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-شود. استفاده از رلهها میهایی در حفاظت این شبکههاي توزیع برق موجب چالشاتصال منابع تولید پراکنده به شبکه :چکیده

هاي توزیع در حضور منابع هاي حفاظتی شبکهعنوان راهکاري به منظور غلبه بر پیچیدگیتواند به هاي اضافه جریان جهتی می
هاي اضافه جریان جهتی از اهمیت بالایی به منظور رعایت الزامات تولید پراکنده مطرح گردد. دستیابی به هماهنگی بهینه رله

هاي اضافه جریان جهتی براي یک شبکه توزیع با ینه رلهباشد. لذا در این مقاله هماهنگی بهحفاظتی شبکه توزیع برخوردار می
سازي مطرح شده و توسط الگوریتم جستجوي همنوایی تنظیمات بهینه حضور منابع تولید پراکنده سنکرون، به عنوان مسئله بهینه

سازي سیستم تحریک آن، لگردد. پس از دستیابی به تنظیمات بهینه، پایداري گذراي منابع تولید پراکنده سنکرون با مدحاصل می
رود، از تنظیم آنی شود. در مواردي که پایداري ژنراتور سنکرون از دست میهاي شبکه تعیین میسازي خطابه ازاي زمان پاك

در  DIgSILENTافزار سازي بر روي یک شبکه توزیع ولتاژ متوسط با نرمعملکرد رله اضافه جریان بهره گرفته شده است. شبیه
دهد که پایداري گذراي منابع تولید پراکنده سنکرون نقش مهمی در طراحی سیستم حفاظت اضافه جریان شبکه ه نشان میاین مقال

 توزیع دارد.
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مقدمه-1
حفاظت شبکه در مقابل خطاهـاي مختلـف یـک ضـرورت اساسـی در      

یک طرح حفاظتی مناسب بایـد   باشد.هاي توزیع برق میطراحی شبکه
ترین زمان ممکن با جداسازي کمترین قسمت ممکن از بتواند در سریع

شبکه، خطـا را از شـبکه پاکسـازي نمایـد. همـاهنگی حفـاظتی بـین        
تجهیزات حفاظتی در شبکه توزیع به ایـن منظـور اسـت کـه حفاظـت      

ترین زمان خطا را از شـبکه حـذف نمـوده و در صـورت     اصلی در کوتاه
عدم عملکرد آن، حفاظت پشتیبان وارد عمل شده و خطا را پاکسـازي  

شـوند و  برداري میهاي توزیع اغلب به صورت شعاعی بهرهنماید. شبکه
-داراي پخش بار یک سویه از سمت پست اصلی بـه سـمت بارهـا مـی    

هاي اضـافه جریـان جهـت    ها اغلب از فیوزها و رلهباشند. در این شبکه
شود. در حقیقت عبور یک سویه توان استفاده می حفاظت اضافه جریان

الکتریکی موجب سادگی در ایجاد هماهنگی بـین تجهیـزات حفـاظتی    
هـاي توزیـع جهـت    شود. اما با اتصال منابع تولید پراکنده به شـبکه می

هـاي  تأمین محلی انرژي مشترکان، طرح حفاظتی موجـود در سیسـتم  
ا متصـل شـدن منـابع تولیـد     دهند. بتوزیع کارآیی خود را از دست می

پراکنده به شبکه توزیع پخش بار دچار تغییرات اساسی شـده و دامنـه   
جریان اتصال کوتاه افزایش یافته و جهت آن نیز از حالـت یـک سـویه    

شود. تغییر ایجاد شده در جریان اتصال کوتاه شبکه بـه نـوع،   خارج می
 ]. 1محل نصب و ظرفیت منابع تولید پراکنده بستگی دارد [

توانـد موجـب ایجـاد عملکـرد    حضور منابع تولیـد پراکنـده مـی   
ــاظتی      ــزات حف ــرد تجهی ــدم عملک ــاظتی، ع ــتم حف ــته سیس ناخواس

اي کنترل نشـده، بازبسـت   ي جزیره(کورشدگی حفاظتی)، ایجاد شبکه
غیر سنکرون و کاهش ایمنـی شـبکه توزیـع گـردد. شـبکه توزیـع در       

پراکنده باشد که راهکارهـاي   تواند میزبان نصب منابع تولیدصورتی می
ها در شبکه ایجاد گـردد. پتانسـیل میزبـانی شـبکه     حفاظتی حضور آن

هاي اضـافه  توزیع با نصب تجهیزات حفاظتی جدید قابل ارتقا است. رله
هاي توزیـع  جریان از تجهیزات متداول حفاظتی مورد استفاده در شبکه

با حضـور منـابع تولیـد     ها در شبکه توزیعباشند. استفاده از این رلهمی
تواند به عنوان طرح حفاظتی در دسترس و کاربردي مطرح پراکنده می

جریان امري ضروري به  هاي اضافهگردد. انجام هماهنگی بهینه بین رله
 هاي توزیع است.  منظور رعایت الزامات حفاظتی شبکه

سازي جهـت دسـتیابی بـه تنظیمـات     هاي بهینه استفاده از روش
هاي اضافه جریان جهتی در بسیاري از مطالعات مورد استفاده رلهبهینه 

ریـزي خطـی جهـت دسـتیابی بـه      ] از برنامـه 2قرار گرفته اسـت. در [ 
هاي اضافه جریان جهتی استفاده شده است. در این تنظیمات بهینه رله

هـا، جریـان عملکـرد    روش جهت خطی کردن مسئله تنظیم بهینه رلـه 
-مـی  سـازي ها بهینـه و پارامترتنظیم زمانی رله ها ثابت منظور شدهرله

هاي اضافه جریان گردد. حال آنکه با تعریف  پارامتر جریان عملکرد رله
هـاي اضـافه   توان زمـان عملکـرد رلـه   گیري میبه عنوان متغیر تصمیم

سازي فراابتکـاري ماننـد ازدحـام    هاي بهینهجریان را کاهش داد. روش

] جهـت حـل مسـئله همـاهنگی مـورد      4ک[] و الگوریتم ژنتی3ذرات [
استفاده قرار گرفته است. بنا بر نتایج گـزارش شـده در ایـن مقـالات و     

تـوان  هـا، مـی  سازي مختلف انجام شـده در آن هاي بهینهمقایسه روش
سازي به دلیل پیچیدگی مسئله هماهنگی نتیجه گرفت که روش بهینه

بهینـه و سـرعت   هاي اضافه جریان جهتی، نقـش مهمـی در پاسـخ    رله
  همگرایی دارد.

