهت انتخاب فیوز برای فیدر خروجی با توان  ABBمطابق کاتالوگ گردد. ثانیه باشد، انتخاب می 300جریان فوق بزرگتر از 

 :آمپر مناسب است ۲00وات، فیوز 
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1.2 ×
1000 kW

√3 × 4160 ∗ 0.8
= 1.2 × 173 = 207 A. 

 شود. آمپری انتخاب می ۲00فیوز  در نتیجه

 جریان خطا در سیستم زمین نشده: 

( وضعیت سیستم را در حین ۱0شکل ). نشان داده شده است زمین  خطای شرایط در ولتاژ و جریان بر زمین اتصال تأثیر در این قسمت

 خطای  وقوع   از  قبل   را  سیستم  الف( ولتاژ۱۱دهد. شکل )نشان می  کیلو ولت ۱6/۴نشده با ولتاژ    زمین  وقوع یک خطای زمین در سیستم

 به  فاز خطای یک است، شده متصل زمین به خازنی  صورت به بزرگی نسبتاً امپدانس طریق از  سیستم  که آنجایی از. دهدمی نشان زمین

  خطای  یک   دیگری  در فاز  یا  نشود  برطرف   عیب  که  زمانی   تا   (.ب۱۱  شکل )د  نشو  جابجا   که فازورهای ولتاژ سیستم  شودمی  باعث   زمین

(  عایق  سیستم)  شده  توزیع  یخازن ظرفیت  طریق  از  زمین  خطای  جریان.  ماند  خواهد  باقی  وضعیت  این  درسیستم    رخ دهد،  زمین  به  فاز

 چین   خطوط خط.  شودمی  آمپر جاری  ۲/5  ی برابر باجریان   ،ه استشد  داده  ( نشان۱0در شکل )  که  همانطور.  گرددمی  باز  سالم  فازهای

   باشند.می مثلث بصورت یک ولتاژ خط است که رابطه فازورهای دهنده  نشان( ۱۱) شکل در

 

 
|𝐼𝐴| = |𝐼𝐵| =

4160 V

−𝑗1387 Ω
= 3 A, 

 𝐼𝐺𝐹 = 3𝐼0 = 3 × cos(30°) + 3 × cos(30°) = 5.2 A.                       

 

 

منجر به  نشده    زمین  سیستم  از  فاز  یک  در  زمین اول  خطای.  نشده وجود دارد  زمین  سیستم  در یک  زمین  خطای  امکان وقوع چندین

دیگر پیش از برطرف شدن   فاز   در   دوم   زمین  وقوع خطای  احتمال  باشد،  ترطولانی  زمین  به  فاز  خطای  چه  هر   شود اماقطع خودکار نمی

زمین آنها فشار    به  فاز  عایق  روی  بر   که این مسئله  بوده  فاز  به  فاز  ولتاژ  دارای  فازهای سالم   زیرا در این حالت  ؛شودبیشتر می  خطای اول

 به  عایقی  سیستم  سریع  تخریب  همچنین، امکان.  گیردمی  قرار  فشار  تحت  حد  از  بیش  درصد  73  تا  عایق  دیگر،  به عبارت  .کندوارد می

 برای   سیستم  عایق  اگر.  دارد  وجود  شود،می  وارد  آن  به  سال  چندین  طی  در  متوالی  زمین  خطاهای  طریق  از  که  جمعی  ولتاژ  اضافه  دلیل

 .زمان نیز وجود دارد گذشت  با عایقی تخریب باشد، امکان افزایش بیشتر سرعت نشده انتخاب شرایط این

 

-J1387-J13875.2A

5.2A

3A

3A

 
 نشده.  زمین سیستم در زمین(: وقوع خطای 10شکل )
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زمین   

بدون خطای زمین :الف   با خطای زمین :ب 
 زمین نشده.  سیستم در زمین وقوع خطای هنگام فازور ولتاژها )الف( در حالت عادی و )ب( در (: 11شکل )
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