ساختار شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده سـنکرون کـه   
هـاي  باشند، به ساختار شبکهداراي مشارکت بالایی در جریان خطا می

هاي اضـافه  ها از رلهشود. در این شبکهقدرت به هم پیوسته نزدیک می
] 5شـود. در [ میجریان جهتی به منظور حفاظت اتصال کوتاه استفاده 

تنظیمات حفاظتی بهینه براي شبکه توزیع حلقوي بدون منـابع تولیـد   
پراکنده انجام  پذیرفته اسـت. سـپس از محدودسـاز جریـان خطـا بـه       
منظور محدودسازي جریان خطاي تزریقی منابع تولید پراکنده و حفظ 

، استفاده شده اسـت. ایـن روش   قبلیها با تنظیمات هماهنگی بین رله
براي نصب یک و یا دو منبع تولید پراکنده مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

اي با درصد نفوذ است. مشکل اساسی این روش آن است که براي شبکه
] هماهنگی بهینـه  6باشد. در [بالا از منابع تولید پراکنده کاربردي نمی

ها و با در نظر گرفتن هر دو هاي اضافه جریان جهتی براي ریزشبکهرله
اي و متصل به شبکه انجـام  برداري ریزشبکه شامل جزیرهضعیت بهرهو

اي بـه پایـداري ژنراتورهـاي سـنکرون     شده است. در هر دو مقاله اشاره
 سازي خطا نشده است.شبکه در زمان پاك

منابع تولید پراکنده مانند سایر عناصر سیستم قـدرت بایـد داراي   
وه بر حفاظـت منبـع   سیستم حفاظتی باشند. این سیستم حفاظتی علا

در مقابل خطاهاي شبکه باید شبکه را نیز از صـدمات ناشـی از حضـور    
منبع تولید پراکنده در حین خطا حفظ نماید. سیستم حفـاظتی منبـع   

هـاي واحـد   تولید پراکنده شامل دو بخش حفاظت نقطه اتصـال و رلـه  
ل شود. حفاظت نقطه اتصال اغلب در نقطه اتصامنبع تولید پراکنده می

شود که عملکردهاي بین منبع تولید پراکنده و شبکه نصب میمشترك
 ]:7زیر را بر عهده دارد [

جداسازي منبع تولیـد پراکنـده یـا نقطـه اتصـال مشـترك       
هنگامی که منبع تولید پراکنده عملکرد موازي با شبکه را از 

 دهد؛دست می
حفاظت شبکه توزیع در مقابل صدمات ناشی از اتصال منبع 

ید پراکنده که شامل مشارکت در جریان خطاهاي شبکه تول
باشند؛و ایجاد اضافه ولتاژهاي گذراي می

حفاظت منبع تولید پراکنده در مقابل صدمات احتمالی کـه  
شود.توسط شبکه توزیع به منبع تولید پراکنده تحمیل می

بایست تا حد ممکـن  حفاظت نقطه اتصال منبع تولید پراکنده می
اظت شبکه توزیع هماهنگ باشد تـا از خـروج بـی مـورد     با سیستم حف

هـاي  منبع تولید پراکنده در خطاهاي شبکه جلوگیري نماید. حفاظـت 
واحد، منابع تولید پراکنده را هنگام وقوع خطاهاي داخلـی ژنراتـور یـا    

برداري مانند اضافه سرعت از شـبکه خـارج   وقوع شرایط غیرعادي بهره
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-را نیز از جمله مسائلی است که توسط رلهکنند. وقوع ناپایداري گذمی
هاي واحد منبع تولید پراکنده سنکرون به عنـوان شـرایط غیـر عـادي     

تواند موجب خـروج منبـع تولیـد    برداري قابل تشخیص بوده و میبهره
پراکنده شود. سیستم حفاظتی شبکه توزیـع و حفاظـت نقطـه اتصـال     

ذرا در منبع تولید پراکنده منبع تولید پراکنده باید از وقوع ناپایداري گ
جلوگیري کنند. در غیر این صورت علاوه بر این که منبع تولید پراکنده 

هاي شود، دچار تنشدچار خروج بی مورد در خطاهاي شبکه توزیع می
].8شود [مکانیکی می

پایداري گذرا به عنوان توانایی سیستم قدرت در حفـظ سـنکرون   
شود. در گذشـته پایـداري   تعریف میبودن در پی وقوع اختلالات گذرا 

گذراي شبکه توزیـع بـدون حضـور منـابع تولیـد پراکنـده موضـوعیت        
نداشت. اما با اتصال منابع تولید پراکنده دوار به شـبکه توزیـع بررسـی    

یابد. در حقیقت پایداري منـابع  پایداري گذراي شبکه توزیع اهمیت می
پایداري گـذراي شـبکه    تولید پراکنده متصل به شبکه توزیع، به عنوان

] نشان داده شده است که ناپایـداري گـذرا   9شود. در [توزیع تعبیر می
پـذیر  براي منابع تولید پراکنده بر اثر وقوع خطا در شبکه توزیع امکـان 

سـازي سـریع   بایست بـا پـاك  است و سیستم حفاظتی شبکه توزیع می
یداري گذرا بـراي  خطا از بروز ناپایداري گذرا جلوگیري نماید. وقوع ناپا

دهد که زمان رفع خطا از زمان رفع منبع تولید پراکنده هنگامی رخ می
 خطاي بحرانی براي منبع تولید پراکنده بیشتر شود. 

با توجه به اینرسی پایین منابع تولیـد پراکنـده سـنکرون و زمـان     
هاي توزیـع، وقـوع ناپایـداري گـذرا در     سازي خطا در شبکهبالاي پاك

بایسـت در طراحـی سیسـتم حفاظـت اضـافه      ژنراتورهاي سنکرون می
 جریان شبکه توزیع مدنظر قرار گیرد. 

هاي اضافه جریـان جهتـی بـا در نظـر     در این مقاله هماهنگی رله
شـود.  گرفتن ناپایداري گذرا منابع تولید پراکنده سـنکرون انجـام مـی   

تورهـا اغلـب   واحدهاي تولید همزمان برق و گرما صـنعتی و دیـزل ژنرا  
شوند. با توجه بـه  توسط ژنراتورهاي سنکرون به شبکه توزیع متصل می

این موضوع کـه در ایـران، بخـش بزرگـی از منـابع تولیـد پراکنـده  را        
دهند، بررسی حفاظـت اضـافه جریـان    ژنراتورهاي سنکرون تشکیل می

در این مقاله پـس  یابد. شبکه توزیع از دیدگاه پایداري گذرا اهمیت می
هاي اضافه جریـان جهتـی بـا در    ز بیان مسئله هماهنگی حفاظتی رلها

نظر گرفتن پایداري گذرا، هماهنگی حفاظتی براي یـک شـبکه توزیـع    
شود. همچنین شعاعی با حضور منابع تولید پراکنده سنکرون انجام می

هـاي اضـافه جریـان بـه عنـوان      استفاده از مشخصه عملکردي آنی رلـه 
 شود.از وقوع ناپایداري گذرا پیشنهاد می راهکاري جهت پیشگیري

 سازيبیان مسئله و روش شبیه-2
در این بخش نحوه اعمال پایداري گذراي منابع تولید پراکنده با ژنراتور 

هاي اضافه جریان جهتـی بیـان   سنکرون در مسئله هماهنگی بهینه رله
سازي سیستم تحریک ژنراتور سنکرون به گردد. همچنین نحوه مدلمی

وان عاملی مهم در پایداري گذراي منبع تولید پراکنده سـنکرون در  عن
 شود.این بخش شرح داده می

 بیان ریاضی مسئله هماهنگی حفاظتی بهینه-1-2
هاي اضافه جریان، تابعی معکـوس از جریـان خطـاي    زمان عملکرد رله

گـردد.  باشد. این تابع توسط دو پـارامتر تنظـیم مـی   ها میعبوري از آن
) و پارامتر دیگر جریـان آغـاز عملکـرد    TDSل تنظیم زمانی(پارامتر او

)PI   هستند. پارامتر جریان آغاز عملکرد رله حداقل جریانی اسـت کـه (
-در صورت عبور آن از رله، عملیات پاکسازي خطا توسط رله آغاز مـی 

شود. تابع گردد و متناسب با حداکثر جریان بار عبوري از رله تعیین می
) 1هاي اضـافه جریـان در رابطـه (   ی عملکرد رلهمشخصه معکوس زمان

 ارائه شده است.

)1(1Bsc

p

At TDS
I( )
I

 Bو  Aجریان اتصال کوتاه عبوري از رله و پارامترهاي  scIدر این رابطه 
هایی هستند که وابسته بـه نـوع مشخصـه عملکـردي رلـه اضـافه       ثابت

 شوند. جریان(معکوسی، خیلی معکوسی) تعیین می
هاي اضافه جریان جهتی، تابع هدف مسئله هماهنگی حفاظتی رله

-هاي موجود در شبکه توزیع میسازي مجموع زمان عملکرد رلهکمینه
 باشد.) می2باشد. تابع هدف هماهنگی حفاظتی مطابق رابطه (

)2(
1 1 1

k
N M K

bp
ij ij

i j k
Minimize T ( t t )

تعداد کل محل خطاهـایی کـه    Nشمارنده محل خطا و  iدر این رابطه 
 j گیـرد، جهت برقـراري همـاهنگی حفـاظتی مـورد بررسـی قـرار مـی       

-ام می iهاي اصلی براي خطاي تعداد کل رله Mرله اصلی و  شمارنده
نمایشـگر رلـه    bمشـخص کننـده رلـه اصـلی و     pباشند. در این رابطه

-تعـداد رلـه   Kهاي پشتیبان و شمارنده تعداد رله kباشد. پشتیبان می
مشـخص کننـده    tباشد و نهایتـاً  ام می jاصلی  هاي پشتیبان براي رله

 گردد.) حاصل می1زمان عملکرد رله است که از رابطه (
سازي تابع اما شرط هماهنگی بین رله اصلی و پشتیبان در کمینه

مذکور باید مدنظر قرار گیرد. ایـن شـرط بـه منظـور اطمینـان از ایـن       
له اصلی پیش از رله پشتیبان عملکرد داشـته باشـد.   موضوع است که ر

بدین منظور فاصله زمـانی بـین عملکـرد رلـه اصـلی و پشـتیبان بایـد        
حداقلی داشته باشد که به عنوان پارامتر حداقل فاصله زمانی هماهنگی

ــی  ــی م ــدزنی و    معرف ــزات کلی ــه تجهی ــته ب ــدار وابس ــن مق ــود. ای ش
ثانیه خواهد  3/0تا  2/0ري بین الکترومکانیکی یا عددي بودن رله، مقدا

 ) بیان شده است.3داشت. این قید مسئله در رابطه (
)3(kb p

ij ijt t CTI i,{ j,k }

-می  pIو  TDSقید دیگر مسئله مذکور محدوده تغیییرات پارامترهاي 
باشند که باید در انتخاب جهت ایجاد همـاهنگی رعایـت شـونداین دو    

انـد. بـا ایـن توضـیح کـه      ریاضی بیان شده) به صورت 4قید در رابطه (
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به منظور عدم عملکرد رله در بارگـذاري بـیش از حـد      pI مقدار پارامتر
خط توزیع باید از حداکثر جریان بـار عبـوري از رلـه بیشـتر بـوده و از      
سوي دیگر جهت ایجاد حساسیت نسبت به خطـا و پاکسـازي مناسـب    

از رله که در آن خطا نقش باید از حداقل جریان خطاي عبوري  pIخطا، 
 رله اصلی یا رله پشتیبان را دارد، کوچکتر باشد.

)4(
j min j max

pj min pj pj max

j

I I I , j

TDS TDS TDS , j

در این مطالعه از روش جستجوي همنوایی به عنوان یک روش نـوین و  
تی هاي اضافه جریان جهکارآمد، جهت دستیابی به تنظیمات بهینه رله

سـازي  هـاي بهینـه  ضـوع کـه روش  شود. با توجه به این مواستفاده می
د، سازي ساختاري را جهت مشارکت قیود ندارنابتکاري طی روند بهینه

کننـد. مسـئله   معمولاً قیود مسئله را در تـابع هـدف اعمـال نفـوذ مـی     
هـا بـه دلیـل وجـود قیـود زیـاد بـر اثـر شـرط          هماهنگی حفاظتی رله

مقیـد و  اي هاي حفاظتی به عنوان مسـئله هماهنگی حفاظتی بین زوج
باشد. در این مقاله قیود هماهنگی حفـاظتی توسـط   پیچیده مطرح می

شـوند.  روش تابع جریمه با ضریب جریمه ثابت در تابع هدف لحاظ می
) تعریـف  5لذا تابع هدف مسئله هماهنگی حفاظتی به صـورت رابطـه (  

 گردد.می

هماهنگی بهینه اعمال پایداري گذرا در مسئله -2-2
 هارله

پس از طراحی سیستم حفاظتی اضافه جریان شبکه توزیـع بـر مبنـاي    
د هاي اضافه جریان جهتی و تعیین شدن زمان عملکـر بکارگیري از رله

د کـه  هاي شبکه در برابر خطاها، باید این موضوع را مـدنظر قـراردا  رله
یـداري  سازي خطا حاصل از تنظیمات حفاظتی منجر بـه ناپا زمان پاك

همیـت  گذراي منابع تولید پراکنده دوار نگردد. این موضوع از دو بعـد ا 
ه کانیکی بهاي متواند منجر به آسیبدارد، ابتدا آنکه ناپایداري گذرا می

حد هاي وامنبع تولید پراکنده گردد و از سوي دیگر با عملکرد حفاظت
وج رله خر موجود در منبع تولید پراکنده مانند حفاظت اضافه سرعت یا

 ازقطب، منبع تولید پراکنده پیش از زمان معین شده توسط تنظیمـات 
ع شود. بنابراین کارآیی طرح حفاظتی در صـورت وقـو  از مدار خارج می

 د. روسازي خطاي طولانی از بین میناپایداري گذرا به سبب زمان پاك
رفتــار ژنراتورهــاي ســنکرون در اخــتلالات شــبکه توســط رابطــه 

 آید:) بدست می6ه (شناخته شد

)6(
2

2 2
s

m e
d ( P P )

Hdt

 sωثایت اینرسی ژنراتور بر حسب ثانیه،  Hزاویه روتور،  δدر این رابطه 
ترتیـب   بـه ePو mPسرعت سنکرون روتور بر حسب رادیان بـر ثانیـه و   

 توان مکانیکی و توان الکتریکی ژنراتور سنکرون هستند.
جهت پایداري ژنراتور سـنکرون   بر اساس روش معیار سطوح برابر

) ژنراتـور سـنکرون بـه ازاي یـک خطـاي      crtزمان رفع خطاي بحرانـی( 
 ].10شود [)حاصل می7مشخص طبق رابطه (

)7(04 cr
cr

s m

H( )
t

P

زاویه روتور اولیه هنگام وقـوع   0δزاویه روتور بحرانی و  crδدر این رابطه 
باشد. این رابطه براي یک سیستم دو ماشینه بیان شده اسـت.  خطا می

اما براي شبکه توزیع زمان رفع خطاي بحرانی براي هر ژنراتور با انجـام  
]. در این مقاله به منظور بدسـت  9باشد[سازي قابل استحصال میشبیه

آوردن زمان رفع خطاي بحرانی براي یک خطاي مشخص ابتدا خطا بـا  
شود. سپس در صورت ناپایداري طـول  نیه) ایجاد میثا 2زمان طولانی(

شـود. در صـورت   سازي مجدد انجـام مـی  زمان خطا نصف شده و شبیه
کنـد امـا در صـورت پایـداري     وقوع ناپایداري روند فوق ادامه پیدا مـی 

ژنراتور، میانگین طول زمان خطاي گام قبل و زمـان فعلـی بـه عنـوان     
ود. این رونـد تـا جـایی کـه     شسازي میطول زمان خطاي جدید شبیه

زمان رفع خطاي بحرانی با دقت مناسب(میلی ثانیـه) حاصـل گـردد،    
 یابد.ادامه می

براي تمامی منابع پس از بدست آوردن زمان رفع خطاي بحرانی
تولید پراکنده دوار موجود در شبکه توزیع، براي هر خطـاي مشـخص   

فع خطاي بحرانی زمان عملکرد رله اصلی باید کمتر از کمترین زمان ر
ِحاصل شده از روند ذکر شده براي منابع تولید پراکنده باشد. باید توجه 
داشت که زمان رفع خطا شـامل مجمـوع زمـان عملکـرد رلـه و زمـان       
عملکرد مدارشکن موجود در شبکه است. لذا حداکثر زمان عملکرد رله 
 اصلی بر مبناي کاستن زمان عملکرد کلید قدرت از زمان رفـع خطـاي  

شود. لذا علاوه بر قیودي که تاکنون پیرامون مسـئله  بحرانی حاصل می
) باید 8هاي اضافه جریان مطرح گردید، قید رابطه (هماهنگی بهینه رله

 مدنظر قرار گیرد.
)8(p n

i CBijt Min{(CCT t )} i, j,n

pکه در این رابطه 
ijt رله اصلی شماره  زمان عملکردj  در خطاي شماره

i  باشد. میn
iCCT زمان رفع خطاي بحرانی به ازاي خطاي شمارهi  و

زمان عملکرد  CBtباشد. همچنینمی nبراي منبع تولید پراکنده شماره
مطـابق ایـن قیـد زمـان     کلید قدرت در رفع خطاي اتصال کوتاه است.

اه براي هر محل خطا بایـد  هاي اصلی در خطاي اتصال کوتعملکرد رله
از کمترین زمان رفع خطاي بحرانی حاصل شـده بـراي تمـامی منـابع     

 تولید پراکنده سنکرون کمتر باشد. 

)5(1 1 1

0

k

k

N M K
bp

ij ij
i j k

b p
ij ij

Minimize T (( t t )

(max( , t t CTI )))
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 ]AC5A ]11نوع  IEEE ): سیستم تحریک1شکل (

سازي سیستم تحریک منبع تولید مدل-3-2
 سنکرونپراکنده 

] نشان داده است که سیستم تحریک نقش بسـزایی در زمـان   8در [
-دلرفع خطاي بحرانی منابع تولید پراکنده دارد. بنابراین بـدون م ـ 

تـوان تخمـین   سازي دقیق سیستم تحریک ژنراتـور سـنکرون نمـی   
 مناسبی از زمان رفع خطاي بحرانی ژنراتور سنکرون داشت. سیستم

ه سنکرون در دو حالـت کنترلـی ضـریب    تحریک منابع تولید پراکند
در این  گیرد.قدرت ثابت و ولتاژ ترمینال ثابت، مورد استفاده قرار می

   IEEEمقاله براي سیستم تحریک ژنراتور سنکرون از مدل استاندارد 
هاي تحریک استفاده خواهد شد. این مدل براي سیستم AC5Aنوع 

راتورهـاي مقیـاس   رود کـه اغلـب بـراي ژن   بدون جاروبک به کار می
 ) این مدل استاندارد نمـایش 1]. در شکل (11کوچک کاربرد دارد [

داده شده است. سیاست کنترلی این سیستم تحریک ولتاژ ترمینـال  
ثابت است.
مهمی که باید بیان گردد آن است که از دیدگاه حفـاظتی   نکته

و به منظور طراحی سیستم حفاظتی اضـافه جریـان شـبکه توزیـع،     
هاي کنترلی منابع تولید پراکنده سنکرون از جنبه پایـداري  سیستم

گذرا اهمیت دارند. بنابراین هر گونه سیستم کنترلی متفاوت از آنچه 
سـازي بـوده و بایـد بـر اسـاس آن      در فوق بیان گردید، قابـل پیـاده  

پایداري گذراي منبع تولید پراکنده در برابر خطاهاي اتصـال کوتـاه   
هاي کنترل تحریک، ع گردد. قاعدتاً استراتژيشبکه مورد مطالعه واق

سـازي  مانند کنترل ضریب قدرت ثابت، باید با جزییات کامـل مـدل  
شده تـا بتـوان تخمـین مناسـبی از عملکـرد ژنراتـور در مقابلـه بـا         

     خطاهاي شبکه استحصال نموده و بـر اسـاس آن طراحـیِ حفاظـت
 ریزي نمود.اضافه جریانِ شبکه را پایه

 و نتایج سازيشبیه-3

 شبکه تحت مطالعه-1-3
) 2به منظور اجراي طرح حفاظتی پیشنهاد شده شبکه توزیع شکل (

 ا سطح گیرد. این شبکه توزیع واقعی از کشور کانادا بمدنظر قرار می
کیلوولــت شــامل دو فیــدر مشــابه بــا امپــدانس       47/12ولتــاژ 

j1406/0+1529/0 اي بـا  باشد که توسـط شـبکه  اهم بر کیلومتر می
]. شـبکه توسـط یـک    6شـود [ کیلو ولت تغذیه می 115ولتاژ  سطح

آمپر به شبکه اصلی متصل بوده و مگاولت 20ترانسفورماتور با قدرت 
متر است. چهار منبع تولیـد پراکنـده    500طول هر قسمت از فیدر 

آمپر به این شبکه متصل هسـتند کـه   مگاولت 5سنکرون با ظرفیت 
 3/6ظرفیت و بـا نسـبت تبـدیل     توسط ترانسفورماتورهایی با همین

کننـد.بارهاي  کیلوولت بار شـبکه را تـأمین مـی    47/12کیلوولت به 
باشند. اطلاعات می 9/0مگاوات و ضریب قدرت  2شبکه همگی برابر 

رله اضـافه   21] استفاده شده است. 11ژنراتورهاي سنکرون مطابق [
کنده جریان متناسب با ساختار شبکه جهت حفاظت منابع تولید پرا

) مشخص 2و خطوط در این شبکه قرار داده شده است که در شکل(
اند. هر رله اضافه جریان باید قادر باشـد تـا خطـاي رخ داده در    شده

باس ابـتدایی و بـاس انـتهایی خــط تحـت حفــاظت خــود را در     
زمان مناسب پاکسازي نمایـد. در ایــن مقالـه جهـت دسـتیابی بـه      

جریان خطاي سه فاز روي نیمه خطـوط  تنظـیمات حفاظتـی بهینه 
 ].6گیرد [مدنظر قرار می
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 ): شبکه توزیع مورد مطالعه با حضور منابع تولید پراکنده سنکرون2شکل (

 هاتنظیمات بهینه رله-2-3
هاي اضـافه جریـان در شـبکه    جهت حل مسئله هماهنگی بهینه رله

براي رله با مشخصه عملکردي استاندارد  Bو  Aمذکور، پارامترهاي 
]. حـداقل فاصـله   5هسـتند [  14/0و  02/0معکوسی به ترتیب برابر 

گـردد. محـدوده   ثانیـه منظـور مـی   میلی 200زمانی هماهنگی برابر 
 یرد. گمدنظر قرار می 1تا  05/0تغییرات پارامتر تنظیم زمانی بین 

ــاده  ــا پی ــرم    ب ــده در ن ــان ش ــع بی ــبکه توزی ــازي ش ــزار س اف
DIgSILENT  محاسبات اتصال کوتاه به ازاي خطا در میانه خطوط

انجام گردیـد. پارامترهـاي مـورد اسـتفاده در الگـوریتم جسـتجوي       
) ذکر شده 1همنوایی جهت دستیابی به تنظیمات بهینه در جدول (

الگـوریتم جسـتجوي همنـوایی،    است. با استفاده از این پارامترهـاي  
هاي اضافه جریان جهتی مطابق جدول تنظیمات حفاظتی بهینه رله

) حاصل گردید. تنظیم جریانی عملکرد بر حسب آمپر بیان شـده  2(
ــدیل    ــا نســبت تب ــه متناســب ب اســت کــه در انجــام تنظیمــات رل
ترانسفورماتور جریان در رله اعمال خواهد شد. تـابع هـدف حاصـل    

هـا اعـم از رلـه اصـلی و     ع زمان عملکرد تمـامی رلـه  شده که مجمو
پشتیبان در خطاي اتصال کوتاه سـه فـاز در میانـه تمـامی خطـوط      

 حاصل شده است.ثانیه 50/38باشد، برابرشبکه می
هاي اصلی و پشتیبان را به ازاي خطا در  ) زمان عملکرد رله3جدول (

سـت  دهـد. همـانطور کـه مشـخص ا    میانه خطوط مختلف ارائه مـی 
هــاي حفــاظتی توانســته قیــد همــاهنگی الگــوریتم در تمــامی زوج

) با انجام محاسبات اتصال 3حفاظتی را رعایت نماید. مشابه جدول (
کوتاه و استفاده از تنظیمات فوق براي خطا در ابتدا و انتهاي خطوط 

هـاي  نیز قابل ارائـه است. پس از تعیین شدن زمـان عملــکرد رلــه   
بایسـت پایـداري گـذراي منـابع تولیـد      ه، مـی اضافـه جریـان شـبک 

 پراکنده را هماهنگی انجام شده مدنظر قرار داد.

 بررسی پایداري گذرا در تنظیمات بهینه-3-3
به منظور بررسی پایداري گذرا منابع تولید، ابتدا باید سیستم 

سازي شود. مطابق آنچه در بخش تحریک ژنراتورهاي سنکرون مدل
امی منابع تولید پراکنده موجود در شبکه دوم بیان گردید، براي تم
 شود. استفاده می AC5Aنوع  IEEEاز مدل سیستم تحریک 

 
] 11پارامترهاي سیستم تحریک مورد استفاده در این مطالعه در [

 ارائه شده است.
 

پارامترهاي الگوریتم جستجوي همنوایی در حل مسئله  :)1جدول (
 هماهنگی بهینه

تعداد 
تکرار

تعداد 
هارمونی 

جدید در هر 
تکرار

BW 
براي 

تنظیم 
جریانی 

BW 
براي 

تنظیم 
زمانی

PARHMCRHMS

20005010005/03/09/050

 
 هاي اضافه جریان جهتیتنظیمات بهینه رله :)2جدول (

Ip(A) TDS رله Ip(A) TDS رله
19/451 1286/0 R12 75/619 2808/0 R1
30/694 1236/0 R13 61/575 1604/0 R2
25/288 2637/0 R14 25/431 2292/0 R3
18/447 0500/0 R15 25/431 2453/0 R4
11/145 4771/0 R16 87/330 1497/0 R5
01/3270 1259/0 R17 25/288 3863/0 R6
50/312 2710/0 R18 64/399 0500/0 R7
50/312 3141/0 R19 01/145 4491/0 R8
50/312 1961/0 R20 63/655 3015/0 R9
50/312 3379/0 R21 50/572 1713/0 R10

ثانیه 50/38 =تابع هدف 61/521 2566/0 R11

 
بایست بیان کرد که منـابع تولیـد پراکنـده در تنظـیم فرکـانس      می

سیستم قدرت مشارکتی ندارنـد، بنـابراین در حالـت کنترلـی تـوان      
 سازي سیستم گـاورنر شوند. بنابراین مدلبرداري میاکتیو ثابت بهره

انجام نشده و توان مکانیکی ورودي منبع تولید پراکنده طـی وقـوع   
 گیرد. خطا ثابت مدنظر قرار می

مـدنظر قـرار    4براي نمونه ابتدا خطاي سه فاز در میانـه خـط   
مطابق تنظیمات انجـام شـده پـس از      R7گیرد. در این خطا رله می

ارسـال  ثانیه از خطا فرمان عملکرد را براي کلیـد  میلی 114گذشتن 
ثانیـه  میلـی  100کند. با در نظر گرفتن زمان عملکرد کلید برابـر  می
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ثانیه از سـمت شـبکه اصـلی و منـابع تولیـد      میلی 214خطا پس از 
 پاکسازي خواهد شد. DG4و DG1،DG3پراکنده 

) روند تغییرات سرعت، زاویه 3در این حالت نمودارهاي شکل (
کـه خروجـی مـاژول     دهنـد را نمایش می DG1روتور و ولتاژ شین 

 باشند.می DIgSIELNTافزار محاسبات گذراي الکترومکانیکی نرم
لتاژ ثانیه رخ داده است و  و  t=1قابل ذکر است که خطا در لحظه 

پریونیت تنظیم شده است. به  98/0مرجع سیستم تحریک روي 
ن ترین حالت از دیدگاه پایداري گذرا توامنظور بررسی بحرانی

نگام همگاوات  4نراتور، روي حداکثر مقدار و برابر خروجی اکتیو ژ
بروز خطا اعمال شده است. مطابق نتایج مشخص است که منبع 

ه و پایدار ماند R7پس از پاکسازي خطا توسط  DG1تولید پراکنده 
ده راکندهد. چنین وضعیتی براي منابع تولید پبه کار خود ادامه می

DG2  وDG3 ر نیزپایداري این دو ژنراتوپیوندد و نیز به وقوع می 
 .ماندپس از رفع خطا باقی می

گیـرد. در  مدنظر قرار می 5خطاي سه فاز را بر روي نیمه خط حال 
ثانیه فرمان عملکـرد را بـراي   میلی 9/770پس از  R9این حالت رله 
ثانیه پـس  میلی 9/870کند. لذا زمان رفع خطا برابر کلید ارسال می

وDG1باشد، تا شـبکه اصـلی و منـابع تولیـد پراکنـده      از خطا می
DG2 بتوانند به کار عادي خود بازگشته و از این طریق خروج منابع

تولید پراکنده در پی خطا به حداقل برسد. مشابه شرایط یـاد شـده   
براي این خطا نیز اعمال شـده اسـت، شـکل     4براي خطا روي خط 

را حـین   DG1تولید پراکنده و ولتاژ منبع ) روند تغییرات سرعت4(
 دهد.و پس از خطا نمایش می

هاي اضافه جریان با مشخصه زمان عملکرد بهینه رله: )3جدول (
 استاندارد معکوسی  به ازاي خطا در میانه خطوط 

) بر حسب ثانیهb) و پشتیبان (pهاي اصلی (زمان عملکرد رله محل 
b2خطا b1 p2 b2 b1 p1

- R4 R2 R17 R10 R1 -1خط  1225/1 9110/0 0196/1 9904/0 7002/0
- R6 R4 - R1 R3 -2خط  3700/1 1032/1 - 7309/0 5222/0

R18 R8 R6 - R3 R5 35679/1خط  5835/1 3524/1 - 5420/0 3234/0
- R19 R8 R18 R5 R7 -4خط  8127/1 5683/1 6094/1 3352/0 1140/0

R20 R12 R10 R17 R2 R9 51361/1خط  1343/1 9340/0 0196/1 9785/0 7709/0
- R14 R12 R20 R9 R11 -6خط  4448/1 0992/1 1604/1 8076/0 6042/0
- R16 R14 - R11 R13 -7خط  6678/1 4291/1 - 6300/0 3396/0
- R21 R16 - R13 R15

8خط 
- 9327/1 6571/1 - 3553/0 1207/0

 منبع تولیـد پراکنـده بـه خـاطر سیسـتم     با توجه به نمودار اگر چه 
رسد امـا  کنترل تحریک بیان شده در گذر زمان به سرعت پایدار می

 17به سبب عبور از زاویه روتور بحرانی سرعت آن پـس از خطـا تـا    
یابد و ژنراتور سنکرون بودن خود درصد سرعت سنکرون افزایش می

ا رلـه خـروج از   دهد. در این حالت رله اضافه سرعت یرا از دست می
قطب به عنوان حفاظت واحد منبـع تولیـد پراکنـده، ژنراتـور را بـه      

کنند. اگر رلـه اضـافه سـرعت منبـع تولیـد      سرعت از مدار خارج می
پریونیت سرعت تنظیم شده باشـد، در   1/1پراکنده براي عملکرد در 

این حالت ژنراتور بـه سـبب عملکـرد دیرهنگـام سیسـتم حفـاظتی       
خطایی که ضـرورتی بـراي خـروج آن نیسـت از      طراحی شده، براي

هـاي حرارتـی و   شود و از سوي دیگر دچـار اسـترس  مدار خارج می
 شود. مکانیکی می

 

 
در ازاي خطاي سه فاز روي  DG1): تغییرات پارامترهاي 3شکل (

 (الف) سرعت (ب) زاویه روتور (ج) ولتاژ شین 4نیمه خط 
 
 

 
 5در ازاي خطا روي نیمه خط  DG1): تغییرات پارامترهاي 4شکل (

 (الف) سرعت (ب) زاویه روتور (ج) ولتاژ شین



 1396بهار   –ماره اولش -ال چهاردهمس -مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران

Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

Vo
l.1

4-
 N

o.
1-

 S
pr

in
g 

 2
01

7
 

 
  ms 455رفع خطاي  -ب ms 450رفع خطاي  -الف 5در ازاي خطاي روي نیمه خط  DG1): تغییرات پارامترهاي 5شکل (

 
هـاي  که طرح حفاظتی شـامل رلـه  توان گفت جه به توضیحات میتوبا 

توانـد پایـداري گـذراي     اضافه جریان جهتی با مشخصه معکوسی نمـی 
ژنراتورهاي سنکرون را در خطاهاي شبکه تأمین نماید و تنها به عنوان 

ها قابل قبول اسـت. بـه   حل ریاضی در حل مسئله هماهنگی رلهیک راه
 ـ ی رفـع خطـا   منظور طراحی سیستم حفاظتی مناسب باید زمان بحران

ها هماهنگی حفـاظتی  براي خطاهاي شبکه حاصل شود و بر اساس آن
 ها انجام شود.رله

) تغییرات سرعت و زاویه روتور و ولتاژ شین منبـع تولیـد   5شکل(
 455ثانیـه و  میلی 450سازي خطاي را براي زمان پاك DG1پراکنده 

توجـه بـه    دهند. بانمایش می 5ثانیه به ازاي خطا روي نیمه خط میلی
-میلی 450نتایج بدست آمده مشخص است که براي زمان رفع خطاي 

ثانیه ژنراتور از پایداري زاویه روتور برخوردار است. اما براي زمـان رفـع   
میلی ثانیه زاویه روتور از زاویه روتور بحرانی عبور کـرده و   455خطاي 

رلـه   رود. لـذا بـا احتسـاب عملکـرد    پریونیت فراتر می1/1سرعت آن از 
اي ثانیهمیلی 5هاي برابر سرعت سنکرون و با گام 1/1اضافه سرعت در 

 450برابر  5زمان رفع خطاي بحرانی براي خطاي سه فاز در میانه خط 
هایی که اطراف آن ) قسمت5) و (4هاي (باشد. در شکلمیلی ثانیه می

مشخص شده است نواحی هسـتند کـه سـرعت و فـاز از حـدود مجـاز       
انـد و در نتیجـه   درجه) گذشته 180پریونیت و  1/1به ترتیب پایداري( 

توان زمان رفـع  است. با همین روش می ژنراتور دچار ناپایداري گردیده
خطاي بحرانی را براي تمامی خطاهاي شبکه بدست آورد تا بـا اعمـال   

ها در مسئله هماهنگی حفاظتی بتوان از وقوع ناپایداري گذرا بـراي  آن
) حداقل زمان رفع خطاي 4که پیشگیري نمود. جدول (ژنراتورهاي شب

سازي را براي خطاهاي سه فاز شبکه ارائـه  بحرانی حاصل شده از شبیه
هـاي بـا شـماره فـرد     دهد. زمان رفع خطاي بحرانی تنها بـراي رلـه  می

ها با شـماره زوج، عملکـرد رلـه باعـث     حاصل شده است. زیرا براي رله
 ایین دست رله خواهد شد.نشده در پایجاد جزیره کنترل

اي موجب خروج منبع تولید پراکنده خواهد شـد  لذا حفاظت ضدجزیره
هـاي فـرد   و در هر صورت ژنراتور از مدار خارج خواهد شد. اما براي رله

زمان پاکسازي خطا نباید موجب شود که ژنراتورهاي موجـود در فیـدر   
افـزایش سـرعت   مجاور و بالادست خطا دچار ناپایداري زاویـه روتـور و   

 درصد شوند. براي ارائه اطلاعات بیشتر پیرامون زمان رفع  10بیش از 

 
هاي فرد در کنار هر زمان رفع بحرانی نام منبع خطاي بحرانی براي رله

اي که منجر به این زمان رفع خطاي بحرانی شده اسـت،  تولید پراکنده
صله خطا از شود با افزایش فاآورده شده است. همانطور که مشاهده می

یابـد. بـا   منابع تولید پراکنده زمان رفع خطاي بحرانی نیز افـزایش مـی  
هـاي اضـافه   توجه به زمان بحرانی رفع خطا و زمان عملکرد بهینه رلـه 

زمان  R11و  R1 ،R3 ،R9هاي شود که رلهجریان جهتی مشخص می
-کنند و باعث مـی رفع خطاي بحرانی را در خطاهاي شبکه رعایت نمی

که منابع تولید پراکنده فیدرهاي مجاور دچار افـزایش سـرعت و    شوند
هـایی کـه زمـان رفـع خطـاي      ) رله4خروج بی مورد شوند. در جدول (

ثانیـه)  میلی 100بحرانی را با در نظر گرفتن زمان عملکرد کلید قدرت(
انـد. بـا توجـه بـه ایـن      کنند با علامت ستاره مشخص شـده رعایت نمی

شـوند،  جود پاسخ بهینه حفاظتی را شامل مـی موضوع که تنظیمات مو
هاي اضافه جریان جهتی با مشخصه معکوسی اسـتاندارد  استفاده از رله

 تواند پایداري گذرا منابع تولید پراکنده سنکرون را تضمین نماید.نمی
توان استفاده نمود. ابتدا به منظور رفع مشکل ذکر شده دو راهکار را می

-العاده معکوسـی رلـه  وسی یا مشخصه فوقآنکه از مشخصه خیلی معک
هاي اضافه جریان استفاده نمود و تنظیمـات بهینـه را مجـدداً توسـط     

) 8الگوریتم جستجوي همنوایی و با اعمال قید بیـان شـده در رابطـه (   
  بدست آورد.

توان با حفظ تنظیمات با مشخصـه اسـتاندارد معکوسـی بایـد از     اما می
اضافه جریان نیز استفاده نمود. به این تنظیم مشخصه آنی عملکرد رله 

اي توان این تنظیم را بـه گونـه  منظور با انجام مطالعات اتصال کوتاه می
انتخاب نمود تا عـلاوه بـر حفـظ همـاهنگی حفـاظتی بتـوان از وقـوع        

 ناپایداري گذرا پیشگیري نمود.
جریان خطـا   R1براي مثال جهت تنظیم جریان عملکرد آنی براي رله 

را محاسبه کرده و جریـانی بزرگتـر از آن    1را روي انتهاي خط سه فاز 
شود. با این راهکـار تنهـا بـراي    براي عملکرد آنی رله در نظر گرفته می

رله به صورت آنی عمل کرده و هماهنگی  1خطاهاي سه فاز روي خط 
) تنظیمات جریان 5گیرد. در جدول (تحت تأثیر قرار نمی R3آن با رله 

دهـد. زمـان   هاي اضافه جریان نمایش می) را براي رلهntiIعملکرد آنی(
شود. با میلی ثانیه در نظر گرفته می 50عملکرد براي مشخصه آنی رله 

توان از ناپایداري ژنراتورهاي سنکرون بـا خصوصـیات   این تنظیمات می
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کنترلی بیان شده در خطاهاي سه فاز شبکه جلوگیري نمود و عملکـرد  
را جهت جلوگیري از وقوع ناپایداري گذرا منـابع   هاي اضافه جریانرله

 تولید پراکنده تطبیق داد.
 ): زمان رفع خطاي بحرانی به ازاي خطا در خطوط4جدول (

ثانیه)زمان رفع خطاي بحرانی (میلی
انتهاي خطمحل خطا میانه خط ابتداي خط

R1* R1* R1* (DG3)1580خط  415(DG3) 270(DG3)
R3 R3 R3* (DG3)2985خط  675(DG3) 590(DG3)
R5 R5 R5 (DG3)31575خط  1245(DG3) 990(DG3)
R7 R7 R7 (DG1)4420خط  320(DG1) 250(DG1)
R9* R9* R9* (DG1)5640خط  450(DG1) 330(DG1)

R11* R11* R11* (DG4)6525خط  370(DG3) 250(DG3)
R13 R13 R13 (DG3)7990خط  745(DG3) 530(DG3)
R15 R15 R15 (DG3)81555خط  1415(DG3) 1005(DG3)

 
 

): تنظیمات مشخصه عملکردي آنی به منظور پیشگیري از 5جدول (
 ناپایداري گذرا

R11R9R3R1رله
8700888085008960تنظیم جریان عملکرد آنی (آمپر)

 

 گیرينتیجه-4
هـاي  حفـاظتی بهینـه رلـه   در این مقاله پس از شرح مسئله هماهنگی 

اضافه جریان جهتی در شبکه توزیع با منابع تولید پراکنـده سـنکرون،   
بیان گردید که پایداري ژنراتورهاي سـنکرون بـه عنـوان یـک قیـد در      

افـزار  هـا در نـرم  سازيطراحی سیستم حفاظتی مدنظر قرار گیرد. شبیه
DIgSILENT       نشان دادنـد کـه در تنظیمـات بهینـه حاصـل شـده از 

ناپایـداري گـذرا منـابع تولیـد پراکنـده       ،الگوریتم جستجوي همنـوایی 
دهد. بنابراین در این مقاله پس از بدست آوردن زمـان  سنکرون رخ می

رفع خطاي بحرانی براي خطا در ابتدا، میانه و انتهـاي تمـامی خطـوط    
ها منجر به ناپایـداري گـذراي   سازي آنشبکه، خطاهایی که زمان پاك

پراکنده موجـود در شـبکه توزیـع شـده شناسـایی شـدند.        منابع تولید
هـاي  سپس با افزودن تنظیم عملکرد آنی به مشخصـه عملکـردي رلـه   

اصلی مرتبط با خطاهاي مذکور، از وقوع ناپایداري گذراي منابع تولیـد  
رد دیرهنگـام سیسـتم حفاظـت    لکپراکنده در شبکه توزیع به سبب عم

 اضافه جریان پیشگیري گردید. 
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